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AHHOTAUMSA: AHATUTHYSCKH M IKCICPUMEHTAILHO OOOCHOBAaH METO MOJyUe-
HUS (QYHKIIMOHAIBHBIX 3aBUCHMOCTEH BXOJHBIX M BBIXOJHBIX BEIMYHH IPH HCIIONB30-
BaHUH B pa3pabOTKe MPOrPaMMHBIX KOJOB KOHTPOJUIEPOB METOIOM PETPECCHOHHOTO
aHalIM3a MCIOJIb30BAaHUEM HEHPOHHBIX CETEW Ha IPUMEpPE MOJYyYEHHs KOPPEIsLUU Me-
)y Temnepatypsl or eauaAll AL mocpenctBom NTC-garunka. [lomydeHs! Herpoce-
teBble Moenu MLP- u RBF-apxurekryp, UX cTaTUCTUYECKUE [10KA3aTEIU AJIS IPOTHO-
3UpOBaHus 3HadeHui Temmeparypsl ot eaunun AT ns mpoBepku pe3yabTaToB HC-
CJIeJIOBaHUI NMPOBENCHO MMUTAIIMOHHOE MOEIHPOBAHME y3Jla MOHUTOPHUHIA TeMIlepa-
Typbl BBIPAIIUBAHUS KYJBTYPHBIX PACTCHHNA OMOTEXHOJIOTMYCCKHMHU CIIOCO0AMHU TIO-
cpenctBoM CAIIP Proteus ISIS, nokasapmiee BRICOKYIO A3(EKTHBHOCTD IIPEIaraeMoro
MeToAa, rie (PaKTUYeCKHe SKCICPUMCHTAIBHBIC TEMICPATYPhl, a TaKKe CMOJICIUPO-
BaHHBIC W MIPOTHO3UPYEMBIE COBIANAIOT HA 95 % Mpu MPUMEHEHHUH apXUTEKTYpPhI CETH
MLP 1-14-1 co ciieayromuMu XapakKTepUCTUKaMH — OJUH BXOJAHOH HEWpOH, YeTHIPHA-
JIIATh CKPBITBIX HEMPOHOB, OJMH BBIXOJHOW HEHPOH, alropuT™ ooydenus: BFGS 132,
¢yHKIHA OmMOKU: cyMMa KBanpaToB, (DYHKIMS aKTHUBAIlMHM CKPBITBIX HEHPOHOB:
runepOonmdeckas, QyHKIUSI aKTUBAIIUH BEIXOIHBIX HEHPOHOB: CHHYC.

BBenenue

Craagapr MOK 61131-3 onuchiBaeT MmaTh S3HIKOB MPOTPAMMUPOBAHMS, SBIISIO-
IIMXCS Pe3yJIbTaTOM HM3y4deHHs Haubosee ynayHblX (UPMEHHBIX pa3pabOTOK MHUPOBBIX
JIUJIEPOB PBIHKA NPOTPAMMHPYEMBIX JIOTHCTHYECKMX KOHTpOIUIepoB. PasButne uuen
NPOrpaMMHOW peasIU3alny IEKTPUUYECKUX CXeM MPHUBENIO K IMOSBICHHIO sA3bIKa (QyHK-
HMOHAJBHBIX 0110KOB U auarpamm FBD (awen. Function Block Diagram — rpaduueckuii
S3BIK IpOrpaMMupoBanus) [1].

Camu 0J0KH, TIpeCTABICHHbIE HA CXeMe KakK (DyHKUMOHaJIbHBIE MOJYJH, MOTYT
BBITIOJHATh CTAaHAAPTHBIE W crHeluaibHble (QyHKIuH. FBD-cxembl sICHO oTpaxaror
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B3aUMOCBSI3b BXOJIOB U BBIXOJIOB Juarpammbl. FBD pabotaer ¢ nmocienoBaresibHOCTBIO
LeneH, Kax/aasi U3 KOTOPBIX COJEPKHT JIOTHYECKOe MM apu(METHUECKOEe BhIpasKeHNE,
BBI30B (DYHKIMOHAJILHOTO OJIOKA, IIEPEXO0IMIIM HHCTPYKIHIO BO3BpATa.

CymecTByeT MHOXKECTBO MHTETPUPOBAHHBIX Cpe]l Pa3pabOTKH M IPOrpaMMHUPOBA-
HUSL JUTs. IPOMBIIIIEHHBIX Joructndeckux konTposuiepos (IIJIK), B ToM uncie u orede-
CTBEHHOH pa3paborku. Kak mpaBmito, KayKIblil TIPOU3BOIUTENH ANMAPaTHON MPOTYKITIH
BBIITYCKAeT WHIMBHUIYAJIBbHOE CHENHAIU3NPOBAHHOE IMPOrpaMMHOE OOecHeueHue Juis
nporpammupoBanus [1JIK coGctBerHOro mponsBoactBa. Tak, B OTE€UECTBEHHONW WHY-
CTPHM TIPOM3BOACTBEHHBIX aBTOMATH3MPOBaHHBIX cucTeM cymecTBytoT IIJIK mpous-
BozacTBa Owen, Zentec, a Takke Cpelsl UX MporpamMmmupoBanus Ha s3eike FBD Owen
Logic, ZWorkbench. Kpome 3T0oro, cymecTByloT yHUBEpPCAIbHBIE CPE/bl MPOrPaMMHU-
poBaHus, HOAJEepKUBaroIue Heckoibko mnpomsBoguteneit IIJIK, B wactHOoCcTH cpena
CoDeSys u np.

[Tpu paboTte ¢ aHAIOTOBBIMU 3HAYCHUSIMH, TIOJTyYCHHBIMH, HAllPUMED, OT aHAJIOT0-
nudposoro npeobdbpazosatens (AL Bxona I1JIK, Bo3HHKaeT HEOOXOIMMOCTh MPe00-
pa3oBaHMs, MAacIITAONPOBAHUS ITHX BEJIMYMH B COOTBETCTBHHM C alTOPUTMOM pa3pada-
TBIBAEMOT'O KOJIa TPOrpaMMbl. B 4acTHOCTH, 171 3THX LENel B Cpeaax MmporpaMMHpO-
BaHMS CYIIECTBYIOT CIICIIMAIN3UPOBAHHbBIE OJIOKH JIMHEHHOTO MacmTabMpOBaHUs, CyTh
KOTOPBIX — MEPEHOC 3HAYEHUH M3 TEKYILEro Auana3oHa 3HAYEHWH B HOBBIM JUAIa30H,
3aJaHHBI MapaMeTpaMy, a TaKKe HEIMHEHHOro MaclTaOupoBaHUs, B YaCTHOCTH
¢dyukuponanbabie  Onoku: «Jluneapuzaumsiy (IO ZWorkbench), CHARCURVE
(ITO CoDeSys 2.3) u np.

Tak, 650k dyHkuun «JIMHeapuzauus» ocyliecTBIsIET peoOpa3oBaHUe 3HAUCHUI
Ha BXOJI€ B COOTBETCTBYIOIIME UM HOBbIE 3HAUEHMSI HA BBIXO/IE, KOTOPBIE OIPEAEIISIOT-
csl TabNUIIeH JTMHeapH3alny, 3aaBaeMoil B cBolicTBax Oyoka (puc. 1). Ilpuyem mpome-
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Puc. 1. ®ynkuuonajbHble 0JIOKH peain3aliy HeJTHHEIHOT0 MacIITAOMPOBAHUSI:
a — «Jluaeapuzanus»; 6 — HacTporku On0ka «JInHeapu3aus»;
6 — Charcurve; 2 — HacTpoiiku 610ka Poligon
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JKYyTOYHBIC 3HAYCHUS OIPEICIIIOTCS 3aBUCUMOCTBIO, 3a/1aBaeMOU TIPU CO3/IaHUH Ta0In-
16l TUHEapu3anuu. Tak, 3Hadennto 0,5 Ha BXOJE COOTBETCTBYET 3HaUeHHE 15 Ha BBIXO-
ae. KOﬂl/lquTBO BbIXOJOB MOKET U3MECHATHCA, IIPU O3TOM IlO6aBJ'lﬂeTCSI COOTBETCTBYIO-
i ctonder B Tabiuile TuHeapu3anud. TakuM oO0pa3om, naHHAs (YYHKIIHS ITO3BOJISET,
K TIpUMepY, MpeoOpa30BhIBaTh aHAIIOTOBBIN CHTHAN C JATYHKA TEMIIEpaTyphl B 3HAUeE-
HUS TeMIepaTyphl B rpagycax Llenscus.

Amnanornyneie QyHKIMH ocymiecTriser 610k Charcurve (cpeaa mporpaMMupoBa-
Hus CoDeSys), BBRINONHAA IepecueT BXOMHBIX MAHHBIX IO 3aJaHHOW MEepeXOmHOU
(hyHKIMK MTyTeM KyCOYHO-JIMHEHHOW ammpokcuMmaruu (M. puc. 1, 6), a Takke (yHK-
HOHAJIBHBIN Os0k Poligon, riae MacmrabupoBaHne BXOIHOTO CHTHAIA Pean3yeTcsl 10
HEJIMHCHHOMY 3aKOHY B COOTBETCTBHH C TaOIUICH Touek mepermda (cM. puc. 1, 2).
Kpowme sToro, Bce yka3aHHbIe OJOKH I yA0OCTBA BHECEHHUS OONBIINX JAHHBIX UMEIOT
(byHKIMIO «MMIIOPT» TpH NiepeHoce aaHHbix u3 [10 Microsoft Excel.

[pu oTiagKe TEXHOIOTUICCKHUX MPOIIECCOB, a TAKXKE B MPUOOPOCTPOCHUU IS Ha-
CTPOWKH JKCIEPUMEHTAIBHBIX IaTYNKOB WIIM WCIOJIH30BAHUU CEPUHHBIX ITaTYHKOB
B Ka4eCcTBEe KOCBEHHBIX HE0OXomuMo miisi obpadboTku curHana ¢ ALl MEUKpOKOHTpOJI-
Jiepa MpH TOYHOM IIepepacueTe BBIXOJHOIO MOKa3aTessl UMETh OOJIBIION PsiJl JaHHBIX
3aBHCUMOCTEH BXOJHBIX U BBIXOJHBIX 3HAYCHUH C JIOCTATOYHBIM YHCIIOM MPOMEKYTOU-
HBIX pe3yJbTaTOB JJIsl TOYHOW pabOTHl JaTynKkoB. Ha mpakTHke IS MOTydYeHHsS TaKuX
3aBUCUMOCTEN MMPOBOAAT paCUCThI IO MOJYUCHHBIM 3apaHCC MAaTEMATUUCCKUM MOACTIAM
WIH, TIPU MOJICITUPOBAHHUHU CIIOKHBIX TEXHHUYCCKUX CHUCTEM, BCE IMOTyUYCHHBIC 3aBUCHMO-
CTH BBISBIIIOTCS KCIIEPUMEHTAIBHBIM ITyTEM.

s pemreHust 3aga4un MOTydeHUs] MHOKECTBA IIPOMEXYTOUHBIX 3HaUYeHUNA (pyHK-
IUOHAJIbHbIX 3aBUCUMOCTEN BXOJHBIX M BbBIXOJAHBIX BCJIWYWH MPHU HCIOJb30BAHHUU
B pa3pabOTKe aJTOPUTMOB W MPOTPAMMHBIX KOJIOB JUISI IOTHCTUIECKAX KOHTPOJIIEPOB
MpeIaraeTcs UCIojab30BaHNUEe HEMPOHHBIX CeTeH.

HeﬁpoceTeBoﬁ nmoaxo/J, B OTJIMYUE OT TPpaAUIHMOHHBIX METOAOB, OCHOBAHHBLIX Ha
MIPEIION0KEHUSIX U OTPAaHHYCHUSAX, 3aKOHAX PACIPEACICHUS, MOAXOIUT KaK s JIU-
HEWHBIX, TaK M JUIA CJIOKHBIX HETMHEHHBIX 3aBUCUMOCTEH [2 — 5].

Lenv uccreoosanus — 060CHOBAHHSA METOJA TOTYYEHHS IPOMEKYTOUHBIX 3HAYe-
HUH 3aBUCUMOCTEH BXOJIHBIX U BBIXOJHBIX BEIHYHH IPU UCIOJIH30BAHUH B pa3paboTKe
ANTOPUTMOB U MPOTPAMMHBIX KOJOB JIOTHCTHYECKHX KOHTPOJIEPOB METOIOM perpec-
CHOHHOTO aHaJI3a IMMOCPEACTBOM MCIIOIb30BaHNE HEHPOHHBIX CETEH.

O0BbeKTBbI U METO/IbI HCCJIEAOBAHUSA

B xauectBe 00BEKTa HCCIEIOBaHMN HMCHOJIB30BaHA MMHUTALMOHHAs MOJEIb IPO-
1ecca aBTOMAaTU3MPOBAHHOTO BBIPAIIMBAHMS PACTEHHH B KOHTPOJIHMPYEMBIX YCIOBHSX
OHMOTEXHOJIOTHUECKUMH CIIOCO0aMH. YTIPaBJICHHE MOJENBI0 PEaM30BaHO IMPOrpaMMU-
PYEMBIM CETEBBIM JIOTHCTHYEeCKUM KoHTpoiuiepoM Q-PLC Ha Ga3ze MUKpOKOHTpoOILIepa
ARM-apxurextyps! miaarsl ESP-WROOM-32 ¢ mponeccopom Xtensa LX6, B kauecTBe
MCTOYHMKA TIOJIyYEHUs] BXOJHBIX curHaynoB mpexactasieH NTC-maTuuk TemmepaTypsl,
NOJKIIIOYEHHbIH K BHyTpeHHeMy ALIIT nHdopMalmoHHO-N3MEPUTENBHON CUCTEMBI.

Panee mosy4eHs! pe3yabTaThl 3aBUCHMOCTEH (PaKTHUECKOH TeMIlepaTypsl OT JaH-
HBIX natauka (¢ marom B 5 °C), BEIpakKeHHBIX B ONTHOM 9YHCIIe U TOTy49eHHBIX oT ALITI
MHUKPOKOHTPOJIIEPA, OTyYEHHOE MHOKECTBO 3HAYEHUH B LIEJIOM XapaKTEpPHU3yeTCs He-
JIUHEHHOW 3aBUCUMOCThIO (pHC. 2).

Jns pa3paboTKu TPOTHO3ZHBIX HEHPOCETEeBBIX MOJENEeH HCIOIb30BajlCS IPo-
rpammubiii komiuieke STATISTICA Neural Networks, rae B kadecTBe THIIa aHaIH3a
JUId IOCTPOEHHUS MoJieneil ncnomb3oBanachk «Perpeccusy.
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Puc. 2. 3aBucumoctb GaKkTHUYECKON TeMIIepaTyphl OT 3HAYEHHUI ¢ JaTYNKA,
BBbIPAKEHHBIX B ONTHOM 4mcJie M nojydeHHbIX 0T AIIIT MukpokoHTpoJLIepa

Pe3yabTaTsl Hcciie10BaHUM

B kagecTBe BXOAHOTO CJI0SI U1l OOY4IEHHsI HEHPOCETH UCTIOIb30BANIACH HETPEPHIB-
Hast BxojHasi nepemenHas ALIIL, BelpakeHHast B eiMHULIAX OMTHOTO unciia. B kauectse
BBIXOJIHOTO CJIOSI TPUHATA TeMIepaTypa OKpy»Karoleil cpeabl B rpagycax Llenscus.

Mt oOy4yeHusi, TECTHPOBaHMUS W KOHTPOJISI BBIJEJICHBI COOTBETCTBEHHO
70, 15 u 15 % naHHBIX. APXUTEKTYpa HEHPOHHOI CeTH BKIIIOYalla MHOTOCJIOMHBIN mep-
nentpon (MLP), a Taoke cers paguansHo-0a3ucHex ¢yHKimi (RBF) ¢ ogauM npome-
JKyTOYHBIM CIIOE€M, COIEpKamuM OoT 2 10 15 HelpoHOB (11 MHUHUMH3AIMKA HEXela-
TENBHOTO «TepeolydeHus») (puc. 3). [Ipu coznanuu ceTu mcciaeqoBaH HAOOp PYHKIHI
aKTHBAIlMM HEHPOHOB, BKJIIOYAs JIMHEHHYIO, JIOTApU(PMUUECKYI0 CUTMOWAHYIO H Jp.
KommuectBo nnkioB o0yuenns (3mox) ycranosneHo Ha 1000.

Jliist 00yueHus HelpOHHO# ceTn ucnob3oBacs anroputm BGFES (anen. Broyden—
Fletcher—Goldfarb—Shanno), KOTOpbIi ABISETCS MTEPALUOHHBIM METOIOM YHCICHHOMN
ONTHMU3AIMHU 1 MTPEHA3HAYAETCS VISl TOUCKA JIOKAILHOI0 MaKCUMyMa WJIM MUHHUMYMa
HeNMHEWHON (GyHKIMU 0e3 orpanmdenuii [0, 7]. Ilocie aHamu3a CpeaHEKBaIAPATHUYHBIX
onmOOK JUIst JANTbHEHILIEr0 UCTIONIb30BaHust TPUHsATHI Heiipocetnt MLP 1-14-1 u RBF 1-5-1.

B tabmuue | npencraieHbl XapakTEPUCTUKH TIOCTPOCHHBIX HEHPOCETEBBIX MOJE-
Jed Juidl WX TOYHOTO aHajiu3a M NOCJIeAyIomed HacTPOHKM HTOTOBOro BBIOOpa,
a Ha puc. 4 — npeAcKa3aHHbIe 3HAUYCHUSI TEMIIEpPaTyphl Ul BCEX THUIOB Mojened o0y-
Yaromei 1 KOHTPOIHHOM BEIOOPOK (TalII. 2).
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Puc. 3. Hactpoiiku napameTpoB npoeKTHpOBaHuUs HeiiponHoi cetn Tuna MJIIT
B MaKeTe «KABTOMATH3MPOBaHHbIe HelipoHHbIe ceT» I1O Statistica
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Tabmumna 1

XapakTepuCcTHKH HelipoceTeBbIX MojeJiei

[Ipou3BOMTENLHOCTE | KontponbHas | Amroputv | yHKms
Mogens | ApxuTekTypa
00y4eHns | KOHTpOMBHAs omunokKa oOydeHUs | ommMOKH
52 0,999959 [ 0,999999 0,015233 BFGS 36
53 0,999998 1,000000 0,006083 BFGS 688
MLP 1-14-1 Cymma
54 0,999993 1,000000 0,013051 BFGS 62
KBaJpaToB
55 0,999999 1,000000 0,007234 BFGS 132
56 |RBF 1-5-1 0,993233 | 0,997943 3,953184 RBFT
Ipooonscernue maon. 1
OyHKIMS aKTUBALIUM HEHPOHOB
Monens ApxuTexTypa
CKPBITBIX BBIXOJTHBIX
52
53
” MLP 1-14-1 lumepOommaeckas Cunyc
55
56 RBF 1-5-1 Tlayccuan ToxnecTBeHHas
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Puc. 4. Ilpencka3annbie 3HAYeHN /171 BEIXOAHOT0 nmapameTpa « Temmnepatypay
(oOyuaromas BbIOOpKa)

Kak BHIHO W3 IpeACTaBICHHBIX DPE3yJbTAaTOB, HaWOOJBIIEH HMPON3BOIUTEIHEHO-
CTBIO KakK I10 00ydarolei, Tak 1 KOHTPOJIbHOM BhIOOpKaM (=1) obmamaet Mozens Ne55
(MLP 1-14-1), B kauecTBe puMepa U CPAaBHEHUS HECKOIBKUX MOZEIeH IpUMeM MO-
ners No56 (RBF 1-5-1). [Iporao3upyemsle 3Ha4eHUS Temriepatyp moaenu Ne 55 copma-
JAroT ¢ 1eneBeIMU Ha 98-99 % (cm. puc. 4, Tadm. 2).
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Tabiuma 2
IIpencka3zanHble 3HAYEHHS JJI BBIXOTHOT0 MapaMeTpa « Temmepatypay»
(KOHTpoOJILHASI BBIOOPKA), °C

Temneparypa Ha BeIXoz1€
Lenenas MLP 1-14-1
TeMIepaTypa 56 RBF 1-5-1
52 53 54 55
10,0 9,71312 9,87097 9,81684 9,89863 5,66424
45,0 4493577 44,89741 44,92344 44,93915 46,91254
95,0 95,07053 95,09657 95,19722 95,17154 93,87639

Jlyist IpoBepKU pe3ysIbTaTOB MCCIENOBaHUI M OLIEHKH X 3(dexkTHBHOCTH MpoBe-
JIEM MMUTAIIMOHHOE MOJIEIHPOBAaHUE OOBEKTa MCCIENOBAHUS — IPOIecca aBTOMATH3HU-
POBaHHOTO BBIPAILMBAHUS PACTCHUH B KOHTPOJIMPYEMBIX YCIOBHSX OMOTEXHOJIOTHYE-
CKUMU criocobamu [8, 9], B YaCTHOCTH y3j1a MOHHTOPHHIA TEMIIEPATyp OKPYKaIOIICi
cpenbl nocpenctBoMm NTC-gatunka. MogenupoBaHue MPOBOJMIOCH B CPE/ie aBTOMATH-
3upoBaHHoro npoektupoBanusi (CAIIP) snextponusix cxem Proteus ISIS (puc. 5, a).
Jlyist HarJIAHOCTH MOJIEJIM M TIOBBILICHHS ITPOM3BOANUTEIHLHOCTH B PEXHUME PEabHOTO
BPEMEHH, Y3JIbl, HE yJacTBYIOIIME B SKCIEPUMEHTE, U3 MOJAEIH UCKIOUEHbI (MOHHUTO-
PHUHT OCTAaTOYHOTO KHCIIOPOa, KOHTPOJIh KUCIOTHOCTH pabouelt cpens! u np.). [Iporao-
3UpyeMble TIOTy4YCeHHBIC TaHHBIC 3aBHCUMOCTH TeMmepaTypbl ot curHana AT mvmop-
THPOBAIKCH B (pyHKIMOHANBHBIN 010K Poligon (HenmmHeiHOe MacIITaOMpOBaHUE) MIPU
pa3paboTKe CHenHaTu3uPOBAHHOTO MPOrPAMMHOTO 00ECTIEYeHUST aBTOMATH3NPOBAHHOM
CHCTEMBI, Jajee MPOrpaMMHBIN KO IpeoOpa3oBbIBajCcsS B OWHApHBIA hex-daiin u 3a-
Tpy’Xajucs B HaMATh MUKPOKOHTpPOJIIEpa IMUTAIIMOHHON MOJIEINH.
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Puc. 5. IIpoBepka pe3yJibTaTOB HelipoceTeBOr0 NPOrHO3MPOBAHUS
MOCPEeICTBOM HMHTAHOHHOT0 MOJIEJTHPOBAHNUS (HAYAJI0):
@ — UIMUTAIMOHHAsI MOJIeJIb B MOMEHT CUMYJISILIAH
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POFARTA

Puc. 5. Oxonuanme:
6 — cpaBHeHHe (HAKTUUECKUX TOKA3aHUI JaTYMKa C M3MEPEHHBIMU

Tabauma 3
TpeackazanHble 3HAYEHHS] MPOMEKYTOUHBIX TemnepaTyp, °C
Ienenas Temreparypa, moiy4eHHast | BpixoaHas TemmepaTypa ADC
e | o |
4 4 3,96804 2,45789 749
33 33 33,17987 32,06138 424
43 42 43,02682 44,46253 327
46 45 45,86303 48,06719 302

Janee nmpoBoxmnace cumyisius. Kak BUAHO U3 pe3yabTaToOB MOCITUPOBAHUS, (PaKTH-
YEeCKUE TeMIIepaTyphl ¢ W3MEPEHHBIMH COBIANAIOT Ha 95 %, a ¢ y4eToM OKPYTJICHHS 1O
OJTHOTO 3HAKA 3aIIATOM BIMCHIBAIOTCS B IIOTPEIIHOCTH CAMOTO JaTduKa (puc. 5, 6, Tad. 3).

Jliist OLieHKHM cpemHel OmHMOKK BRIOpaHHBIX Mozeaeit Ne 55 u 56 mpu mOCTpoeHHH
TaOJUIBI MPEICKA3aHHBIX 3HAYCHHH J00aBICH CTONOCI «AOCOIIOTHBIE OCTATKI,
B PE3yJIbTAaTC MOJYYCHbI 3HAYCHUA CPCIAHUX OI_[II/I6OK 0 BCEM IIPCJICKa3aHHBIM TEMIIC-
parypam oOy4aroimux BeI0opok Mozeneit Ne 55 u 56 (tabum. 4).

Tabuuma 4
CpenHue omIMGOK 151 MPEICKA3AHHBIX 3HAYEHHUI TEMIIEPaTYphI
(o0yuaromasi BLIOOpKa)

Temmeparypa BrexonHas AOGCONIOTHEIE Cpennsist ommoOKa
nenesas, °C Temmeparypa, °C OCTaTKU AnnpoKCUMAaIu, %
1 2 3 4
Mogens 56RBF 1-5-1
5 16,11970 11,11970 2,223940210
15 10,85794 4,14206 0,276137503
20 12,31256 7,68744 0,384372005
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IIpoooncenue maon. 4

1 2 3 4

25 16,49772 8,50228 0,340091328
30 23,03508 6,96492 0,232164126
35 30,96791 4,03209 0,115202470
40 38,83484 1,16516 0,029128964
55 54,52245 0,47755 0,008682810
60 60,35674 0,35674 0,005945696
70 70,88371 0,88371 0,0126244164
75 74,32754 0,67246 0,008966153
80 80,35280 0,35280 0,004409941
85 84,90600 0,09400 0,001105929
100 99,30388 0,69612 0,006961197

Cpennsist ommOka 26 %
Monens 55MLP 1-14-1
5 4,88562 0,114376 0,022875169
15 15,00249 0,002487 0,000165770
20 20,06460 0,064599 0,003229965
25 25,01391 0,013908 0,000556319
30 29,99035 0,009648 0,000321607
35 34,96564 0,034356 0,000981608
40 39,96409 0,035911 0,000897786
55 55,02173 0,021734 0,000395158
60 60,03979 0,039788 0,000663136
70 70,05108 0,051084 0,000729775
75 74,90642 0,093577 0,001247688
80 80,00178 0,001780 0,000022248
85 84,99723 0,002773 0,000032618
100 99,99519 0,004815 0,000048149
Cpennsist ommoOKa 3.2%
3akiouenune

CpaBHUBasI [TOKA3aTENN HEHPOCETEBOr0 IPOTHO3MPOBAHMS M SKCHEPHUMEHTAIBHO-
IO MCCIIEIOBAHUS, BUHO, YTO IIPOTHO3HBIE 3HAUCHUS TEMIIEPATyp MO 0Oydaromei Bbl-
O6opke HuMEIT cpenHIO omMOKy B 3,2 % npu NPUMEHEHMH apXUTEKTYphl CETH
MLP 1-14-1 co crenyroommMu XapaKTePUCTUKaMU — OJWH BXOJHOW HEHPOH, YeTHIpHA-
JaTh CKPBITHIX HEMPOHOB, OJUH BBIXOJHOW HEUPOH, anroput™m obydenus: BFGS 132,
¢yHKIMS OMmIMOKKM: CyMMa KBaJAparoB, (YHKIMHM aKTHUBALUK CKPBITHIX HEHPOHOB:
runepOonnueckast, GyHKIHS aKTHBAI[MH BBIXOJHBIX HEHPOHOB: CHHYC), YTO KOHCTAaTH-
PYET BBICOKYIO CXOAMMOCTH HCCIENYEMOro HelpocereBoro merona. llpeanaraemblit
METO/I C BBICOKOH 3()(PEKTHBHOCTHIO BO3MOXKHO NMPUMEHSTH JJIsl OTJIAJIKA TEXHOJIOTHYE-
CKHX IPOIIECCOB, B IPUOOPOCTPOCHHUH JUIsl HACTPOMKH 3KCIEPHUMEHTAIBHBIX YCTPOHCTB
npu obpaboTke curHaioB ¢ ALl MUKpPOKOHTpOIIIEpa UII TOYHOTO Tepepacdera BbI-
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XOIHOTO II0Ka3aTelsl, IT1e HeoOX0auM OOJIBIION PsiJi JaHHBIX 3aBUCHMOCTEH BXOIHBIX
Y BBIXOIHBIX 3HAUCHUH € DOCTATOYHBIM YHCIOM INPOMEKYTOUHBIX PE3YJIbTaTOB I
TOYHOH PabOThI JATYUKOB.

Hccneoosanue evinonneno 3a cuem epanma Poccutickoeo nayunozo ¢onoa
Ne 25-21-20019 u Boneoepadckotil obnacmu.
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Neural Network Modeling and Forecasting of Functional Dependencies
of Temperature on ADC Units for Controlled Cultivation of Crops
by Biotechnological Methods
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Abstract: A method for obtaining functional dependencies of input and output
values when used in the development of controller software codes using regression
analysis and neural networks is analytically and experimentally substantiated.
The method is used to obtain a correlation between temperatures from ADC units using
an NTC sensor. Neural network models of MLP and RBF architectures, along with their
statistical indicators for predicting temperature values from ADC units, are obtained.
To verify the research results, a simulation modeling of a temperature monitoring unit
for growing crops using biotechnological methods was carried out using the Proteus
ISIS CAD system, which proved the high efficiency of the proposed method, where the
actual experimental temperatures, as well as the modeled and predicted ones, coincide
by 95% when using the MLP 1-14-1 network architecture with the following
characteristics: one input neuron, fourteen hidden neurons, one output neuron, training
algorithm: BFGS 132, error function: sum of squares, activation function of hidden
neurons: hyperbolic, activation function of output neurons: sine.
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Modellierung und Vorhersage neuronaler Netze funktioneller
Temperaturabhingigkeiten von ADC-Einheiten fiir den kontrollierten
Anbau von Pflanzen mit biotechnologischen Methoden

Zusammenfassung: Es ist eine Methode zur Ermittlung funktionaler
Abhingigkeiten von Eingabe- und Ausgabewerten bei der Entwicklung von Controller-
Softwarecodes unter Verwendung von Regressionsanalysen und neuronalen
Netzwerken analytisch und experimentell begriindet. Am Beispiel der Ermittlung einer
Korrelation zwischen Temperaturen von ADC-Einheiten iiber den NTC-Sensor werden
neuronale Netzwerkmodelle von MLP- und RBF-Architekturen und ihre statistischen
Indikatoren zur Vorhersage von Temperaturwerten von ADC-Einheiten ermittelt.
Zur Uberpriifung der Forschungsergebnisse ist die Simulationsmodellierung der
Temperaturiiberwachungseinheit  fiir den  Anbau von  Nutzpflanzen  mit
biotechnologischen Methoden unter Verwendung des CAD-Systems Proteus ISIS
durchgefiihrt, die die hohe Effizienz der vorgeschlagenen Methode bewiesen hat, bei
der die tatsdchlichen experimentellen Temperaturen sowie die modellierten und
vorhergesagten zu 95 % fibereinstimmen, wenn die Netzwerkarchitektur MLP 1-14-1
mit den folgenden Eigenschaften verwendet wird: ein Eingabeneuron, vierzehn
versteckte Neuronen, ein Ausgabeneuron, Trainingsalgorithmus: BFGS 132,
Fehlerfunktion: Summe der Quadrate, Aktivierungsfunktion der versteckten Neuronen:
hyperbolisch, Aktivierungsfunktion der Ausgabeneuronen: Sinus.
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Modélisation en réseau neuronal et prédiction des dépendances
fonctionnellesde la température des unités adc a la culture controlée
de plantes cultivées par des méthodes biotechnologiques

Résumé: Est validée analytiquement et expérimentalement la méthode
d'obtention des dépendances fonctionnelles des valeurs d'entrée et de sortie lorsqu'elle
est utilisée dans le développement de codes de programmation de contréleurs par
l'analyse de régression a l'aide de réseaux neuronaux, en prenant l'exemple de la
corrélation de température entre les unités ADC au moyen d'un capteur NTC. Sont
obtenus les modéles de réseau neuronal des architectures MLP et RBF, leurs mesures
statistiques permettant de prédire les valeurs de température a partir des unités ADC.
Pour valider les résultats de la recherche, est réalisée une simulation de l'unité de
surveillance de la température des plantes cultivées par des méthodes biotechnologiques
utilisant la CAO Proteus ISIS, prouvant la grande efficacité de la méthode proposée, ou
les températures expérimentales réelles ainsi que les températures simulées et projetées
coincident de 95 % en appliquant l'architecture du réseau MLP 1-14-1 avec les
caractéristiques suivantes — un neurone d'entrée, quatorze neurones cachés, un neurone
de sortie, algorithme d'apprentissage: BFGS 132, fonction d'erreur: somme des carrés,
fonction d'activation des neurones cachés: hyperbolique, fonction d'activation des
neurones de sortie: sinus.
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