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Анотація. У роботі подано результати дослідження залежності похибки прогнозування значення температури 
нейронними мережами від похибки вимірювання. Описано алгоритм створення тестових послідовностей та навчання 
нейронних мереж. Наведено результати дослідження залежності похибки прогнозування значення температури від 
мультиплікативної, нелінійної та випадкової складових похибки, а також описано результати дослідження залежності 
похибки прогнозування значення температури від одночасного впливу цих складових. 
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Abstract.  The current article describes the results of the study of the neural networks temperature prediction error 

dependence on measurement errors, which are random, nonlinear and multiplicative errors. It is noted applicability of the 
architecture of neural network for temperature prediction. The formula of temperature step response for ideal sensor is given.  

At the very beginning an algorithm for calculating and creating test sequences for neural network training is developed. 
The studies described in this article are implemented in the computing environment. There are given formulas and figures of 
measurement errors models. After considering the measurement error, which neural networks were trained and verified with the 
training set. 

The results of the study of the temperature prediction error dependence on the multiplicative measurement error and 
nonlinear measurement error are presented. They allow conclude that raising the measurement errors with the prediction errors 
increase. As the result, for the maximal measurement error (2.5 %) an absolute temperature prediction error is achieved at the level 
lower than 5∙10-5 °C. The results of the similar studies of dependence on the random measurement error are presented. They 
underline the mentioned errors increasing with the prediction error. For random measurement error (0.5 %) absolute temperature 
prediction error is of 0.5 °C and for 2.5 % random measurement error absolute temperature prediction error is of 1.5 °C. 

It is described also the study of the temperature prediction error dependence on the aforesaid three types of measurement 
errors. 

The major conclusion of the received results (the dependences of the temperature prediction error on the measurement 
errors) consists in the next. The prediction temperature value slightly depends on multiplicative and nonlinear errors. In addition, 
the main impact on neural network temperature prediction error is caused by the random error. 
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Вступ 

У роботі розглянуто результати дослідження, 
що стосуються прогнозування значення температури 
за перехідним процесом із використанням нейронної 
мережі прямого розповсюдження (рис. 1).  

Застосовано модель температурного перехідного 
процесу для первинного перетворювача, що 
описується виразом [1, 2]: 

( ) ( ) ( )/
0 1 ,t

P Pt T T TT e τ−= + − −              (1) 

де t – час; τ – стала часу первинного перетворювача; 
Tо – температура об’єкта вимірювання; TP – почат-
кове значення температури первинного перетво-
рювача; T – поточне значення температури.  

Дані, на основі яких здійснено прогнозування 
температури, враховують похибку вимірювання 
(нелінійна, мультиплікативна та випадкова складові). 
Отже, під час опрацювання результатів прогнозу-

вання нейронною мережею виникає додаткова похиб-
ка, спричинена похибкою вимірювання перехідного 
процесу. 

 
 

 
 

Рис. 1. Архітектура нейронної мережі прямого 
розповсюдження 

 
Fig. 1. Feedforward neural network architecture 

Мета роботи 

Мета роботи – дослідити залежність похибки 
прогнозування температури нейронними мережами 
від похибки вимірювання. 
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Дослідження залежності похибки прог-
нозування температури нейронними ме-
режами 

У статті розглянуто нейронну мережу з 
архітектурою прямого розповсюдження [3, 4], що має 
два шари [5]. Під час досліджень здійснено моделю-
вання температурного перехідного процесу за виразом 
(1) для значень температури об’єкта в діапазоні від 
200 до 220 ºC з кроком ΔTo = 0,5 ºC [5], де значення 
часу t змінювалось від 0 до tvym. За час вимірювання 
tvym розраховано n значень температури перехідного 
процесу, тобто нейронна мережа мала n входів. 
Кожному значенню температури об’єкта вимірювання 
відповідає певна тестова послідовність ТПi. 

Для дослідження впливу похибок вимірювання 
на похибку прогнозування значення температури 
використано моделі (рис. 2) мультиплікативної та 
нелінійної [6] складової похибок, які потім були 
додані до значень ідеального температурного 
перехідного процесу (вираз (1)). Задано відносну 
похибку, за нею розраховано максимальне значення 
абсолютної похибки кожної зі складових, а конкретна 
залежність похибки від значення температури 
випадковим способом генерувалася так, що макси-
мальне значення конкретної залежності містилось у 
діапазоні від Δmax до Δmin. 

Абсолютну мультиплікативну похибку Δm 
розраховано за формулою: 

100,m m Tδ∆ = ⋅                      (2) 
де δm – відносна мультиплікативна похибка; T – 
поточне значення температури. 

Абсолютну нелінійну похибку Δn розраховано 
за формулою: 

2 ,n aT bT c∆ = + +                         (3) 
де a, b – коефіцієнти, що залежать від відносної 
нелінійної похибки δn. 

Абсолютну випадкову похибку Δrand розра-
ховано за формулою: 

( )2 0,5 /100,rand randT rand δ∆ = ⋅ −                  (4) 

де rand – випадкове число від 0 до 1; δrand – відносна 
випадкова похибка.  

Значення температури із урахуванням випад-
кової похибки вимірювання для кожної складової 
обчислено за виразом:  

,v vT T= + ∆                                       (5) 
де Δv набуває значення мультиплікативної Δm або 
нелінійної Δn або випадкової Δrand складової похибки 
вимірювання. 

Проведено три дослідження, під час кожного з 
яких нейронна мережа навчалась на масиві 
отриманих тестових послідовностей із урахуванням 
однієї зі складових похибки вимірювання. 

Надалі навчену нейронну мережу використано 
для прогнозування значення температури за пере-
хідним процесом та розраховано абсолютну похибку 
прогнозування ΔT за формулою: 

0 ,PRT T T∆ = −                                    (6) 

де TPR – прогнозоване значення температури; Tо – 
температура об’єкта вимірювання для цієї тестової 
послідовності. 

На рис. 3 подано залежність похибки прогно-
зування значення температури від мультиплікативної 
складової похибки δm, яка набувала значення від 0,25 
% до 2 %. 

Із рис. 3 видно, що зі збільшенням значення 
мультиплікативної складової похибки похибка 
прогнозування значення температури зростає, проте 
навіть за 2 % мультиплікативної похибки похибка 
прогнозування не перевищує 1,4∙10–5 °C. 

На рис. 4 наведено залежність похибки 
прогнозування значення температури від нелінійної 
складової похибки вимірювання.  
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Рис. 2. Моделі похибок: а – мультиплікативна; б – нелінійна 

 
Fig. 2. Error models: a – multiplicative; b – nonlinear
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Рис. 3. Залежність похибки прогнозування значення температури  
від мультиплікативної складової похибки вимірювання 

 
Fig. 3. Temperature prediction error dependence on multiplicative error 
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Рис. 4. Залежність похибки прогнозування значення температури  
від нелінійної складової похибки вимірювання 

 
Fig. 4.  Temperature prediction error dependence on nonlinear error 

 
Із графіка (рис. 4) видно, що зі збільшенням 

значення нелінійної складової зростає значення 
похибки прогнозування, проте за 2,5 % нелінійної 
похибки похибка прогнозування не перевищує  
5∙10–5 °C. 

На рис. 5 наведено залежність похибки 
прогнозування значення температури від випадкової 
складової похибки вимірювання. Нейронна мережа 
навчена на значеннях перехідного процесу, що 
враховують похибку вимірювання, а потім 
перевірена на послідовностях, на яких не була 
навчена. 

Із рис. 5 видно, що зі збільшенням випадкової 
похибки похибка прогнозування зростає. Для 
значення випадкової похибки 0,5 % абсолютна 
похибка прогнозування температури 0,5 °C, а для 2,5 
% не перевищує 1,5 °C. 

Проведено також дослідження залежності 
(рис. 6) похибки прогнозування значення 
температури одночасно від випадкової, нелінійної та 
мультиплікативної складових похибки вимірювання.  

Із рис. 6 видно, що при значенні похибки 0,5 % 
абсолютна похибка прогнозування температури 0,53 
°C, а для 2,5 % не перевищує 1,6 °C.  
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Рис. 5. Залежність похибки прогнозування значення температури  
від випадкової складової похибки вимірювання 

 
Fig. 5. Temperature prediction error dependence on random error 
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Рис. 6. Залежність похибки прогнозування значення температури  
від сумарної похибки (випадкової, нелінійної  
та мультиплікативної складових одночасно) 

 
Fig. 6. Temperature prediction error dependence on total error 

 (random, nonlinear and multiplicative simultaneously) 
 

Отримані результати підтверджують резуль-
тати попередніх досліджень: мультиплікативна та 
нелінійна складова неістотно впливають на результат 
прогнозування, а основним є вплив випадкової 
складової. 

Висновки  

У статті наведено результати дослідження 
залежності похибки прогнозування значення тем-
ператури від мультиплікативної, нелінійної та 
випадкової похибок вимірювання. 

Дослідження показали, що мультиплікативна 
та нелінійна складова майже не впливають на 
похибку прогнозування температури, їх значення не 
перевищує 5∙10–5 °C.  

Істотно впливає на похибку прогнозування 
випадкова складова похибки вимірювання, за 
значення випадкової похибки 0,5 % значення 
абсолютної похибки прогнозування температури  
0,5 °C, а для 2,5 % – не перевищує 1,6 °C. 

Дослідження залежності похибки прогнозу-
вання значення температури одночасно від 
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випадкової, нелінійної та мультиплікативної складо-
вих похибки вимірювання підтвердили отримані 
результати: мультиплікативна та нелінійна складова 
несуттєво впливають на результат прогнозування, а 
основний вплив справляє випадкова складова. 
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