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При построении моделей и организа-
ции процесса автоматической настройки 
параметров системы управления необхо-
димым является оценка их влияния на ка-
чество переходного процесса. В частных 
решениях этой задачи предполагается, что 
все исследуемые параметры могут меняться 
независимо друг от друга. Однако по мере 
усложнения систем следует учитывать, что 
такими свойствами обладают далеко не 
все параметры. Поэтому одновременная 
настройка всех варьируемых параметров 
системы становится затруднительной, что 
не позволяет говорить о ее действительно 
оптимальной настройке. Особенно затруд-
нительным становится этот процесс, когда 
среди варьируемых параметров системы 
имеются малоинерционные и существенно 
инерционные либо неуправляемые параме-
тры, при этом некоторые из них взаимосвя-
заны. Например, при определении модели 
технологического процесса безынерцион-
ные параметры – это расход и давление, а 
инерционный параметр – температура [2]; 
при построении моделей показателей ка-
чества электроэнергетических систем не-
зависимыми параметрами являются только 
параметры статической нагрузки, а пара-
метры генераторов и асинхронных двига-
телей, которые приведены в формулярах 

и технических условиях, коррелированы 
между собой [3]. Другим примером могут 
быть нейросетевые системы прогнозирую-
щего управления, в которых число нейро-
нов в скрытом слое (Nc) является безынер-
ционным параметром настройки, а число 
циклов обучения (Nц) и горизонт прогноза 
(Nп) относятся к инерционным [5].

Указанный характер варьируемых па-
раметров системы приводит к тому, что 
если малоинерционные параметры строго 
выдерживать согласно намеченной орто-
гональной матрице планирования, а инер-
ционные параметры не обязательно строго 
выдерживать (так как это дополнительные 
затраты времени), то получается, что часть 
матрицы исходных данных, включающая 
малоинерционные параметры, ортогональ-
на, а другая часть матрицы, включающая 
инерционные параметры, неортогональ-
на. Вследствие этого при обработке дан-
ных проведенного активно-пассивного 
эксперимента (АПЭ) с использованием 
методов регрессионного анализа коэффи-
циенты полученного уравнения регрес-
сии оказываются корреляционно свя-
занными между собой. Этого можно 
избежать, если соблюдается условие орто-
гональности матрицы независимых пере-
менных [1]. 
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Предположим, что искомая зависимость является линейной вида:

Y = Z0 + b1Z1 + … + bpZp + bp+1Zp+1 + … + bmZm + bm+1Zm+1 + … + bnZn.

Тогда соответствующую систему урав-
нений можно записать в виде

     (1)

где i = 1, …, N; t = 1,…, p; k = p + 1,…,m; 
l = m + 1,…,n; rit= ± 1.

В матрице системы (1) столбцы, соответ-
ствующие малоинерционным параметрам, 
т. е. столбцы с t = 1, …, p, – ортогональные, 
остальные же столбцы с p + 1 по n – неорто-
гональные. Данную систему уравнений (1) 
для определения коэффициентов регрессии, 
независимо друг от друга, можно решить, 
например, методом ортогонализации столб-
цов [2], т. е. столбцы, начиная с p + 1 по n, 
надо доортогонализировать. В случае когда 
матрица полностью ортогональна, причем 
уровни варьирования параметров равны ±1, 
выражение для определения коэффициен-
тов уравнения регрессии сводится к виду

где rij – уровни варьирования параметров, 
равные ±1; Yi – значение выходного пара-
метра в i-м опыте; N – количество опытов, 
равное либо полному факторному экспе-
рименту (ПФЭ), либо регулярной реплике 
от ПФЭ.

Для искусственной ортогонализации 
столбцов инерционных управляемых и 
неуправляемых переменных сделаем к 
ним добавки соответственно ik и il 
таким образом, чтобы сумма (ik + ik) и 
(il + il) равнялись +1 или –1 в зависи-
мости от того, какие уровни стоят в столб-
цах ортогональной матрицы планирования 
(выбранные, например из [4]), к которой 
сводится исходная матрица. Для того что-
бы система (1) не нарушилась, необходи-
мо к правой ее части прибавить соответ-

ствующие добавки  и . 

Тогда система (1) примет вид:

(2)

(3)

(4)

Матрица, соответствующая левой ча-
сти системы (2), является полностью орто-

гональной, поэтому для решения системы 
можно использовать формулу:

где Ui есть соответственно вся правая 
часть (2).

В результате получаем систему уравне-
ний относительно неизвестных bp+1 ,…, bn : 

где t = p + 1, …, n.
Полученная система (4) всегда совмест-

на, так как в матрице системы (2) столбцы 
ортогональны и, следовательно, линейно 
независимы. Опреде лив из (4) коэффициен-

ты  bp+1 ,…, bn  и подставив их в правую часть 
(2), найдем далее коэффициенты b0, b1, …, 
bp по формуле (3). 

Таким образом, для построении моде-
лей процессов и систем при наличии пере-
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менных с различной динамикой, обуслов-
ливающих неортогональность отдельных 
столбцов матрицы проводимого экспери-
мента, целесообразно использовать плани-
рование эксперимента. При наличии в со-
ставе исследуемых факторов инерционных 
либо неуправляемых параметров за счет 
дополнительной ортогонализации столбцов 
обеспечиваются с помощью метода ортого-
нализации получение уравнений регрессии 
и возможность производить независимые 
оценки отдельным коэффициентам этих 
уравнений. 

Рассмотрим применение изложенной 
методики для оценки влияния количества 
нейронов в скрытом слое (Nc), количество 
циклов обучения (Nц) и величины интервала 
прогноза (Nп) на показатели качества пере-
ходного процесса в системе управления – 

величину перерегулирования (σ) и степень 
демпфирования (ξ).

Исходная матрица планирования прове-
денного активно-пассивного эксперимента 
с одной управляемой (Nc) и двумя неуправ-
ляемыми переменными (Nц, Nп ) имеет вид, 
представленный в табл. 1. Предположим, 
что зависимость между факторами x1, x2, 
x3 (Nc, Nц, Nп) и показателем качества пере-
ходного процесса у (перерегулированием) 
в данной нейросетевой системе управления 
может быть представлена в виде, линейном 
относительно искомых коэффициентов b0, 
b1, b2, b3: 

 у = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3, (5)

где b0, b1, b2, b3 – коэффициенты рег-
рессии.

Таблица 1 
Исходная матрица планирования проведенного АПЭ с одной управляемой (х1) 
и двумя неуправляемыми (х1, х2) факторами для оценки перерегулирования

Номер опыта
Уровень фактора xi

y
x1 x2 x3

1 4 20 10 7,2

2 11 30 14 1,2

3 4 40 5 26,6

4 11 50 15 16,5

5 4 20 16 3,0

6 11 40 20 5,0

7 4 30 5 18,7

8 11 30 25 0

 = 7,5  = 32,5  = 13,75  = 9,775

λ1 = 3,5 λ2 = 8,1 λ3 = 4,4

Пользуясь методом, описанным выше, 
найдем линейную модель. Преобразован-
ная матрица, элементы которой находились 
по формуле , примет вид, представленный 
в табл. 2.

Выбрав ортогональную матрицу и све-
дя к ней предыдущую, сделав к неуправ-
ляемым переменным те или иные добавки, 
получим ортогональную матрицу, представ-
ленную в табл. 3.
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По формуле (3) находим:

Таблица 2
Преобразованная матрица планирования АПЭ

№ п/п Z1 Z2 Z3 y
1 –1 –1,543 –0,857 7,2
2 +1 – 0,309 0,057 1,2
3 –1 0,926 –1,988 26,6
4 +1 2,160 0,286 16,5
5 –1 –1,543 0,514 3,0
6 +1 0,926 1,429 5,0
7 –1 –0,309 –1,988 18,7
8 +1 –0,309 2,557 0

Таблица 3
Ортогональная матрица планирования АПЭ

№ п/п Z1 Z2 Z3 U
1 –1 –1 –1 7,2 + 0,543b2 – 0,143b3

2 +1 –1 –1 1,2 – 0,691b2 – 1,057b3

3 –1 +1 –1 26,6 + 0,074b2 + 0,988b3

4 +1 +1 –1 16,5 – 1,160b2 – 1,286b3

5 –1 –1 +1 3,0 + 0,543b2 + 0,486b3

6 +1 –1 +1 5,0 – 1,926b2 – 0,429b3

7 –1 +1 +1 18,7 + 1,309b2 + 0,988b3

8 +1 +1 +1 0 + 1,309b2 – 1,557b3

b1 = 1/8(– 32,6 – 4,937b2 – 6,958b3); b2 = 1/8(45,6 + 3,06b2 + 0,276b3); 

b3 = 1/8(–24,6 + 2,469b2 + 0,986b3); b3 = – 0,2652; 
b2 = 9,2378; b1 = – 9,9951; b0 = 9,775.

Используя вычисленные коэффициенты b0, b1, b2 и b3, получим следующее уравнение:

Z = 9,775 – 9,9951Z1 + 9,2378Z2 – 0,2652Z3.

Выполнив обратное преобразование, получим искомое уравнение регрессии:

у = 9,775 – 9,9951(x1 –7,5)/3,5 + 9,2378(x2 – 32,5)/8,1– 0,2652(x3 –13,75)/4,4

или в окончательном виде

 y = – 5,045 – 2,8557x1 + 1,14x2 – 0,0603x3. (6)

Аналогично получено уравнение 
связи между факторами x1, x2, x3 (Nc, Nц, 
Nп) и показателем качества переходно-

го процесса – степенью демпфирования 
(ξ) в нейросетевой системе управления 
в виде:

 ξ = – 0,4837 + 0,0725x1 – 0,0177x2 + 0,0171x3. (7)
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Для построения зависимости (7) исход-

ная матрица планирования проведенного 
АПЭ приведена в табл. 4.

Поскольку расчетные значения пере-
регулирования и степени демпфирования 
соответствуют заданным требованиям к 
переходному процессу, то полученные 
уравнения линейного приближения мож-
но считать информативными. В результа-
те можно отметить, что увеличение чис-
ла нейронов в скрытом слое приводит к 
уменьшению перерегулирования σ (коэф-
фициент b1 < 0 в уравнении (6)), и увеличе-
нию демпфирования ξ (коэффициент b1 > 0 

в уравнении (7)). Например, при Nc = 9, 
Nц = 50 и Nп = 15 расчетные значения σ и 
ξ равны σ = 25,4 %, ξ = 0,5077; при Nc = 11, 
Nц = 50 и Nп = 15 расчетные значения σ и ξ 
равны σ  = 19,9 %, ξ = 0,6527. При других 
значениях Nц = 30 и Nп = 14 и при тех же зна-
чениях Nc = 9 и Nc = 11 получаем σ = 2,8 %, 
ξ = 0,8446 и σ = –2,6 %, ξ = 0,9896. При 
постоянных значениях Nc = 11 и Nп = 14, 
изменяя Nц от 40 до 30, получаем умень-
шение перерегулирования σ от 8,7 до 
–2,6 % с изменением характера переход-
ного процесса от апериодического до мо-
нотонного. 

Таблица 4
Исходная матрица планирования проведенного АПЭ с одной управляемой (х1) 

и двумя неуправляемыми (х1, х2) факторами для оценки степени демпфирования ξ

Номер опыта
Уровень фактора xi ξ

х1 x2 x3

1 4 20 10 0,45

2 11 30 14 0,68

3 4 40 5 0,19

4 11 50 15 1,0

5 4 20 16 1,0

6 11 40 20 1,0

7 4 30 5 0,19

8 11 30 25 1,0

 = 7,5  = 32,5  = 13,75  =0,688

λ1 = 3,5 λ2 = 8,1 λ3 = 4,4

Таким образом, в случае не полностью 
ортогональной матрицы планирования 
эксперимента, обусловленной наличием 
среди исследуемых факторов неуправля-
емых либо инерционных параметров, ис-
пользованная методика обработки данных 
обеспечивает получение нейросетеых мо-
делей и возможность производить незави-
симые оценки отдельным коэффициентам 
этих моделей. 
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