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В данной статье рассмотрено построение регрессионной модели погрешности аппрокси-

мации динамической характеристики намагничивания сложных синергетических систем. Синер-

гетические системы – это сложные открытые неравновесные самоорганизующиеся системы, ко-

торые способны на внешнее воздействие отвечать самоорганизацией структур. Актуальность со-

стоит в том, что синергетические системы описываются большим количеством уравнений, ха-

рактеристик и параметров, необходимо сжатие данной информации с наименьшими потерями. 

Аппроксимация необходима для того, чтобы вместо характеристик, описываемых большим ко-

личеством точек, мы получили одну точку в трёхмерном пространстве. ДХН является отраже-

нием траектории движения рабочей точки любого электромагнитного привода, рассмотренного 

как сложная синергетическая система, и является наиболее точной и информативной по сравне-

нию с другими характеристиками. Как и при любой аппроксимации возникает погрешность, ко-

торую описывает построенная регрессионная модель.  

Ключевые слова: динамическая характеристика намагничивания, синергетическая си-

стема, погрешность аппроксимации, регрессионная модель. 
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This article describes the construction of a regression model of the error of approximation of the 

dynamic characteristics of the magnetization of complex synergistic systems. Synergetic systems are 

complex open non-equilibrium self-organizing systems that are capable of responding to external influ-

ence by self-organizing structures. The urgency lies in the fact that synergistic systems are described by 

a large number of equations, characteristics and parameters, it is necessary to compress this information 

with the least losses. Approximation is necessary so that instead of the characteristics described by a 

large number of points, we get one point in three-dimensional space. DHN is a reflection of the trajectory 

of the working point of any electromagnetic drive, considered as a complex synergistic system, and is 

the most accurate and informative compared to other characteristics. As with any approximation, an 

error occurs, which is described by the constructed regression model. 

Keywords: Dynamic characteristic of magnetization, synergistic system, approximation error, 

regression model. 
 

Чтобы построить полином, содержащий квадраты факторов требуется каж-

дый фактор варьировать на трех уровнях. Для построения таких планов можно 

применять трехуровневые планы: N3 = 3к. Но N3 всегда больше N2 и их разница 

быстро растет с ростом k, поэтому вместо ПФЭ 3к используют различные компо-

зиционные планы, которые обладают меньшей избыточностью. За основу (ядро) 

такого плана принимается ПФЭ 2к или ДФЭ 2к-р. Ядро дополняется звездными 

точками и точкой в центре плана. Если звездные точки расположены симметрично 

относительно центра плана, то это ортогональный центрально- композиционный 
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план (ОЦКП), который мы будем использовать для построения данной регресси-

онной модели. 

Для проведения эксперимента была взята ДХН пропорционального элек-

тромагнита, состоящая из 1000 точек (рис. 1). 
 

 
Рис. 1-ДХН из 1000 точек. 

 

Для построения плана эксперимента необходимо получить 9 характеристик 

со следующими параметрами: 

1. ДХН, состоящая из 100 точек и аппроксимированная полиномом 9 степени 

2. ДХН, состоящая из 55 точек, аппроксимированная полиномом 9 степени. 

3. ДХН, состоящая из 10 точек, аппроксимированная полиномом 9 степени. 

4. ДХН, состоящая из 100 точек, аппроксимированная полиномом 5 степени. 

5. ДХН, состоящая из 55 точек, аппроксимированная полиномом 5 степени. 

6. ДХН, состоящая из 10 точек, аппроксимированная полиномом 5 степени. 

7. ДХН, состоящая из 100 точек, аппроксимированная полиномом 1 степени. 

8. ДХН, состоящая из 55 точек, аппроксимированная полиномом 1 степени. 

9. ДХН, состоящая из 10 точек, аппроксимированная полиномом 1 степени. 

Построим план эксперимента, исходя из полученных данных (табл.1). 
 

Таблица 1 - План эксперимента. 

X1 K X2 n γ,% 

- 10 + 9 19,70392 

- 10 + 9 21,280234 

- 10 + 9 18,127606 

-α 10 0 5 19,95096 

-α 10 0 5 21,547037 

-α 10 0 5 18,354883 

0 55 +α 9 7,176281 

0 55 +α 9 7,7503835 

0 55 +α 9 6,6021785 

+ 100 + 9 6,938728 

+ 100 + 9 7,4938262 

+ 100 + 9 6,3836298 

0 55 0 5 12,70253 

0 55 0 5 13,718732 

0 55 0 5 11,686328 

+α 100 0 5 12,47008 
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Продолжение таблю 1 
X1 K X2 n γ,% 

+α 100 0 5 13,467686 

+α 100 0 5 11,472474 

- 10 - 1 37,80808 

- 10 - 1 40,832726 

 
Входными параметрами будем считать количество точек и степень поли-

нома, выходным параметром является погрешность аппроксимации. 

Планирование эксперимента производится при помощи программной 

среды Statistica 10. Statistica 10 – это интегрированная система анализа и управле-

ния данными. Это инструмент разработки пользовательских приложений в биз-

несе, экономике, финансах, промышленности, медицине, страховании и других 

областях. 

Создаём матрицу планирования эксперимента для ПФЭ (рис.2). 
 

 
Рис. 2- Матрица планирования эксперимента в программе Statistica 10 

 

Далее вычисляем оценки коэффициентов регрессии, базирующиеся на ко-

дированных исходных значениях факторов (рис.3). 
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Рис. 3-Таблица полученной модели в кодированных значениях 

 

Затем вычисляем оценки коэффициентов регрессии, базирующиеся на 

некодированных (физических) исходных значениях факторов (рис. 4). 
 

 
Рис. 4-Таблица полученной модели в физических значениях 

 

Для проверки гипотезы об адекватности полученной модели 

используем ANOVA анализ (рис.5). 
 

 
Рис. 5-Таблица оценки адекватности модели 

 

Уравнение регрессии для кодированных значений факторов имеет вид: 

Y=12,8450-3,5318·X1+3,2943·X1
2-12,9930·X2+9,2248·X2

2-5,9102·X1·X2 

Уравнение регрессии для физических значений факторов имеет вид: 

γ=48,22313 -0,17535·k+0,00163·k2-8,1108·n+0,5765·n2-0,0164·k·n 
На рисунках 6-8 показаны поверхность отклика в различных положениях 

пространства. 
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Рис. 6-Поверхность отклика. 

 

 
Рис. 7-Поверхность отклика (вид сбоку). 
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Рис. 8-Поверхность отклика (вид сверху). 

 

Найдем число степеней свободы f1 и f2 по формуле: 

f1=N-L=9-6=3 

f2=N·(m-1)=9·2=18 

где N-число опытов, L-число значимых коэффициентов уравнения регрессии, m-

число повторений опытов. 

Пересечение столбца MS и строки Lack of Fit на рис.2.14 соответствует дис-

персии адекватности S2
ад. Пересечение столбца MS и строки Pure Error соответ-

ствует дисперсии воспроизводимости S2
вос. Для проверки модели на адекватность 

по формуле найдем расчётный критерий Фишера Fрас: 

Fрас= S2
ад /S2

вос  

В результате получаем Fрас=3,1016, пользуясь таблицей распределения Фи-

шера найдём Fкр, которое для степеней свободы f1=3 и f2=18 равно Fкр=3,16, срав-

ниваем значения Fрас и Fкр и даём заключение о том, что модель адекватна, т.к. 

Fрас < Fкр. 

С помощью полного факторного эксперимента выполнено ОЦКП и была 

построена регрессионная модель погрешности аппроксимации динамической ха-

рактеристики намагничивания пропорционального электромагнита. С помощью 

полного факторного эксперимента построена ОЦКП и выявлено влияние количе-

ства точек и степени полинома на погрешность аппроксимации. Модель адек-

ватна, а относительные погрешности коэффициентов не превысили допустимые 

значения. 

Можно заключить, что погрешность аппроксимации зависит от количества 

точек и степени полинома как линейно, так и квадратично, что подтверждает по-

строенная модель 
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