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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. При настройке тех­

нологических процессов на оптимальный режим работы и создании 

систем автоматизации управления такими процессами все большее 

значение приобретают уэтоды экспериментальной идентификации, 

о( спсчивзмщие решение экстремальных задач оптимизации и прогно­

зирования в услошях неопределенности структуры модели и огра­

ниченного объема экспериментальных данных. При этом возникает си­

туация, когда наряду с управляемыми переменными в модель иссле­

дуемого процесса или явления необходимо вн-ячать переменные, ко­

торые исследователь мо&̂т только измерять, но не управлять. Боль­

шинство таких объектов представляет собой сложные уникальные сис­

темы, подвергающиеся постоянному воздействию с.' ’чайных сопутст­

вующих факторов. Методы экспериментальной идентификации позволяют 

находить оптимальные условия протекания технологических процессов 

непосредственно на объекте без іспользования аналитических зави­

симостей показателя качества от управляє а. факторе" и при неточ­

ных измерениях выходных величин.

К числу твхвологичес их процессов над такими объектами отно­

сятся: процессы с неоднородным сырьем в химической технологии, в 

частности процессы электролитического осаждения защитных покрытий 

к- детали различных механизмов, технологические процессы в сельс­

ком хозяйс ве, процессы очистки загрязненных вод и т. д.

Задачи идбитифи”чцик и оптимизации реальных технологических 

процессов требует разумного распределения экспериментам чых зат-

_ о __
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par, планирования эксперимента и эффективной обработки полученных 

данных, что позволяет наиболее полно использовать имеющиеся ре­

сурсы и значительно поднять эффективность технологического про­

цесса. В то же время вопросы планирования эксперимента при нали­

чии сопутствующих случайных факторов, так 'ізьіваемого активно - 

пассивного эксперимента при неизвестной структуре коде* .и объекта, 

разработаны ещо недостаточно. Наличие случайно меняющихся факто­

ров в э: л?. 5! :те и неопределенно. гь структуры модели требуют

своих критериев оптимальное./ и иной методики плакирований экс­

перимента.

Цель д и с с е р т з ц и и. Разработка и исследование 

методики экспериментальной идентификации я оптимизации техноло­

гических процессов ппи наличии случайных сопутствующих факторов и 

неопределенности структуры модели.

Методы исследования. Методы теории вероят­

ностей, математической статистики, методе теории матриц к матема­

тического моделирования, методы оптимизации технологических про­

цессов в машиностроении, теоретические положения технологии нане­

сения покрытий.

Научная новизна.

1) Сформулированы задачи идентификации технологических про­

цессов, характеризующихся наличием случайно изменяющихся факто­

ров, при ограниченном объеме экспериментальных даных и неопре­

деленности структуры модели.

2) Получены аналитические зависимости и иссле лен̂ны сиоДстьа 

критерия 0 - оптимально̂. :и в средаём Качества плане зЧсиерггаептн 

при идентификации и прогнозировании технологиче̂о: о процесса - при
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наличии случайных сопутствующих факторов.

3) Разработан модифицированный метод случайного поиска, с 

помощью которого решены задачи сравнительное анализа и построо- 

ния плана эксперимента при идентификации технологических процес­

сов, которые еключяют юише зависимости от случайных сспутст- 

в. ацих факторов.

4) Определены условия, при которых для обобщенного критерия 

качества процесса идентификации в смысле среднькьадратичосной 

ошибки прогноза для сг екции моделей из классе, включающего слу- 

чайіше сопутствующие факторы, необходимо с роить специальные пла­

ны активно-пассивного эксперимента.

Практическая ценность. Создана методика 

идентификации технологически процессов, хараі.-вризушихся нали­

чием случайных сопутствующих Факторов. Получены услония, при ко­

торых необходимо строить специальные планы эксперимента, отли­

чающиеся от существующих. Раз, іботан алгоритм и составлена про­

грамма для ЭЕМ на основании модифицированного меі да случайного 

поиска построения специальных планов эксперимента для регрессион­

ных моделей, содержащих с-окные зависимости от сопутствующих слу- 

чайішх переменных, распределенных по нормальному закону. Предло- 

тсенный метод монет быть распространен на широкий класс Моделей 

т хнологических процессов, содержащих зависимости от случайных 

сопутствую.мх переменных, законы распределения кот рих отличны от 

. ->рмального. Разрабо іна процедура моделирования для селекции мо­

делей из ласса, включающего случаГ'іце сопутствующие П' еменные, 

і ;Зволявдая сравнивать / синтезировать новые а .ны акспвримента.
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Реализация результатов работы. 

Разработавшая з диссертации методика экспериментальной оптимиза­

ции и исследования процессов при наличии случайных сопутствующих 

факторов была использовяна в гальваническом цехе я 5 Севастополь­

ского судоремонтного завода " Югрыбсудоремон' " при идентификации 

щхэцьоса электролитического нзнесення защитного покрыт!../ на дета­

ли судовых и«а:і.гзмов..

А п і ц и я результатов работы. Са­

новные волов-эния диссортаци. докладывались на: конференции

" Вклад молодых ученых и специалистов в ускорение научно - техни­

ческого прогрессе и интенсификацию народного хозяйства " < Севас­

тополь, 1989 ); Всесоюзной 10 научней конференции " Планирование 

и автоматизация эксперимента в научных исследованиях " ( Москва, 

1992 ); Всесоюзном семинаре " Инструментальные средства для 

построении экспертных систем " ( Севастополь, 1992 ): Международ 

ном семинаре " Экспериментально - статистическое моделирование и 

оптимизация в материаловедении " ( Одесса, 1993 ).

Публикации. По результатам выполненных исследований 

опубликовано семь работ.

Объем работы. Диссертация состоит из введения, че­

тырех глав, заключения и приложения, содержит 7 рисунков, 12 таб­

лиц, список литературы кз 103 наименований.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении дано обоснование выбора темы и 

приведена общая характер етика диссертационной работы.

В первой главе дается описание рассматриваемого
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класса технологических процессов. При этом се факторы, онредв- 

ляюцив состояние процесса, разбиваются на следующие гпуппы: а) 

факторы, значениями которых можно управлять или задавать пр 

специальному алгоритму; б) факторы, значения которых можно только 

измерять; в) возмущг воздийствия, ко-юрые не поддаются

и. лереиин или определению; г) показатель качества работы объекта.

В сеязи со сдсшостыо исследуемого класся. процессов предс­

тавляется перспективные экспериментальная идентификация моделей 

процесса и получение птимадьных условий их протекания. В этом 

случае приходится решать две основные зад; и: вибор структуры мо­

дели с помощью методов о/'пекции моделей и планирование экспери­

мента в заданной оиласти значений управляемых переменных, то есть 

решение о наилучшем по какому - либо критерию fасполохении экспе­

риментальных точек.

В работе рассматриваются процессы, в которых сопутствующие 

случайные факторы воздийстьук на показатель качества процесса 

аддитивно по отношению к воздействию і̂равляемні. переменных и 

модель зависимости показателя качества или функции отклик̂ у от

вектора управляемых переменных хт = (х1 ,х2....  ту1 и вектора

сопутствующих случайных факторов zT = ts1 ,z2....  2,3 макет быть

тредставлена в виде:

у = Гт(х) р + фТ(Е) q t Е, (1)

где Гт(х) = [ (х),/г(х), ... /к(х)1,
О» «V — ГФ

,(z) - (pgfz'.....cftjs)), p и q - неизвестные параметра

модели, t - случайная ошибка, воанггаицая за счет ошибо’ измерв- 

I їй.
л*

В с "’дем .'лучае не̂тор сродник случайных пепеменных г может
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зависеть от покторн управляемых поремошшх х. В работе рассматри­

вается случай, когда ита зависимость линейная, то есть можно за­

писать:

z = ff(x) L + е. (2)

L ( к ,1 3 - мзтрица линойной связи: е - вокт"> остатков» распредо- 

лонішігі по нормальному закону с пулевым вектором средних .*. извест­

ной копвриацк доп.' матрицей Se>

При -п,: • >! от и прогнозировь л» процессов, описываемых

моделью (1), когда вектор у. равлнемых переменных х фиксирован, 

показатель качества у продолжает меняться случайным образом за 

счет изменения сопутствующих случайных переменных ъ. В этом 

.случае задача оптимизации состоит в поиске* и поддержании таких 

значений вектора х, при которых среднее значение показателя 

качества принимает экстремальное значение, а задача провоза сос­

тоит в предсказании среднего значении показателя качества.

В работе в качество примеров технологических процессов с со­

путствующими случайными факторами приводятся: а) описание процес­

са сжигания твердых оптовых отходов; 0) описание процесса элект­

ролитического нанесения защитного покрытия па детали судовых 

механизмов: в) описание процесса преобразовании солнечной энергии 

в топловую.

В первой главе делается также краткий обгар опубликованных 

работ по планированию активно-пассивного эксперимента, по селекции 

моделей, синтезу планов эксперимента для селекции моделей.

Во второй главе рассматривается планирование экс­

перимента "ля оценки коа, „клиентов регресЬиоіпгой модели с сопутс­

твующими случайными переменными,, распределенными по нормальному
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закону с известными параметрами, для критог-я минимизации средне- 

квадратической ошибки прогноза.

Рассматривается смешанная регрессионная модель вида:

где, как и ранее, у - '-чктор измеренных значений функции отклика, 

F - матрица зйачений управляемых переменных, Т. - матрича 

изм ренных значений сопутствующих случайных факторов, W - 

условная ковариационная матрица вектора у.

Предполагается, ч"о до проведения эксперимента значения мат­

рицы Z неизвестны, а известны только некоторые статистические 

свойства случайного ье.,гопа z. В частности, вектор z может быть 

распределен по нормальному закону с математическим ожиданием
«V

М { 2 ) =* ц и матрицей ковариаций £„.

Предполагается, что модель объекта неизвестна и задается 

класс функций, в которых будет выбираться модель.

Для оценивания неизвестны” параметров рассматривается класо 

вложенных регрессионных моделей, описывь МЫ* следутими уравне­

ниями :

Без потери обащости можно считать, что И = о2 1п , тогда дис­

персионная матрица оценки вектора коЬфйЦйеитов модели (3) есть

К { у ! Z ) = F p  + Z q ,  D { у ! Z } = W, (3)

J'j= rj(x) Рч. ( 1=1..........К )
А. і. * 4

=  % < * >  Рк+ Ц  v  й-ь«мі).
( 4 )

2 f f Ч і 2) 4 Ч - V  с ^Н о *і  і qjJ J І ?лгк Z 2
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Матрица Н является случайной матрицей, зависящей от распре­

деления случайной матрицы Z,. и от матрицы F,,.

Для рассматриваемой модели критерий оптимальности экспери­

мента - среднекЕадрвтичвская ошибка прогнозг является функциона­

лом с г ковариационной матрицы оценок коэффициентов и является 

случайной вг'ЛК'л гай.

Плй. J, гг и я визирующие среднее качение ере днеквадратической 

ошибки проп’оьа, в работе напваются Q - оптимальными в среднем.

При неопределенности структуры модели процесса для оценки 

неизвестных параметров используется одна модель из класса (4.).

Если в модель включаются не все переменные ректора z. о 

только часть, которая обозначена через Еектор z , и методом наи­

меньших квадратов оцениваются параметры модели, тогда:

М < у ) = Fk і  + Z. q j. _ (5)

Zj - часть матриць, соответствующая вектору z,j,

Z = I Zj ! Zj_< 1, - честь матрицы соответствующая век­

тору їу її = Z(l-j)(i-j) “ Sj{l-j) Sjj 70 икее’г место

следущая теорема.

Теорема І.

Пусть существуют матрицы Н и JTjl, число опытов n v k + 3 -f 1, 

для оценивания вектора 0* - [p‘ qT l методом наименьшие квадратов 

используется модель (5), имеет место зависимость (2) их* вектор 

значений управляемых переменных в точке прогноза, тогда справед­

ливо следующее соотношение:
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= " { ' У » * )-  y<V,) * =
- / nT T ~ + '  f T "■ ) rv"'v 1 -1?/v \ lO_~ k _ - 1 )  +
■ ! 4i-j "C ' ’t* ~ К *' (n - к - З -П

+ qr 2. q + о 2 (6)

"чтегрированный критерий а - оптимаг чости в среднем по
0

области прогноза wl для моделей (k+J) будет иметь следующий вид:

Jc j =
Й І - Л ^ І *  о2 ) т^ » з У ,  { ? ;< ; , )  ігїРкг ’ ї кй , )  л . /  ;  u l .-

Ш1 U)1

+ r  se q + a 2 (7)
Из теоремы Г следует, что планы Q - оптимальные в среднем 

для подкласса (k+J) будут совпадать с обычными Q - оптимальными 

плаката.
»v '

Если в модель включаются не все переменные вектора х, а
»v

то. ько часть, которую мы обозначим через вектор х* и методом 

наименьших квадратов оцениваются параметры модели:

для оценивания вектора р̂ методом наименьших квадратов исполь­

зуется модель (8), имеет место зависимость (2) и х„- вектор зна­

чений управляемых переменных в точке прогноза, тогда справедливо 

следующее соотношение:

М { у > = F< Pi , (С)

то имеет место следующая теорема.

Теорема 2.

"усть существует матрица [F| ?АГ1 , число опытов п > і + 1,
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%  = М { у<х.)-у'ї*)}2) -- 

= ( Чт Seq + о2 ) (і.) CF| FjГ,1?4(х,) +
с і. Ж Д. л.

+ (Рк!і+ qT V i )  < ?к_і(х*> - ?k-iFi[Fi ?i3"1 V * * ?) *

* ( ^Д(х*) - rT(x,)[FT F;tГ'1?! FK_, ) *-fpk_1* V i  5 >

+ qT'2e q + о ? (10 і

Интегрированной критерий Q - оптимадыадгта . среднем по 

области провоза (Л для моделей (k+J) будет иметь следующий вид:

EQj  = (qT Se~ + о2) J  f|(x*) IF? F j .r ’ f jU , )  to ,/  ;  to , +

w1 wl

+ J  < c V i *  V i 4' ^ i % )  [ ? i  ? i l “ nO k - r .  % - ! < * * > / ) 2 f l V  J  < * ♦ +
w1 w1

+ PT Se q + о - (11)

Из теоремы 2 следует, что для моделей подкласса і плани Q - 

оптимальные в среднем будут совпадать с обычными Q - оптимальными 

планами.

Если истинная модель технологического процесса описывается 

общей функциональной зависимостью (1), которая может' включать 

взаимодествия между сопутствующими переменными, тогда усредненная 

средчвкоадратическая ошибка прогноза ’вляется функцией, зависяще 

от плана зкс.пв4 .мента, Вькторч неизвестных параметров 0, ЗДжсциг» 

Ф, аатриїй! «авиаций .& т.8кгкб ошиОкг ■{<*.
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Для нахождения оценки неизвестных парвметрор 9 используется 

метод наименьших квадратов'

Д Г М  f FT?  FTffi у 1 Г FT] ~ PT' 

Є ’  і  q  і  "  [  Ф 7 ?  0 T 5  ]  [  55"'j  "  . Ф "
У U3)

гдо F I n.k 1- матрица значений вектора f(X) переменных в п 

оіштах. Ф f n,v 1- матрица значений вектора (р в тех же п опытах.

Матрица К является случайной матрицей, зависящей как от ша­

на эксперимента ., тик v от распределения случайной функции Ф. 

Так как структура Ф включает различные : іаимодействия меіуг слу­

чайными сопутствующими факторам, анализ величины Фт') будет слиш­

ком сложен. В результате этого аналитическое решение функционала 

(13) дал» дл: простейших моделей со взаимодействиями практически 

неразрешимая задача.

В работе для сравнения планов эксперимента по кри ,рию 

среднекЕадратической ошибки прогноза используется принцип мики- 

макса, то есть исследуется следующий Фі'нкционал:

Я(6. T.t, о2) = m!n яіах EQ (0) (14)
* п -J  О

Построение оптимальных планов для задач такого рода связано 

с применением специальных поисковых алгоритмов. Одни» из таких 

алгоритмов является метод случайного поиска. Предлагается ио- 

пользенать методы имитационного моделирования для нахождения 

функционала (14) на каздом таге итерационной процедура.

Среднее значение функционала (14), полученное- о помощь»
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методо Монтб Карло должно приближаться к своему нецінному матема­

тическому ожиданию, для того, чтобы определить влияние отклонений 

от плана эксперимента на среднеквадратическую ошибку прогноза. 

Это возможно лишь при очень большом числе И'. ;раций в метоле 

Монте-Карло. 1 тому же построенный таким образом і«іан мозг т от­

личаться от оптимального. В работе предлагается ограничить коли­

чество итераций в методе Монте-Карло ; я сравнения двух планов за 

счет исполі. .ования одних и тех же последовательностей для z и є 

на каждом шаге итерационной процедуры случайного поиска. Тогда 

среднеквадра іческая ошибка іфогноза не будет изменяться случай­

но и сильнее будет зависеть от плана эксперимента.

В третьей главе исследуется обобщенный критерий 

для селекции прогнозирующих моделей из заданного юг "!са, который

можно записать в виде:
k 1

R = Г -̂гЬи* + Г v v , і. ч» (15)
•1-І * J-1

«  л,— *>“  1

где Vj ,t+j - вероятность выбора модели і и (k+j) соответственно с 

помощью критерия селекции. В качестве критерия селекции был ЕЫб- 

_зн критерий Ср- Маллоуса.

Предлагается использовать методы имитационного моделирования 

для получения вероятностей выбора моделей v . и iv,j селекционной
* ,k ' (J

процедуры.

В работе исследованы вероятности выбора модели из подкласса 

(k+j) и из подкласса 1. Критерий Ср- Маллоуса для модели (k+J) 

имеет вид :

RSS ,£+j , 2 ( k + j), (J » 1,2............... 1)

где RSS, - остаточі.̂я сумка квадратов, (k+.1) - количество



оцениваемых параметров модели.

В работе получена фор̂'ла для распределения остаточной суммы 

квадратов, связанной с моделей класса (1. J):

тэсг; ^ у ?  г n_v_ -т f n ”  v п 
ІС+ I * N 44 Ч I; (16)

€>

Откуд- следует вывод, что вероятность внбоиа модели КЗ 

подкласса (k+j) vv . но зависит от плг 'а эксперимента.К • ̂

Критерий г - Маллоуса .для модели і имеет вид:

где RSS,. - остаточная сумма квадратов для моделей к̂ссз 1, 

і - количество оцениваемых параметров.

В работь получена формула для распределения остаточной суммы 

квадратов, связанной с моделью 1:

Откуда следует, что исроятиостг выбора I -ой модели зависит 

от плана эксперимента и для всей процедуры моделирования необхо­

димо строить специальные планы экспериментов.

я четвертой главе приводятся примори экс­

периментов по исследовании технологического процесса аЛектролита- 

ческого нанесения защитного покрытая на детали судовых механиз­

мов, р. частности, нанесение свинцово-оловянно-медного покрытия на 

рабочую поверхность вкладыший подшипников скольжения.

Совокупность факторов, адтре делящих состояние процесса

С. = RSS; + 2 і, (1 = 1,?.... k)

о •»» о о
П С С  V і- Z’ n _ V  i n * -  V  п  л. г\с- \ п*~ \Л v 14 *v» ■»ч1 "o'i ' w '► и /»

о ~ ~ ~
где v  - у̂:,•?,,!• Л;?к_,-зк_,- - параметр нецектрзльност:' 

А,--' Т„ - F,. ( FT ?, )-1 уТ - здемиотейтная матрица,

Sv_;- ( Pv_; + TV. ;П‘ )•IV Л « I  *  IV A

(IT)

- 15 -
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разбита на тр.. груша::

1) Угфчвляемыо фактори х •= (х, ,zv,....  х-): задяьаомыо

опоратором концентрации (г/л) моди, олова, свинца, борфторьодород- 

ной и борной кислот.
**

Z) Сопутствуй., .в случайные факторы z - (z^.z?.... ):

фактические концентрации (г/л) : меди, олова, сьинца, кислот.

2) Целонзя функция: у1 - процентное сс эряания меда в осажденном 

сплава; у2 • процентное содержании сьинца з осажденном сплаве;

уЗ - процентное содержание олова в осажденном С1Ш. .9.

Для иссл дуемого технологического процесса сопутствующие 

случайные факторы z зависят от управляемых факторов х. И" тех­

нологических условий процесса следует наличие линейной зависи­

мости вида:

z « х L + о , » ( z ) • і 1 , D { г ) • !)е (18)

Каждый раз иь.»ория концентрации компонентов электролита, мы

на самом деле измеряем значения случайных сопутствующих перемен­

ных. Следовательно цоловэя функция зависит от фактических 

г-'ачений концентраций электролита z. Таким образом, можно пред­

положить наличие линейной по параметрам зависимости вида. •

у ■» Ф q + є, (19)

что является частным случаем функции y = P p  + ® q + t  гфи р * О,

3 результате .дисперсионного анализа, а так жо в результг е 

селекции моделей с і. жщью критерия 0^- Чаллоуса была подучена 

следующая модеДа:

у = q0+ z,c f .%q2 + .z,z2 q3 , (20)

где v - целевая функция, то .сть‘ процентно" содержание меди (yl) 

ила сниі..,а (у?) в‘ оЬр~чаомом сплав' z, - концентрация олова в



электролит», Ко- концентрация свинца в электролите, q^.. .q-j- неиз­

вестные параметры модели.

Экспериментально оїдекяаались коэффициенты регрессионной мо­

дели методом наименьших квадратов.

Тчким образом получены две модели, определяющие процентное.-, 

'одвручние меди (у*) и свинца (у?) в сшш”е. Третья модель, опре - 

долящйя и, рентное содержаний олова (уЗ) в сплаве может быть по­

лучена кз выражения у1 + у£ + уЗ •= 10С % . Тогда имеет место ол§- 

душая систем?? -равнений :

г у 1 = -9.2246 + 1.7015 z,+ 0.1955 г-,- 0.0299 2,Z? 

і у2 - 1(9.6677 - 5.3591 г.,- 0.7072 2: + Q.1115 z,z2 (21)

І уЗ = 100 - у1 - у2

Оптимизация данного процесса состоит в нахождении таких 

средних значений концентраций свинца и олова в электролита, чтобы 

выходные величины у1, у2 и уЗ попадали в заданные технической 

инструкцией нормы процентного содержания соответствующих компо­

нентов. В данном случае выходная величина представляет собой век­

тор у = [у1,у2,уЗЗ.В качеству обобщенного критерия оптимальности 

показателя качества процесса был и"пользован квадрат отклонения 

случайных величин у1, у2, ’ уЗ от средних значения заданных 

интервалов:

гг> - f'fir у?Р \ 2 / (22)
v t »  — Ь Ч ^ -f J - ?  / '  •* 4 >

І = 1 А

* "П
ттл тт _  A i r o u a i r jn o  г>'-ігіітхляс. і  _  T>tT,r r i  Tru/ifl с о  гтяттітл’ „

А J * UilU tUHUU X V»* UU*UI ttUlM I J  ■

середина интервала, состветстьуидэго I - ой выходной величино,
О О

W*- — / h m t o v  _  ЛТту\‘ у-л '  / ? + у « - ! и  B O i ^ C O O  H Fu fT/virM C I 4 -  A-flr• « ,* “  \ \ ^ 1 M U A 4  / < 1  / U '^ u U U U I I  * — W ** iwl »

ходней ВЄЛЙЧ«ІШ, p^. ч:»ч»й "чтерйГіГіЛК згрЬКрСВЗННЯ.
ЛНБ ім. В. Стефаника 

АЫ України

- I? -
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Тіяаниі ̂вание и статисткч _:кая обработка результатов экспери­

ментов проведена с помощью ка то дітки, разработанной в диссертации. 

Прошденныа эксперименты подтвердили эффективность использования 

информации о случайных сопутствующих факторах ля идентификации 

технологическ ’’о процесса. При атом обобщенный критерий "ячества 

процесоа позволяет уменьшить число бракованных изделий на 22 Ж (с 

вероятностью 0.95) по сравнению с тр.г иционной методикой.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

.Основным результатом работы является разработка методики 

активно-пасс. аного эксперимента для идешификации и оптимизации 

технологических процессов, характеризующихся налг'ием случайных 

сопутствующих факторов, и неопределенности структуры модели.

„ частности

1. Проанализированы существующие подходы к плаккропанию экспери­

мента при идентификации и оптимизации технологических процессов 

со случайными сопутствующими факторами.

2. Поставлена задача планирования активно-пассивного эксперимента 

со случайными сопутствующими факторами.

3. Исследованы особенности построения Q - оптимальных б среднем 

планов, ...ІІНИМИЗИІ зцих на множестве планов среднеквадратическу: 

ошибку прогноза.

4. Получены аналитические рч в и си м ост и  для средних значений сре- 

дпек̂адратической ошибки чрогноза для.нормального закона распре­

деления вектора случайных шутЪтвующих фчктор̂з.

5. Пре; ожен мэдифиЦиг-ованннй ..ієтол случайного поиска для по-



строения Q - оптимального в среднем плана эксперимента для моде­

ли, вісяючающвй взаимодейстг'я случайных сопутствующих факторов.

5. Разработан алгоритм; а составлена проі̂амиа построения такого

Є. Пірлучеш- условия, при которых дл,- обобщенного критерия качест­

ва, в смысле средноkbs цр&ткчаскОй ообки птюглоза для селекции мо- 
«

делей из ' laccav включалцаго случайные сопутствующие факторы,

необходимо, строить специальные планы ? спериментов.

7. Получен новь1'* класс планов экспериментов, минимизирующий обоб­

щенный критерий.

8. Проведены эксперименты в гальваническом цехе Севастопольского 

судоремонтного завода, которые показали практическую эффектив­

ность предлог иной методики.

Полученные результаты могут найти применение также при 

экспериментальном исследовании других объектов, характеризующихся 

наличием случайных сопутствующих факторов.

1. A.V. Tsukanov, A.I. Zhuravets. The one method of the experimen­
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ПУБЛИКАЦИИ

r

S



Ав 31.036
3. Журэиоц і. Л., Цуканов А.Э. '..лен
перимента при неопределенности структуры модели. - В кн.: Тезисы 

докладов 10 Всесоюзной конференции " Планирование и автоматизация 

эксперимента в научных исследованиях ". Москва, Т9Э2, с. 17 - Т8.

4. Цуканов А .В Журавец А. М. Об одном методе пост̂внкя п~».иа эк­

сперимента для класса моделей в присутствии неконтролируемых пере­

менных. - В кн.: Тезисы докладов Мелцц арсдного семинара ” Экспе­

риментально - статистическое моделирование е  компьютерном материа­

ловедении ". Киев, 1993, с. 28.

5. Цуканов ‘ В., Яуравец А.И. 0 выборе плана эксперимента для 

построения прогнозирующей линейной по параметрам регресст'ікной мо­

дели при налили сопутствующих случайных переменных.- Деп. в ПГГБ 

Украины 15.08.94, N 1654 - Ук94., С.20.

6. Журнвец А.И. Планирование эксперимента для селекции регрессион­

ных моделей в пр».jyTuTBHH сопутствующих случайных переменных. - 

Деп. к ГНТЇ5 Украины 15.08.94, N 1651 - Ук94, с.12.

7. Журавец А.М. Об одном методе управления технологическим процес­

сом уничтожения бытовых итходов. - Деп. в ГНТБ Укр.чиьы 15.08.94,

N 1653 - Ук94, с. 7.

Зак. К 124 2P.0S.S4' г . , т. *00 Ш  СеьПУ


