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ОБЩАЯ ХАРАТ Т5РИСТИКА РАБОТЫ
А к т у а л ь н о с т - п р о б л е м и .  При настройке тех­

нологических процессов нь оптимальный pi дм работы и создании 
систем автоматизации управления такими процессами все большее 
ЗНПЧ91. .е приобретают методы экспериментальной идентификации, 
обеспечиващие решение вкстремал1-их задач оптимизации и прогно­
зирования в условиях неопределенности стріптурі модели и огра­
ниченного объема экспериментальных данных. При этом возникает си­
туация, когда наряду с управляемчш переменными а модель иссле­
дуемого процес і  или явления необходимо включать переменные, ко­
торые исследователь мокет только измерять, но не управлять. Боль­
шинство таких объектов представляет собой сложные уникальные сис­
темы, подвергающиеся постоянному воздействию елучЕ йны х сопутст­
вующих факте, ов. Методы экспериментальной идентификации позволяют
і. ̂ходить оптимальные условия пререкания техпологичес их процесооь 
непосредственно на объекте без использования внепитичесюь. зави­
симостей показателя качества от управляем** факторов и при неточ-' 
них измерениях выходных величин.

К чмелу технологических процессов над такими объектами отно­
сятся: процессы с неоднородным сырьем в химической и  лологии, в 
частности процессы электролитического зсавднчия защитных покрытий 
на детали различных механизмов, технолоіическиє процеест в сельс­
ком хозяйстве, процессы очистки загрязненных вод и т. д.

Задачи идентификац і в оптимизации реальных технологичес..лс 
прпцесоов требует разумного распределения экспериментальных зат­
рат, планирования эксперимента и эффективной обработки полученных 
данных, 'О позволяет наиболее полно использовать имеющиеся ре-
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сурсы значительно подня1 эффективность технологического про­
цесса. В то же время вопросы планирования вкслершента при нав­
чим сопутствующих случайных факторов, так называемого активно - 
пассивного эксперимента при неизвестной структуре модели объекта, 
разработаны еда недостаточно. Нв’тгше случайно меняющихся фак.о- 
ров в эксперименте и неопределенность о.̂ уктуря модели требуют 
CBkJtr критериев „птимзльности и иной методики планирования экс­
перименте.

е л . д и с с е р т а ц и и .  Повышенна качества 
осаждаемого электрохимическим способом сиинцово-оловя>шо-медного 
защитного покрытия в системе автоматизкроьанной гальванической 
линии на базе разработки методов экспериментальной идентификации.

М е т о д ы  и с с л е д о в а н и я .  Метода теории вероят­
ностей, математической статистика, метода теории матриц и матема­
тического моделирования метода оптимизации технологических про- 
пессоЕ в машиностаовнии, теоретические положения технологии нане­
сения покрытий.

Н а у ч н а я  н о в и з н е .
1) Сформулированы задачи идентификации автоматизированных 

технологических процессов, характеризующихся наличием случайно 
изменяицихся факторов, при ограничена їм объеме экспериментальных 
данных и неопределенности структуры модели.

2) Получены аналитические зависимост и исследованы свойства 
кри )рия Q - оптимальности в среднем качества плана эксперимент 
при идентификации и прогнозировании автоматизированного техн. гаги- 
ческого процесса'при наличии случайных сопутствупцих .акторов.

3) Разработан модифицировании? метод случайного ”оиска, с
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помоцью которого решены задачи сравнительного анализа и г отрое­
ния плана эксперимента при г 'ентификации автоматизированных тех­
нологических процессов, которые включают с. лсные зависимости от 
случайных сопутствующих факторов.

4. Определены условия, при которых для идвнтііфикацші авто­
матизированного технологического "юцесса и селекции модели из 
класса, включающего случайные оопутствупцие а̂ктс і, яообходомо 
строить специальные планы активно-иассивного эксперимента.

5) Созданы 'лгоритмы дій автоматизированного огэтостичес- 
кого контроля і управления технологическим процессом нанесения 
защитного покрытия на детали судовых механизмов.

П р а к т и ч е с к а я  ц е н н о с т ь .  Создана методика 
идентификации технологических процессов, характеризующихся нали­
чием случайна сопутствующих факторов. Получены условия, при ко- 
г^рых необходимо строить специи’ьные планы экспер: юнта, отли­
чающиеся от существующих. Разработан алгоритм и составлен- про­
грамма для ЗЕК на основании модифицированного метода случайного' 
поиска построения специальных планов експерименте для регрессион­
ных моделей, содержащих сложные зависимости от сопутствующих слу­
чайных переменных, распределенных по нормальному закс /. Предло­
женный метод может бмть распростране . на широкий класс моделей 
технологических процессов, содержащих зависимости от лучайных 
сопутствующих переменных, законы распределения которых отличны от 
нормального. Разработан: процедура моделирования для селекции i- j -  

дг -,ей из класса, включающего случайные сопутствующие поремешгае, 
яошшшщвя сравнивать и синтезировать новые планы эксперимента.
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P а л и з а ц и я  p в у л ь т а т о в  р а б о т ы .  
Разработанная в диссертации методико эксперименте ьной оптимиза­
ции и Исследования процессов при наличии случайных сопутствующих 
факторов была p'tio-t зована в гальваническом цохе л  5 севастополь­
ского судоремонтного заво,"л " Вгрг судоремонт " при идентификаций 
процесса влектролитического нанесеная защит.-о’”' покрытия нв дета­
ли о/довых механиі>̂ ов.

А п р о б а ц и я  р е з у л ь т а т о в  р а б о т ы .  Ос­
новные .оложе. я  диссертации докладывались на: конференции
" Вклад молодых ученых и специалистов в ускоренно научно - техни­
ческого прогресса и ичтенси*»асацдц сродного хозяйства " ( Севас­
тополь , 1989 ); Всесоюзной 10 конференции " Плвн,'рование
и автомат эация експерименте в #аудашх не следованиях " ( Москва, 
1992 ); Всесоюзном семинаре *  Инструментальные средства для 
построения экспертных систем * ( Зеддастогоыц», >992 ): Международ­
ном семинаре " Эксперимент алию - •'тятистучвское моделирование и 
оптимизация в материаловедении ’ ( Одесса, 1993 ),

П у б л и к а ц и и .  По розуль^га- д о п о л н е н н ы х  исследований 
опубликовано семь рас-т.

О б ъ е м  р а б о т ы .  Диссертация состоит из введения, че- 
тырех глав, заключения и приложения, содержит 9 рисунков, 12 таб­
лиц, Описок литературы из ЮТ наименований.

ОСНОВНОЕ СОДЕІІАгіИЕ РАБОТЫ
о в в е д е н и и  дано обоснование выбора темы и 

привечена общая хр’чактеристика диссертационной работы.
в п в р в . о С  г л а в е  ставится задача повышения

1 __кчч ->твв осаждаемого защитного поклы :я в АСУТП гальваї іческой



обработки дета. й. Делается краткий обзор сущеотвуюннг методе 
повышения качества защит»” покрытий, обосновывается применение 
ііринципа статистического контроля кечест >м выпускаемой продук­
ции. Дается описание рассматриваемого класса тэхнологичес.̂ ас 
проце ;ов. При этом все факторы, опр'^елйпцие состояние процесса, 
разбиваются нв следуицио группы- а) факторы, значениями которых 
можно управлять или задавать по специально^ влі >итму; б) факто­
ры , значения которых можно только измерять; в) возмущающие воз­
действия, котог"е на поддаются измерению или определении; г) по­
казатель качв' ва работы технологического процесса.

В связи со сложностью исследуемого класса процесоов прис­
тавляется перспективным экспериментальная идентификация моделей 
процесса и получение оптимальных условий их протекания. Б этом 
случае прих дится решать две основные задачи: выбор структуры мо­
рали с помощью методов селекщг* моделей и планиро- тние експери­
менте в заданной области значений управляемых пвшмешшх, о есть 
решение о наилучшем по какому - либо кри^рию расположении экспо - 
риментальных точек.

В работе рассматриваются процессы, в которых сопутствующие 
случайные факторы воздействуют на показатель качес а процесса 
аддитивно по отношению к воздєйсте з управляемых переменных и 
модель зависимости показателя качества или функции от -чжя у от
вектора управляемых переменных хт = !х, л 2 ....... х,,1 и вектора
сопутствунцих случайны’ факторов -;т = ,z0..  ! мої it . .ть
г^едставлена в еидє:

у = Гт(х) р + Фт(2) q + е, (1)
где ?Т ~ )  = £ / , ( ! ) , / 2(Х), . .. f y W h

-  7
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Ф (z) = [«p.. (г), <pu(z),...,ф:г'2)!, р a q - неизвестные парак&.ры 
модели, є - случайная ошибка, возникащая за счет ошибок измере 
ний.

В общем случав вектор средних случайных перемег и х  z может 
зависать от век.орь управляемых временных х. І- работе рассматри­
вается слу й, когда эта зависимость линей~чя, то есть мої э за­
писи-ь:

z = Гт(х) L + е, (2)
L t к ,Т 3 - матрица і. ієй ной с в я з и; е - вектор остатков, распреде­
ленный по нормальному закону с нулевым вектором г эдних и извест­
ной ко'ариационнсй матрицей

При оптимизации и прогнозировг ии процессов, описываемых 
моделью (1), когда вектор управляемых приеме лых х фиксирован, 
показатель качества у продолжает і пяться случайным образом за 
счет изменения соп. ствупцих случайных пере ‘-ЭННЬ̂  z. В этом 
случае задача оптимизации состоит в поиске и поддержании таких 
зь_4ений вектора х, при которых среднее значение показате/ 
качествв ршшмает зкстреї тьное значени". а задача прогноза сос­
тоит в предсказании с^днвго значения показателя качества.

В первой главе элается также KJ тки( обзор опубликованных 
работ по штн..рованию активно-пассивного эксперимента, г. селеніти 
моделей, синтезу планов эксперимента для селекции у делей.

В о  в т о р о ?  г л а в е  рассматривается планирование экс 
поримента для оценки коэффициентов регрессионной модели с сопутс­
твующими случайными переменными, распределенными по нормзльнг-'у 
закону с известным., параметрами, для кри \ рия минимуи.аіг'Ч средне- 
квадратической они ки про: оза.
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Рассматривар-'-ся смешанная, регрессионнвя модель вида:
М { у ! Z ) « F р + 7 q , D { у I 2 ) > Л, (3)

где, как и ранее, у - вектор измеренных знг эний функции отклика, 
F - матрица значения управляемых переменных, Z - матрица 
измерен чх значений сопутствующих "пучаиных факторов, W 
условная ковариационная матрица вектора у.

редіишагается, что до проведения экспе^лен' значения мат­
рицы Z неизвестны, з извес-пш то...жс5 некоторые статистические 
свойства случайного вектора z. В частности, вектор z монет быть 
рнспредолен по г ̂ рмальчому закону с математическим окиданиэм 
Ы t z ) « txz и матрицей ковариаций .

Предполагается, что модель объекта неизвестна и задьвтся 
класс функций, в которых будет выбирзться модель.

Для оцеїг ания неизвестных Параметров рассматривается класс 
вj  денных регрессионных моделей, вписываемых следу щи і ураьне- 
ниями :

иерсионная матрица оцешш вектора коэфкциентов модели (’ 4 есть

Ытрица Н является случайной матрицей, зависящей от распре­
деления случайной матрицы и от матрицы IV.

Для *■ ''осматриваемой модели критерий оптимальности экспери-

y k+j “  К  ' *•••*/•

Без і, ,тери общности m c k j o  считать, что її = о2 Ir , тогда дас-

Уі= Г?(г) plt ( 1 = 1.... k)

JVt< = ?J(x) pk V z3 q,, (3=1,..,1).
(4)

іФігЯ?:?і~°г“яог
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мента зреднеквадратическв ошибка прогноза является функциона­
лом от ковариационной матрицы оценок коэффициенте , и является 
случайной величиной.

Планы, ми~адвг трупцие среднее значение српднеквьдрвтической 
ошибки прогноза, в работ* чазыва* :я Q - оптимальними в средне*».

При неопределенности структури моде— , -тхзцесса для оценки 
неизвестных параметров используется одна модель из класса < * ) .

Если в модель чключаются не все переменные вектора г , а 
только часть, которая обозначена через ьектор z A и методом наи­
меньших квадратоь оцениваются параметры модели, 4огда:

Ч ( . у  > 3 . _ (Б)
Z j - часть матрицы, соответствующая вектору z A,

Z « t Zj Zx_j ], Sjj - часть матрицы Ze , соответствупдая век­
тору Zj, <x_j) - 2j(i-j) zjj 70 m eBT Mecr0
следупсая теорема.

Теорема I .
Пусть существуют матшцц Н И 2^j,число опытов Я U  t J ♦ !, 

для оценивания вектора в'1 = lpT qTl мь.одси наименьших квадратов 
используется модель v5), имеет место зависимость (2) и х * вектор 
значений упг"вляемых переменных в точка прогноза, тогда справед­
ливо следующее соотношение:
EQk+j = Ы {( у(х,)- у(х,))г) =

= < чі- і  \  о2 ) ї ' і ї . )  л р у Г Ч и . )  (ior=R^--34 n  + .

qT Ее q + о 2 . (6)
Интегрированный критерий Q оптимально тти в среднем по
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области прогноза ul для моделей (k+J) будет им ~ъ следующий вия: 

E3K+j -
J  о") Jn-R-3-Ь j ЇУі?к5 ***** d**/ f

Ш1 ul

+ qT £g q + с 2 (?)

Из теоремы I следует, что п л ш і̂ Q - оптималышь в среднем 
для подк'чссе ,k+J) Оудут совпа, ,ть с обидными Q - оптимальными 
планами.

Если в модель включаются не все переменные вектора х, а 
только часть, ..вторую мы обозначим через вектор и методі 
н именыпих квадратов оцениваются параметр 'одели:

N { у ) - р} . (8) .
то имеет место следус ія теорема.

Теорема 2.
Пусть существует матрица [F* Р^Г'1 , число опытов п > 1 + 1, 

для оценивания вектора р, методом наименьших квадратов исполь­
зуется модель (8), имеет мосто зависимость (2) : х,- вектор зна-‘, 
чений управляемых переменных в точке прогнозе, тогда справедливо 
оледуш^е соотношение:
SQt = й (( У(Х,)- У<Х,))-> =

= ( qT Zsq + о2 ) ї\  (X .) CPj F±3_1r <x,) +

+ <PjcV QT V i )  ( '  ?K-iFif?i yir1?i^)) *

* . - t l d ' j i r *  Pk _ i  ) * (P K_ 1+ V i  4  >

~ T  „  О
+ qT se q + о - (<о>
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Интегрированный критерий Q - оптимальности в среднем г 
области прогноза ш! для моделей (k+J) будет иметь следупций ваді:

И і  = 'ЛТ + о2 ) J Г|(X,) 1У| Ох./ / *х, +
.ТІ wl

+J ((Рк-і+ V i4H fI(xJ  t?i уі1_1уТ*іслі“ Ak _U,)))2d V  J dx, +
W1 Wl

+ qT Se q + о 2 (11)
Из теоремы 2 следует, что для моделей подкласса і планы Q - 

оптимальные в среднем буду» совпадать С обычными Q - оптимальными 
планами.

Ес/ истинная модель технологическо.j процеоса описывается 
общей функциональной зависимостью (1), которая монет включать 
взаимодествия между сопутствуй «и переменными, тогда усредненная 
т е  днеквадратическая ошибка прогної а является функцией, зависящей

«Vот плена аксперимента, вектора кэизвестных иврвявтров в, функции 
ср. матрицы ксЕзризцяй 2^, а тага» дао. .реют. о е я Ок и  о 2 .

Для нахождения оценки неизвестных параметров в используется 
метод наименьших квадратов:

М ІЧ РТ у уТф

фТ? ФТФ
1* 1f  „ г  f  m*lV Y*  ~
Г *  У - н I у аз,

где * t г.,k 1- матрица значений век«>ра Г(х) переменных в п
. . ’ Т"опытах, Ф  t n,m 1- матрица значений вектора <р в тех же п опы"",х.

Матрица Н является случайной матрь^ой, зависящей чак от пла- 
нр  эксперимента /, так w от распред»линия случайной функции Ф.
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Так как структура Ф включает различные взаимодейст ля между слу­
чайными "опутствущими факторами, анализ велич.лы ФТФ будет слиш­
ком сложен. В результате•этого аналитическое j лекие функционала 
ІЗ) л *е для простейших моделей а  взаимодействиями практически 

неразрешимая задача.
В работе для сравнения планов эксперимента по критерию 

среднеквадратичеслой ошибки прогноза используется принцип мини - 
макса, то есть исследуется следующий функционал:

R(0, Sf, ог) = вія пах BQ (0) (14)
С ZV

Построение оптимальных планов для задач так .■о рода свг-ано 
с примг энием специальных пчис~овых алгоритмов. Одним из таких 
алгоритмов является метод случайного поиска. Предлагается ис­
пользовать методы имитационного моделирования для шхожденил 
функционала (14) на каждом лете «рационной процедуры.

Среднее значение функционала (14), полученное с помощью 
метода Монте-Карло до но приближаться к саоему истинному матема- 
тиче-чому ожиданию, для того, чтобы определить ртаяние отклонений 
от плана экспе*. лента на среднеквадратическую ошибку прогноза. 
Это Е03М0ЖН ' лишь при очень большом числе к іраций в методе 
Монте-Карло. К тому же построенные таким образом план мож. г от­
личаться от оптимального. В работе предлагается ограничить коли- 
чв' 'во ит раций в методе ІІонте-Карло для сравнения д-ух планов за 
счет использования одних и тех же последовательностей для z и в 
на каждом шаге итерационной процедуры случайного поиска. Тогда 
сре.г’,еквадра’_ веская ошибка прогноза не будет изменяться случай­
но и сильнее '’уде зависеть от плана эксперимента.
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В т р е т ь е й  л а в е  /сзхедуется обобщенный критерий 
для селекции прогнозирующих моделей из заданного класса, который 
можно записать в где:

R - + U  j^EO^, (15)

где v4 j,4 1 -  вероятность выбора моделе 1 и (k+J) соответственно с 
помощью критерия селекции. В качестве критерия селекции бил ЙЫ'З- 
рвн іфї 'ериЯ Ср- Маллоуса.

Л'*,длагается использоват методы имитвционного модсш;роьания 
ДЛ.Н получения вероятностей выбора моделей и Vj,+j се жционной 
процедуры.

В работе исследованы вероятно ті выбора модели из подк-^зса 
(k+J) и иг подкласса 1. Критерий Ср- Маллоуса для модели (Кч 3) 
имеет вид :

Cj j = FSS + 2 ( k + j). (З = 1.?....  1)

где RSSK+J. - остаточная сумма квадратов, (k+J) - количество 
оцен аемых параметров модели.

В работе получена формула для распределения статочной суммы
квадратов, связанной с і. делыо класса (k+J):
nssk 1 j ~ B -k -3 , (qT_-jSt  q T_-j+ о3 ) )  (.I = 1 ,2 .......... 1) <16)

Откуда следует вывод, что вероятность Еыбора модели из 
подкласса (К+ J) vk+j н зависит от плена эксперимента.

Критерий С,- Маллоуса для модели 1 имоет вид:
Gi  - RSSjt + 2 t ,  (1 = 1 ,2 ..........................k)

где HSS; - остаточная сумма квадратов дня моделей класса 1,
1 - количество оцениваемых параметров.

В работе получена формула для распределения остаточной суммы
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квадратов, связанней с моделью 1:
RSSj ~ Х2( (QT se4 + с£'- 't2>> <П)

где Т2 = SjJ * ?H-JSk-i "  яаРаметР Н9ЦЄ..Гра-ТЬНОС7И,

= 1 - F, ( ?Т ? . )-1 - кдемпс.антнзя матрица,

Зк-і“ ( Pr-Г Ч - і4 ,-
Откуда следует, что вероятность выбора 1 - ой модели Еавлсит 

от плаг- эксперимента и для всей процедуры моделирования необхо­
димо сцхацть специальны© планы экспериментов

В і в т е ) р т о й г л а в е  приводятся примеры эксиер- 
ментов по исследованию и ав\_,матизации техно/ гического процесса 
электродатическсго канэсепия защитного покрытия н- детали су: них 
механиЕ. т . в частности, нанесе чв свинцово-оловянно-медного пок­
рытия на рабочую поверхность вклэдашей подшипников авадьжения.

Совокупность факторов, определяющих состояние процесса,
рг •Зита на три грушш:
1) Управляемые факторы х =» (х1 ,х?.... ): задаваемые
шрпатором концентрац . (г/ я ) Мьди, '’лова, свинца, бсрфторзодород- 
ной борной кислот.
2) Сопутствуюви.-э случайные факторы г - (z^ ,г0.........):
фактеческие :онцэнтрации (г/л) : меди, олова, зинца, кислот.
3) Целевая функция: у1 - процентное содержания меди в осаженном 
сплаве; у2 - процентное содержание свинца в осажденном сплаве;
уЗ ггроц н”ное содержание олова в осажденном сплаве.

Тля исследуемого технологического процесса сопутствующие 
случайные факторы z зависят от управляемых факторов х. Из е̂х- 
нол 'ических условий процс-са следует наличие линейной завися-
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мости вида:
z * х L ч є , M { z } = x L , D { z ) " 2 e (18)
К г. «дай рвз и?"еряя концентрации компонентов зле тродита, мы

nq самом да^ измеряем значения случайных зопутс.вупцих перемен­
ных. Следовательно целевая Функам зависит от фактических
значений коііцентраций электролита z. Таким образом, можно пред­
положит1 ннличиэ линейной по параметрам зависимости вида:

У » Ф q + е, (19)
ч:о .1?.:лчгся частным случаем функции у = ? р j- ф q 4 є іти р « 0.

В результате дисі.арсионного анализе,- а так же в результате 
селекции моделей с помощью критерия Ср- Маллоуса была получена 
следу идея модель:

У " чэ+ 21ч1 + z2q2 + Z1Z2 °- • (̂ 0)
где у - целевая функция, то есть процентное содержание меди <у1)
или cam. j (ĵ. ) в осаждаемом сгпаве, z1 - концов. _ ация олоьа в
элоктролите, 7,0-- концентрация свинца в электролите, q,v . .q-,- Аз из­
вестны*. параметры модели.

Экспериментально оценивались ко:)ффиционти регр лсиоююй мо 
дели методом наименьших кьодрвтов.

Таким образом получены две модели, опредьляицио процентное 
содержание меди (у1) и свинца (у2) в сплаве. Третья модель, опре­
деляющая лроцентное содег^ания олова (уЗ) в сплаве монет быть по­
лучена из выражения у1 + у2 + уЗ « 100 ї Тогда имеет место сле­
дующая система уравнений : 
f у1 = -9.2246 + 1 .ТОЇ£ z,+ 0.1Э55 z? - 0.0299 
 ̂y2 = 119.6677 - 5.3591 7Л- 0.7072 0.11'5 Z,Z0 (21)
І УЗ = 100 - y1 - y2



Оптимизация данного процесса состоит в нахождении тыаа 
средних .начений концентрация свиниа и олова в электролите, что'"' 
выходные ве"ичини у1, у2 и уЗ попадали в жданные технической 
инструкцией нормы процентного содержания соотвегствуыиих КОМПО- 
нонтов. В дашюм случав выходная величина представляет совой век 
тор у - 1у1,у2,у31. В качестве обобщенного критерия оптимвльнссти 
показа"')ля качества процесса был использован квадрат г~кло;шкии 
случайных величин у1, ук?, уЗ от сродш значений задашшх 
интерві ов:

са = ( П  у г  y£i  )2/ f r v  (22)

где yĵ - оцененное значение ’ - ей кыходной величины, у?р - 
середина интервала, соответствующего 1 - о й  выгодной величине, 
и|= ((улах< - уівіп< і/г+упііл,.)2- весоБая функідая і - ой вы- 
х тгой величины, учитывающая раг^лчие интервалов варьирования.

Ка основании разработанной в диссертации методики создзно 
программное обе спече .е для подсистемы АСУТП контролирования 
хим- еского состава электролите. Нроведешше - '.спериментк подт 
вердили эффекти^осъ использования информации о случайных сопут- 
стЕупоих ф торах для идентификации технолог., веского процесса. 
При этом обобщенный критерий качества процесса позволяет yv чь- 
шить число бррковашшх изделий на S.2X (с вероятностьг 0.95) по 
ср ШЄ1Ш 1 г традиционной методик^.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ
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Основш»' теьультатом методов

АН України
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зкспериментальной идент~1икацюі в системе авто лгнзации тохчоло- 
1ТІЧ9СКС J процесса гальванической обработки деталей, обеспечигаю- 
іаих повышоние ка^ства ; саадаемого оплввя.

Б чвипюсти:
1. В работе дано обоснование применения статистического принципа 
управления качеством выпускаемой продукции для гальванического 
производства.
2. Проанализированы существующие подходы к планированию экспари- 
мєіі'Пі при автоматизированной идентификации и оптамизп'щи техно­
лог кчоских ггроцоссов со случайными сопутствующими факторами.
3. Поставлена задача планирования активно-пассивного эксперимента 
для построения прогнозирующих моделей в АСУТП со случайными со 
путствупщтми фак\ .рами в гальваническом производстве.
4. Исследованы особенности построения Q - оптимальних в среднем 
планов, мшь_.лзирующих на множестве планов сред свадратическую 
ошибку прогноза.
5. IL-лученн аналитические зависимости для средних значений сре- 
дне«ъадраткческой ошибки прогноза для нор, льного закона 
распределения вектора случайных сопутствующих факторов.
6. Предложен модифицированный метод случайного поиска для пост­
роения Q - оптимального в среднем плане эксперимента для модели 
включающей взэимодейст. ля случайных сопутствухїцих факторов.
7. Разработан алгоритм и составлена юграмма построения плана 
эктигяга-пассивного эксперимента с помощью подложенного мо­
дифицированного метода случайного поиска.
В. Получены условия, при которых для обобщенного критерия 
качества в смысле средаеквадрзтичоской ошибки прогноза для седек-
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цім моделей из класса, включзиаєго случайные сопутс .ауидие факто­
ры, в сис 9ме автомату"' ации необходимо использовать специальные 
алгоритмы построения плана эксперимента.
.. Разработана методика и проведень эксперименты в гальваничес- 
ском цехе Севастопольского судоремонтного заводе. Построен» мо­
дель технологического процесса гальванического нанесения защи.- 
ного по”т>ытия, статистическая достоверность которой по критерию 
Фишера равна Э5 %.
ТС. Созд но прог зммное обеспечение для подсистемы АСУТП контро­
лировали химического сосі аа электролита, которое позволяет 
учесть влияние случайных сопутствующих факторов.
11. Вне. энио разработанных на г-нове данной методики эксперимен­
тальной идентификации технологического процесса нанесения зыщит- 
ного покрытия не детали судовых механизмов, позволило ( изить
пр 'ент бракованных изделий на 9._ %.
12. Экономический эффект от внедрения указанных исследований сос- 
ааляет 29 тыс. руб. і 'од по це*.ам 1991 года.

Іолучекнне результаты могут найти примр’«ение также при 
экспериментально™ исследовании других объектов, характеризупцихся 
наличием слі аИных сопутствующих факторов.
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Журзввц A.I. Методи експериментальної Іден чфикації при авто­
матизації технологій, jro процесу г"чьванічної обробкі деталей. 
Дисертація «а здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук 
по сп ціальності 05.13.J7 - авто* тизація технологічних процесів 
та виробництв. Севастопольский державний технічний університет, 
Севастополь, 1995.
Захищається рукопис на базі 7 Црбіт, яр містять результат* дос­
ліджень поліпшена якості гіль зіничної обробкі деталей в автома­
тизованій системі контролю хімічного складу електроліт.,. Знайде­
ні умови необхідності та метода побудови <я Щальних планів екс- 
перимеї ?1е. Ме'эди разробки автоматигованкх систем аксперюг ’- 
тальноІ ідентифікації впрог джекі у підприємства.

Zhuraveta A.I. Experimental Identification methods in the ш, .«na­
tion о electroplating details technology process.
Candl.dat of technical sciences thesis, speciality 05.13.0': -
automation of technology processes and produc Iona. Sevastopol 
State Technical University, Sevastopol, 1995.
It is defended the manuscript t^aed on the 7 artlkles containing 
the results of the Investigations of the electroplating quality 
improvement in the system of auto? tlon control of the 
electrolyte chemical composition. T^ceaslty conditions and con- 
str m o n  methods of special experimental deigns were found. 
Computer-aided experimental Identification program tooin were 
designed and introduced.

Ключеві слова: експериментальна ідентифікація, прогнозуїкі ('оде­
ли, селекція моделей, автоматизований технологічний процес, 
гальвйнична с робка детвлей.
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