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ЗАГАЛЬНІ ВКАЗІВКИ

На сучасному етапі розвитку при створенні електронних пристроїв (ЕП) різноманітного ступеня складності теоретичні підходи при рішенні конструкторських і технологічних задач набувають усі більшого значення, що дозволяє успішно використати системи автоматизованого проектування, швидше і якісніше створювати сучасні ЕП.

Дисципліна "Основи конструювання та надійність електронних пристроїв " відповідно з навчальним планом вивчається у 5 семестрі. Вона розглядає як теоретичні, так і фізичні аспекти процесу конструкторського проектування і сприяє фундаментальній підготовці майбутніх інженерів, спроможних забезпечити високу якість виробів на основі прогресивних сучасних рішень.
Лабораторний практикум з цієї дисципліни і методичні вказівки до його проведення дозволяють студентам отримати навики в проведенні досліджень і оптимальному конструюванні ЕП.

Практикум включає виконання таких лабораторних робіт:

- лабораторна робота №1: "Аналіз точності конструкцій ЕП                                                                               з допомогою параметричних чутливостей";
- лабораторна робота №2: "Дослідження  точності             технологічного  процесу статистичними  методами ";
- лабораторна робота №3: "Дослідження  технологічних  процесів  за допомогою  методів  теорії  масового обслуговування";

· лабораторна робота №4: "Аналітичне прогнозування параметрів  ЕП";
Спеціалізоване програмне забезпечення дозволяє здійснити обробку результатів фізичного експерименту. Програми реалізують відповідні алгоритми розрахунків статистичних оцінок за тематикою лабораторних робіт.

  При підготовці до лабораторних робіт необхідно вивчити теоретичний матеріал з літератури, що рекомендується, підготовити відповіді на контрольні запитання та завдання, ознайомитися з методичними вказівками і рекомендаціями з виконання роботи.

Методика проведення лабораторних робіт передбачає експрес-контроль знань за відповідною темою (допуск до роботи), одержання у викладача варіанта завдання, проведення необхідних досліджень та оформлення результатів.

Включення лабораторного обладнання дозволяється тільки після перевірки правильності його підключення викладачем.

Обробка результатів здійснюється з використанням спеціальних програм. Результати оформляються в звіті. Зміст звіту регламентується вказівками до кожної лабораторної роботи. Захист лабораторної роботи проводиться у формі співбесіди.

Перед виконанням лабораторної роботи студент зобов'язаний пройти інструктаж по техніці безпеки в лабораторії і розписатися в журналі.

Лабораторна робота 1

 АНАЛІЗ ТОЧНОСТІ КОНСТРУКЦІЙ ЕП ЗА ДОПОМОГОЮ ПАРАМЕТРИЧНИХ ЧутливостЕЙ
1.1 Мета роботи

Метою роботи є оцінка точності вихідної характеристики електронного пристрою імовірнісним методом та методом найгіршого випадку.

1.2 Лабораторне обладнання

Персональний комп'ютер з прикладним програмним забезпеченням
1.3. Теоретичні  відомості

Вивчити теоретичний матеріал по [10,11], ознайомитися зі змістом лабораторної роботи і обладнанням, що застосовується, відповісти на контрольні питання.

Точність ЕП характеризує ступінь наближення істинного значення вихідного параметра до його номінального значення при відхиленнях вхідних параметрів, що відповідають виробничим погрішностям. Під виробничими погрішностями параметрів ЕП розуміють різного роду відхилення від номінальних значень, зазначених у схемах, кресленнях і іншій технічній документації, що виникають за рахунок нестабільності технологічних процесів і неоднорідності вихідних матеріалів [21].

З  урахуванням  виробничих  погрішностей вхідні   (внутрішні) параметри ЕП xj   (j=l,..,n)  є випадковими величинами, що у загальному випадку описуються   спільною   щільністю розподілу φ(x1, x2,, …, xn ). У результаті перетворення
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маємо випадкову величину 
[image: image2.wmf]y

 із щільністю розподілу 
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. Аналіз точності, заснований на аналітичному переході від 

φ(x1, x2,, …, xn ) з використанням перетворення f до 
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, поширення не одержав. Основними методами аналізу точності є імовірнісний метод, заснований на розкладанні в ряди, метод найгіршого випадку і метод статистичних іспитів [17].
Вихідною інформацією для аналізу є математична модель і статистичні характеристики внутрішніх параметрів: номінальні значення x0i; середнєквадратичне відхилення σ(xi); коефіцієнти парної кореляції Rij (i=1,…n; j=1,…n).

Імовірнісний метод.

Якщо вихідна характеристика y=f(x1,…xn), то її математичне чекання і дисперсія визначаться як :
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 EMBED Equation.3  [image: image8.wmf],          (1.2)

де  Ai, Aij – коефіцієнти чутливості вихідної характеристики.

D(xi)=σ2(xi) – дисперсія внутрішніх параметрів.

Коефіцієнти чутливості розраховуються по формулах:
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Показник серійнопридатності визначається як імовірність того, що вихідний параметр 
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 укладається в задані межі ymin, ymax.
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    (1.3)

де Ф(0)- нормована функція Лапласа, значення якої приведені в додатку.

Метод найгіршого випадку.

Приймається для спрощеного розрахунку. Розрахунок виконується з використанням лінійної апроксимації залежності вихідної характеристики від внутрішніх параметрів. Граничне відхилення вихідної характеристики визначається як:
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де Δxiпред=3σ(xi), (i=1,…,n) – граничні відхилення внутрішніх параметрів xi.

1.4 Порядок виконання роботи

Математична залежність коефіцієнта передачі радіоелектронного пристрою на заданій частоті від його внутрішніх параметрів ( опорів плівкових резисторів) є дрібно-раціональною функцією виду
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де bj, cj- коефіцієнти (j=1,2)

      xj  - внутрішні параметри (i=1,…4).

Випадкові значення параметрів x1, x2, x3, x4 попарно залежні. Потрібно одержати кількісні оцінки точності за коефіцієнтом передачі з використанням імовірнісного методу і методу найгіршого випадку і порівняти їх між собою.

Роботу варто виконувати в наступному порядку.

1. Отримати варіант завдання у викладача і з таблиць 1 і 2 вибрати значення коефіцієнтів bj, cj математичної моделі, номінальні значення параметрів (математичні чекання) x0i (i=1,…4), середньоквадратичні відхилення параметрів σ(xi) (i=1,…4), коефіцієнти парної кореляції R13, R22. Інші коефіцієнти парної кореляції дорівнюють нулеві.
Таблиця 1 – Коефіцієнти моделі

	N2
	b1
	b2
	З1
	C2

	0
	8
	6
	4
	3

	1
	6
	4
	5
	4

	2
	4
	2
	1
	4

	3
	8
	4
	1
	1

	4
	3
	6
	6
	2

	5
	4
	3
	8
	6

	6
	5
	4
	6
	4

	7
	4
	4
	4
	2

	8
	1
	1
	8
	4

	9
	6
	2
	3
	6


Таблиця 2 – Вхідні параметри

	N1
	x01
	x02
	x03
	x04
	σ(x1)
	σ(x2)
	σ(x3)
	σ(x4)
	R13
	R24

	0
	2
	1
	3
	2
	0,2
	0,1
	0,3
	0,2
	0,5
	0,8

	1
	3
	2
	2
	1
	0,6
	0,4
	0,2
	0,2
	0,7
	0,3

	2
	4
	2
	3
	1
	0,2
	0,1
	0,3
	0,1
	0,6
	0,2

	3
	5
	2
	3
	4
	0,5
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,5


2. Обчислити коефіцієнти чутливості методом безпосереднього диференціювання функції коефіцієнта передачі.

3. Обчислити з використанням імовірнісного методу математичне чекання і дисперсію вихідного параметра M(y) і D(y).

2. Задаючи інтервал припустимої зміни вихідних параметрів 
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  визначити показник серійнопридатності.

5. Визначити з використанням методу найгіршого випадку граничне відхилення вихідного параметра, вважаючи вхідні параметри розподіленими по нормальному законі і порівняти отримане значення з граничним відхиленням обчисленим по імовірнісному методу 
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6. Виконати розрахунки за допомогою комп'ютерної програми. Порівняти отримані результати. Користувальницький інтерфейс використовуваної програми приведений на малюнку 1. Початкові дані вводяться в панелі «Вхідні дані» відповідно до номера варіанта студента. При натисканні на кнопку «Порахувати» заповнюються всі інші поля програми.
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Рисунок 1 – Користувальницький інтерфейс програми.

1.5  Зміст звіту

1. Вихідні дані.

2. Розрахунок коефіцієнтів чутливості

3. Розрахунок математичного чекання і дисперсію вихідного параметра M(y) і D(y) 

4. Розрахунок показника серійно придатності

5. Розрахунки за допомогою комп'ютерної програми

6. Порівняння отриманих результатів
1.6 Контрольні питання
1.Як обчислюються коефіцієнти чутливості?

2. В яких випадках має сенс використовувати метод найгіршого випадку? 

3. Коли можна розраховувати точність вихідного параметру за допомогою аналітичних методів?
4. Наведіть формули для розрахунків відхилення вихідного параметру за методом найгіршого випадку. 
Лабораторна робота 2
ДОСЛІДЖЕННЯ  ТОЧНОСТІ  ТЕХНОЛОГІЧНОГО  ПРОЦЕСУ СТАТИСТИЧНИМИ  МЕТОДАМИ

2.1 Мета роботи

Експериментальне дослідження точності технологічного процесу: вибір числа спостережень, що забезпечує потрібну точність і надійність оцінок параметрів електрорадіоелементів за результатами іспитів, оцінка закону розподілу і числових характеристик розподілу.

2.2 Лабораторне обладнання

Персональний комп'ютер з прикладним програмним забезпеченням. Для виконання лабораторної роботи використовується процентний напівавтоматичний міст типовій 4205 і добірка резисторів у кількості 100 шт., мікрокалькулятор, персональна ЕОМ типові IBM – PC/AT.

2.3. Теоретичні  відомості

Вивчити теоретичний матеріал по [10, 11], ознайомитися зі змістом лабораторної роботи й обладнанням, що застосовується, відповісти на контрольні питання.

Під статистичними засобами аналізу точності розуміють зіставлення "поля розсіювання" значення якості, яке нас цікавить,  (розміру, номіналу резистора і т.д.) на даній операції з заданим по технологічній карті на цю операцію допуском. "Полем розсіювання", що відповідає деякій імовірності, називається зона, що лежить між кордонами значень ознаки якості, імовірність q/100 виходу за яку дуже мала.

У статистичному відношенні задача аналізу точності технологічного процесу зводиться до наступного:

- оцінці з потрібним наближенням закону розподілу цікавлячого нас признаку;

- знаходженню поля розсіювання А, яке є достатньо близьким до одиниці імовірності Р, знаходженню ознаки в межах цього поля;

- зіставленню отриманого таким чином поля з допуском.

Розрізняють "миттєве" і сумарне розподіли.

При оцінці закону розподілу необхідно починати з вибору числа n спостережень, що забезпечують потрібну точність і надійність оцінок параметрові mx за допомогою вибіркового середнього 
[image: image20.wmf]x

 і аналогічно середнєквадратичне відхилення 
[image: image21.wmf]s

 з допомогою s.
Згідно центральній граничній теоремі маємо:
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За заданою необхідною надійністю  знаходимо Za з рівняння 2Ф(Z)=, користуючись таблицею нормованої функції Лапласа (в інструкції до лабораторної установки).

Враховуючи бажану точність результатів спостережень, визначаємо потрібне число спостережень, що гарантує задану надійність визначення величини mx,:
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де 
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 представляють граничну помилку оцінки параметра.

Після цього відомими засобами (критерій Ф.Н. Колмогорова, x2, w2 і інші) перевіряють гіпотезу нормальності.

Окрім законів розподілу на практиці часто користуються також числовими характеристиками розподілу, що відбивають лише найбільш істотні особливості розподілу випадкових величин. Серед числових характеристик найбільше розповсюдження отримали математичне очікування mx, дисперсія Dx і середнєквадратичне відхилення х.


Якщо сукупність об'єктів, яка вивчається велика, тоді обстежують не всю її, а лише певну вибірку, обсяг якої визначають з умови отримання вірогідної інформації про властивості генеральної сукупності. При цьому числові характеристики можуть відрізнятися від тих значень, що були б отримані при обстеженні генеральної сукупності. Враховуючи  це,  при  обробці  опитів  говорять   про вибірковий середній 
[image: image25.wmf]x

 і про вибіркову дисперсію 
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Вибіркове середнє 
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 розраховується за формулою
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де   
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 - значення випадкової величини в i-му вимірі;

       n – кількість вимірів.

Незміщену оцінку дисперсії 
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 обчислюють для великого числа спостережень (n) по формулі
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а параметр
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Для малого числа спостережень визначають довірчий інтервал для дисперсії 
[image: image33.wmf]2
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, відповідний довірчої імовірності р=1  при вибірковій дисперсії S2, обчисленої по вибірці об(єму N=n – 1 згідно критерію x2
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а інтервал для оцінки параметру розсіювання
[image: image35.wmf]x
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 по формулі
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Принциповий вид теоретичного закону розподілу випадкових величин вибирають, виходячи з міркувань, зв'язаних з суттєвістю задачі, або на підставі гістограм, побудованих за статичними даними. Ступінь погодженості законові розподілу, побудованого по результатах експерименту, і вибраного теоретичного закону встановлюють з допомогою критеріїв згоди. Найбільш розповсюдженими є критерії А.Н. Колмогорова, Н. В. Смирнова і х2 Пирсона [10].

Схема застосування критерію А.Н. Колмогорова:

- на одному графіку будують експериментально одержаний і передбачуваний теоретичний закон розподілу у вигляді функцій розподілу
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- за графіком (рисунок 2.1) знаходять максимальне абсолютне по модулю відхилення функції теоретичного розподілу
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- визначають значення критерію, що перевіряється n за формулою
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- для заданого рівня важливості  визначають критичну область критерію перевірки згоди  n таким чином: з таблиці 2.1 для даного  знаходять величинуn.
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Рисунок 2.1 – Графік законів розподілу

Критичну область утворюють всі значення 
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Досвідчений розподіл не відповідає передбачуваному теоретичному розподілу, якщо за формулою обчислене значення критерію перевірки n не влучає в критичну область, тобто справедливо, що n n.

Після цього будують довірчу область для теоретичної функції розподілу. З цією метою для даної ймовірності  обчислюють величину 
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 , і на графік наносять довірчі межі:
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Якщо нанесень на графік дослідний розподіл F ( R) не вийде за довірчі кордони, тоді гіпотезу, що перевіряється приймають, у протилежному випадку – її відкидають.

Після оцінки параметру розсіювання  переходимо до знаходження поля розсіювання А. При нормальному законі розподілу параметрів звичайно приймають для простоти
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Таблиця 2.1 – Критична область критерію згоди

	
	n
	
	n

	0,01
	1,63
	0,60
	0,77

	0,5
	1,52
	0,70
	0,71

	0,10
	1,36
	0,80
	0,65

	0,15
	1,22
	0,90
	0,61

	0,20
	1,07
	0,95
	0,57

	0,30
	0,97
	0,98
	0,52

	0,40
	0,89
	0,99
	0,44


Виходячи з того, що, як легко підрахувати за допомогою нормованої функції Лапласа, таку величину поля (при центрі розсіювання в середині) що відповідає імовірність попадання в неї дійсних розмірів параметрів, рівна р=0.9973 – практично достатньо близька одиниці. Тоді оцінка поля буде мати вигляд: 
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де коефіцієнти  і , що залежати від прийнятого для довірчої оцінки  рівня надійності  і від числа n вироблених спостережень, знаходять таким чином: 
при великому n
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при малому n (n<30)

[image: image49.wmf]1

2

2

2

1

,

1

x

n

x

n

-

=

-

=

g

b

.                            (2.7)

Отут
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 є аргумент функції Лапласа, що відповідає ймовірності 
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 беруться з таблиць процентних точок розподілу х – квадрат при числі ступенів свободи 
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де  q – рівень важливості у відсотках.

При практично постійному центрі розсіювання оцінка точності процесу виробляється за допомогою нерівності
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Якщо з виробничо-технічних міркувань при контролі розмірів за основу беруть max або min значення розміру, тоді допуск  повинний бути зменшений на величину відхилення цього роду, що допускається, (за рахунок овальності, конусності і т.д.).

2.4 Порядок виконання роботи

1. Отримати варіант завдання у викладача і встановити за допомогою перемикачів на передній панелі мосту номінальне значення резистора.


2. Виробити оцінку числа вимірів.


3.Виробити n вимірів відхилення резистора від номінального значення і результати занести в таблицю 2.2.


4. За формулами (2.2) і (2.3) розрахувати середнє вибіркове значення і дисперсію, а також середнє квадратичне відхилення значень опорів резисторів.


5. Побудувати статистичний ряд у вигляді таблиці 2.3.

Таблиця 2.2 – Статистичний ряд

	Номер вимірів
	1
	2
	3
	
	100

	,%
	
	
	
	
	


Таблиця 2.3 – Виміри відхилення резистора

	, %
	-10

-8
	-8

-6
	-6

-4
	-4

-2
	-2

0
	0

+2
	+2

+4
	+4

+6
	+6

+8
	+8

+10
	+10

+12

	ni
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	fi
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Де ni – число спостережень у i-му інтервалі відхилення опорів резисторів, fi – відповідні частоти спостережень.

6. За таблицею 2.3 побудувати гістограму (рисунок 2.2).

7. На підставі гістограми побудувати статистичну функцію розподілу F(x) відхилень опорів резисторів (див. рисунок 2.1).
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54 3210123 45 AR%




Рисунок 2.2 – Гістограма

8. За експериментальними даними викласти гіпотезу про закон розподілу випадкової величини. Побудувати (див. рисунок 2.1) теоретичну функцію розподілу. Використовуючи критерій згоди  А.Н. Колмогорова, оцінити істинність гіпотези. Значення функції нормально розподіленої випадкової величини наведені в додатку А, В.

9. Виробити оцінку точності технологічного процесу.

2.5 Зміст звіту

1. Тема роботи.

2. Результати вимірів.

3. Результати обчислень.

4. Висновки.

У розділі "Результати вимірів" потрібно навести отримані експериментальні дані; у розділі "Результати обчислень" – розрахункові співвідношення і чисельні значення 
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, побудувати гістограму, а також статистичну і теоретичну функції розподілу, навести розрахунок рівня важливості за критерієм А.Н. Колмогорова; у розділі "Висновки" зробити висновок про отримані числові характеристики і міри відповідності теоретичної і експериментальної законів розподілу відхилень резисторів.
2.6 Контрольні питання

1. Що являють собою числові характеристики і закон розподілу    випадкових величин?

2. Дати визначення математичного очікування, дисперсії, середнього квадратичного відхилення.

3. Що називається генеральною сукупністю?

4. Що таке критерій згоди?

5. У чому полягає критерій згоди А.Н. Колмогорова?

6. Що таке гістограма і як вона будується?

7. Як побудувати експериментальну функцію розподілу по гістограмі?

Лабораторна робота 3
ДОСЛІДЖЕННЯ  ТЕХНОЛОГІЧНИХ  ПРОЦЕСІВ  ЗА ДОПОМОГОЮ  МЕТОДІВ  ТЕОРІЇ  МАСОВОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ

3.1 Мета роботи

Вивчити можливості засобів теорії масового обслуговування використовуючи аналіз технологічних систем. Отримати практичні навики використання засобу статичного моделювання.

3.2 Лабораторне обладнання

Персональний комп'ютер з прикладним програмним забезпеченням.

Програма призначена для побудови характеристик СМО виходячи з заданих параметрів СМО. Параметри можуть змінюватися в широких межах. Також програма може наочно показувати зайнятість каналів і число заявок у черзі в будь-який момент часу.

Для моделювання СМО користувач повинний ввести наступні параметри:

· інтенсивність потоку заявок (
· інтенсивність потоку обслуговування (
· кількість каналів СМО

· довжина черги

· кількість заявок, які моделюються.

Виведені дані.

Результати роботи програми можна побачити в таблиці. Це:

· порядковий номер заявки N

· час надходження заявки Tзі

· час обслуговування заявки Tобі

· число зайнятих каналів у момент часу Tзі

· кількість заявок у черзі в момент часу Tзі

· час чекання для поточної заявки

· порядковий номер відбракованої заявки.

Також обчислюються характеристики СМО, такі як:

· імовірність відмовлення

· імовірність обслуговування

· середній час обслуговування.

Їх можна побачити, натиснувши кнопку «Характеристики».
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3.3. Теоретичні  відомості

Вивчити теоретичний матеріал [8, 9]. Ознайомитися із змістом роботи, відповісти на контрольні питання.

Дослідження й оптимізація технологічних процесів зборки, контроль якості виробів, організація обслуговування технологічного обладнання, постачання матеріалами, прогнозування браку  та т.п. вимагають розробки математичних моделей і методів аналізу.

У багатьох випадках такі моделі і методи дослідження можна отримати за допомогою теорії масового обслуговування.

У реальних системах масового обслуговування у випадковий момент часу виникають заявки на обслуговування, існують системи (пристрої, виконувачі) для обслуговування цих заявок. Тривалість виконання окремих вимог припускається випадковою.

Пристрій (виконувач), здатний в будь-який момент години обслуговувати лише одну вимогу, називається каналом обслуговування. Розрізняють одно- і багатоканальні СМО. Характерною особливістю задач масового обслуговування є можлива невідповідність між швидкістю надходження вимог і швидкістю обслуговування, у результаті чого обслуговуючі прилади простоюють або утвориться черга на обслуговування. Розрізняють СМО з відмовами, у яких заявка, що надійшла в систему при зайнятих каналах, одержує відмову і покидає систему необслугованою, і СМО з очікуванням, у яких заявка при зайнятих каналах стає в чергу і чекає обслуговування. Можливі різноманітні обмеження: на довжину черги, час перебування в системі, організацію черги. Безперервним є випадок обслуговування заявок у порядку їхнього надходження в системі.
Математична модель СМО припускає опис: вхідного потоку вимог; організації черги; структури обслуговуючої системи і потоку, що виходить. З метою спрощення математичного опису СМО звичайно передбачають вхідний потік заявок, пуасонівський і показовий закон розподілу тривалості обслуговування однієї заявки.


[image: image63.png]F o =5 s T
s 2u 3 mu ne ne np

Hewa weprn Hepra





Рисунок 3.1 – Граф станів n-канальної СМО з m місць у черзі

Розглянемо n-канальну СМО з очікуванням (рисунок 3.1), на яку надходить потік заявок з інтенсивністю λ , інтенсивність потоку обслуговування (для одного каналу) μ, число місць у черзі m. Стан системи будемо нумерувати по числу заявок, які знаходяться в системі:

S0 – усі канали вільні;

S1 – зайнятий один канал, інші вільні;

…………………………………………………………………

Sk – зайняті к каналів, інші вільні;

Sn – зайняті всі n каналів;

Sn+1 – зайняті всі n каналів і одна заявка стоїть у черзі;

…………………………………………………………………

Sn+m – зайняті усі n каналів, m заявок стоїть у черзі.

Наведемо основні характеристики СМО для стану, що установився, відповідного моментові часу.

Імовірності стану системи:
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 - наведена інтенсивність потоку заявки.
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Заявка отримає відмову, якщо всі n каналів і m місць у черзі зайняті. Імовірність відмови
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Відносна пропускна спроможність СМО
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Абсолютна пропускна спроможність СМО
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Середнє число зайнятих каналів
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Середнє число заявок у черзі
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Середнє число заявок, зв'язаних з системою 
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Середній година очікування заявки в черзі
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Формула Літтла зв'язує середнє число заявок, які знаходяться в системі і середній час перебування заявки в системі.

Середній час перебування заявки в системі:
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Аналітичні засоби аналізу ефективні при розгляді простих СМО. При аналізі реальних систем, особливо в тих випадках, коли характер потоку, заявок і години обслуговування відрізняються від розглянутих, потрібно використовувати статичне моделювання (засіб Монте-Карло). В основі статичного моделювання лежить імітація роботи  СМО,  при  якій   моменти  надходження  вимог  і  тривалість обслуговування одержують по таблицях випадкових чисел або за допомогою ЕОМ.

Для отримання випадкових чисел з заданим законом розподілу f(t) у якості вхідних використають рівномірно розподілені в межах (0,1) випадкові числа y. По таблиці випадкових чисел з рівномірним розподілом знаходять вибірку випадкових чисел y (додаток А). Для кожного числа з графічної або аналітичної  (рисунок 3.2) залежності
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знаходять відповідне значення t. Сукупність отриманих значень дасть випадкову вибірку з щільністю розподілу f(t).

У таблиці 3.1 наведені результати статичного моделювання одноканальної СМО з одним місцем у черзі.

Таблиця 3.1- Результати статичного моделювання
	Номер

заявки
	Вибірка

Yi (0;1)
	Вибірка

xi
	Момент

поступ.

заявки

tз i; хв
	Час

обслуго-вування

tоб i;хв


	Момент

закінч.

обслуг.

 tk i;хв
	Час 

очикув.

tочi;хв
	Відмо-

ва  N

	1
	0.35
	0.45
	0
	0.34
	0.34
	0
	

	2
	0.98
	3.91
	1
	2.93
	3.93
	0
	

	3
	0.53
	0.73
	2
	0.55
	2.48
	1.93
	

	4
	0.11
	0.11
	3
	0.08
	
	
	1

	5
	0.47
	0.65
	4
	0.49
	2.97
	0.48
	

	6
	0.79
	1.58
	5
	1.19
	6.19
	0
	

	7
	0.83
	1.82
	6
	1.37
	7.56
	0.19
	

	8
	0.02
	0.02
	7
	0.02
	7.58
	0.56
	

	9
	0.26
	0.31
	8
	0.23
	8.23
	0
	

	10
	0.62
	0.98
	9
	0.74
	9.74
	0
	


У СМО надходить регулярний потік заявок з періодичністю
  1хв. Розподіл часу обслуговування експоненціальний:
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Час обслуговування tобi отримується з використанням кривої (рисунок 3.3) описаним способом. При перерахунку даних враховується, що 
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. Момент закінчення обслуговування tki визначається величиною tобi, моментом надходження заявки
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Рисунок 3.2 – Отримання вибірки випадкових чисел з                                                           заданим законом розподілу

 За результатами моделювання можуть бути знайдені, зокрема, оцінки наступних параметрів СМО:
         - середній час обслуговування    
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-імовірності відмови в обслуговуванні
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де  Nвідм – число заявок, що отримали відмову; 

       Nз – загальне число заявок, що надійшли в систему; 

       к – число обслугованих системою вимог.
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Рисунок 3.3 – Експонента Y =1- ex
3.4 Порядок виконання роботи

1. Отримати варіант завдання (таблиця 3.2).

2. Виконати дослідження СМО аналітичним шляхом і методом статичного моделювання наступного вигляду.

Зборка виробу виконується одним або декількома робітниками (l=1,2,..n) Є загальний накопичувач комплектів деталей. Комплект деталей, прибулих тоді, коли всі місця зайняті, вертається на підготовчу дільницю. Комплекти обслуговуються в порядку надходження.

3. Знайти аналітичним шляхом характеристики СМО, припускаючи вхідний потік комплектів пуасонів з параметрами  і розподілом часу збірки одного виробу показовим з параметром .

4. Моделюванням досліджувати роботу одноканальної СМО з допустимим числом місць у черзі m, регулярним вхідним потоком комплектів деталей періодичністю 
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 і показовим розподілом з параметром  години збірки одного виробу. Імітувати надходження 30 комплектів. Оцінити характеристики системи. Порівняти експериментальні дані з результатами розрахунку одноканальної СМО з пуасонівським вхідним потоком, що має параметр , і показовим розподілом часу збірки одного виробу, що має параметр .

5. Виконати аналітичне дослідження одноканальної СМО з очікуванням.

6. Виконати статичне моделювання роботи одноканальної СМО. Вибірку годин обслуговування можна отримати, використовуючи графік експоненти рисунок 3.3. Результати моделювання звести в таблицю за зразком таблиці 3.1.

7. По результатах моделювання знайти оцінки параметрів СМО.

8 Порівняти отримані аналітичні й експериментальні результати.

3.5 Зміст звіту

1. Стислий зміст завдання на дослідження.

2. Результати аналітичного й експериментального (у вигляді таблиці) дослідження.

3. Аналіз і порівняння результатів дослідження.

4. Висновки.

3.6 Контрольні питання 

1. Чим викликана необхідність створення математичних моделей технологічних процесів?

2. Задачі теорії масового обслуговування.

3. Існуючі типи СМО.

2. Приклади СМО.

5. Суттєвість статистичного методу моделювання СМО.

6. Характеристика ефективності СМО.

7. Формула Літтла.

8. Формула Ерланга для фінальних імовірностей станів.

9. Схема загибелі і розмноження.

Варіанти завдань лабораторної роботи наведені в таблиці 3.2.

Таблиця 3.2 – Варіанти завдань

	Варіант
	m
	λ, 1/хв
	μ, 1/хв
	Варіант
	m
	λ, 1/хв
	μ, 1/хв

	1
	1
	0.5
	0.5
	11
	1
	3.0
	2.0

	2
	1
	1.0
	1.0
	12
	1
	2.0
	2.0

	3
	1
	2.0
	1.0
	13
	1
	3.0
	1.0

	4
	1
	2.0
	2.0
	14
	1
	2.0
	3.0

	5
	1
	1.0
	0.5
	15
	1
	5.0
	2.0

	6
	1
	1.0
	0.7
	16
	1
	1.0
	0.5

	7
	1
	2.0
	1.8
	17
	1
	2.0
	1.5

	8
	1
	5.0
	5.0
	18
	1
	3.0
	1.5

	9
	1
	1.0
	0.8
	19
	1
	2.0
	2.5

	10
	1
	2.0
	1.0
	20
	1
	5.0
	3.5


Лабораторна робота 4
 АНАЛІТИЧНЕ ПРОГНОЗУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ  ЕП
4.1. Мета роботи.

Вивчити методи апроксимації емпіричних даних і аналітичного прогнозування параметрів і якості  ЕП.

4.2 Лабораторне обладнання

Персональний комп'ютер з прикладним програмним забезпеченням
4.3. Теоретичні  відомості

Вивчити теоретичний матеріал [8, 9]. Ознайомитися із змістом роботи, відповісти на контрольні питання.

Технічний стан виробів визначається значенням параметрів, від яких залежить його працездатність. Змінюючись у процесі роботи або збереження, параметр, який є мірою якості, може досягти критичного значення, при якому стан об'єкта вважається незадовільним.

Прогнозування являє собою процес пророкування на деякий заданий момент часу значень параметрів або станів досліджуваного об'єкта на основі дослідження його технічного стану або статистичних даних про результати експлуатації порівняно подібних об'єктів. Прогнозування дозволяє підвищити ефективність використання радіоелектронної апаратури шляхом прийняття необхідних профілактичних мір, що попереджають утрату якості.

У залежності від цілей прогнозування можуть бути використані різні методи: евристичні, аналітичні або імовірні. При їхньому виборі істотний вплив робить різновидність апріорної інформації, її обсяг і вірогідність.

Аналітичні методи прогнозування засновані на побудові функції прогнозованого параметра за результатами іспитів досліджуваного об'єкта в минулому і сьогоденні. Наприклад, мається прогнозований параметр Y(t), значення якого в моменти ti
[image: image92.wmf]£

 tn відомі і рівні: Y(t1), Y(t2), Y(t3)…...

Потрібно визначити значення параметра Y(tn+1) у момент часу tn+1. Часто припускають, що функція параметра Y(t) з деяким наближенням може бути описана поліномом m-ої ступеня.

Якщо інтервали часу ∆t = ti=1-ti однакові, то ступінь полінома може бути знайдена в такий спосіб.

Обчислюють:

перші різниці 

                                                     ∆1(1)=Y(t2)-Y(t1);

                                                     ∆2(1)=Y(t3)-Y(t2)

                                     ………………......

∆k-1(1)=Y(tk)-Y(tk-1)

другі різниці

∆1(2)= ∆2(1)- ∆1(1);

 ∆2(2)= ∆3(1)- ∆2(1);

………………..

     ∆k-2(2)= ∆k-1(1)- ∆k-2(1)
і т.д. Доти поки не наступить сталість або слабке розрізнення результатів обчислень. “Ступінь” різниці відповідному цьому станові і вказує ступінь полінома. Після цього складається система рівнянь:

Y(t1)=a+b1t1+b2t12+…;

                       Y(t2)=a+b1t2+b2t22+…;

………………………

   Y(tk)=a+b1tk+b2tk2+…...

рішення якої дає значення коефіцієнтів a, b1,b2…...

Якщо число вимірів Y(ti) перевищує необхідна кількість для обчислення коефіцієнтів полінома, то представляється можливим підвищити точність апроксимації  одним з методів: найменших квадратів, середніх, наближенням в окремих крапках і т.д.

Використовуємо в лабораторній роботі метод середніх. Припустимо, що емпірична формула обрана у вигляді полінома m-ої ступеня, тоді

y(t)=a+b1t+…+bmtm

З експериментальних даних, упорядкованих по величині, відберемо перші m+1<n значень і складемо систему рівнянь для визначення коефіцієнтів a(1), b1(1),…, bm(1)... З тих, що залишилися Y(ti) складемо систему рівнянь, з якої визначимо коефіцієнти  a(2), b1(2) ,…, bm(2)і т.д. до вичерпання значень Y(ti) . У результаті одержимо S наборів коефіцієнтів, один із яких дає максимальне наближення до істинного значення прогнозованого параметра Y(t). Для визначення найкращої залежності знаходимо сумарну погрішність ε∑ апроксимації для використаних крапок побудови поліномів.

Обчислюємо:  

                                             ε1(1)=y(t1)-Y(t1);

      εk(1)=y(tk)-Y(tk);

      ε1(s)=y(t1)-Y(t1);

                                              . . . . . . . . . . . . . .

                                              εk(s)=y(tk)-Y(tk);
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де yj(ti)- значення функції, знайдене для моменту часу по апроксимуючому поліномові j ;

Y(ti)- експериментальне значення функції для моменту ti . 

 Вибирається той апроксимуючий поліном, що дає мінімальне значення сумарної погрішності 
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4.5. Порядок виконання роботи
1. Одержати у викладача варіант завдання для дослідження (таблиця 4.1).

2. По експериментальним даним розрахувати перші і другі різниці, знайти ступінь апроксимуючого полінома. 

3. Побудувати 3 апроксимуючих полінома і вибрати найкращий.

4. Розрахувати значення прогнозованого параметра в заданий момент часу.

5. Використовуючи комп'ютерну програму апроксимації, віконний інтерфейс якої приведений на рисунку 4.1, перебором різних  значень крапок відліку знайти оптимальний апроксимуючий поліном.

Таблиця 4.1 – Вихідні дані

	Вари

ант
	Час виміру

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	50
	59
	67
	74
	80
	85
	90
	94
	98
	102

	2
	3,5
	3,0
	2,6
	2,3
	2,1
	2,0
	1,9
	1,8
	1,7
	1,6

	3
	2,3
	2,4
	2,6
	2,9
	3,3
	3,8
	4,4
	5,1
	5,9
	6,9

	4
	82
	77
	73
	70
	68
	66
	64
	62
	60
	58

	5
	0,5
	0,6
	0,6
	1,1
	1,5
	2,0
	2,6
	3,3
	4,1
	5,0

	6
	10
	12,0
	13,6
	14,9
	16
	17,1
	18
	18,9
	19,6
	20,3

	7
	4,2
	3,6
	3,1
	2,7
	2,4
	2,2
	2,1
	2,0
	1,9
	1,8

	8
	10
	10,1
	10,3
	10,6
	11,0
	11,5
	12,1
	12,8
	13,6
	14,5

	9
	125
	115
	106
	98
	91
	85
	80
	76
	73
	71

	10
	7,2
	6,3
	5,6
	5,1
	4,7
	4,4
	4,2
	4,1
	4,0
	3.9

	11
	8,2
	7,2
	7,2
	7,2
	6,8
	6,6
	6,4
	6,2
	6,0
	5,8

	12
	 5
	6
	6
	11 
	15
	20
	26
	33
	41
	50

	13
	23
	24
	26
	29
	33
	38
	44
	51
	59
	69

	14
	42
	36
	31
	27
	24
	22
	21
	20
	19
	18

	15
	35
	30
	26
	23
	21
	20
	19
	18
	17
	16

	16
	72
	63
	56
	51
	47
	44
	42
	41
	40
	39

	17
	82
	78
	72
	72
	68
	66
	64
	62
	60
	58

	18
	100
	120
	136
	149
	160
	171
	180
	189
	196
	203

	19
	12,5
	11,5
	10,6
	9,8
	9,1
	8,5
	8,0
	7,6
	7,3
	7,1
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Рисунок 4.1 – Віконний інтерфейс програми апроксимації.

4.6. Зміст звіту
1.  Завдання на дослідження з таблиці 4.1.

2.  Систематизовані результати визначення ступеня полінома

3.  Формули для розрахунку коефіцієнтів полінома.

4.  Апроксимуючі поліноми.

5. Результати розрахунку погрішності апроксимації при виборі найкращого полінома.

6. Найкращий апроксимуючий поліном і значення прогнозованого параметра в задані моменти часу.

7. Аналіз результатів.

8. Висновки.

4.7 Контрольні питання.

1. У чому полягають задачі і сутність прогнозування параметра і якості функціонування виробів?
2. Які існують методи прогнозування?
3. Особливості аналітичного прогнозування: метод визначення ступеня апроксимуючого полінома; методи оптимізації.

Лабораторна робота5
ПРОВЕДЕННЯ Й ОБРОБКА РЕЗУЛЬТАТІВ ПОВНОГО ФАКТОРНОГО     ЕКСПЕРИМЕНТУ
5.1 Мета роботи
Метою роботи є вивчення особливостей планування, проведення й обробки результатів повного факторного експерименту для одержання математичної моделі досліджуваного ЕП.
5.2 Лабораторне обладнання

Персональний комп'ютер з прикладним програмним забезпеченням
5.3. Теоретичні  відомості

При підготовці до лабораторної роботи необхідно вивчити теоретичний матеріал що міститься в  конспекті лекцій та рекомендованій літературі [3,4]. Процес конструювання ЕА і технологія виробництва безупинно удосконалюються шляхом  експериментального, математичного і моделюючого комп'ютерного пошуку оптимальних конструкторських і технологічних рішень. Процеси зводяться до послідовного поліпшення раніше прийнятих рішень на основі зведень про досліджуваний об'єкт.
Варто усвідомити, як вирішується проблема скорочення об'єму часу на експеримент при проведенні факторного експерименту.
Якщо експеримент проводиться тільки на двох рівнях факторів, що впливають, і при цьому в процесі експерименту здійснюються всі можливі комбінації з n незалежних факторів, то такий експеримент є  повним факторним експериментом (ПФЕ).
За результатами ПФЕ можна  відшукати рівняння регресії у формі полінома
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Де  b0, bi, bij, bijk - коефіцієнти регресії, що характеризують вплив відповідних факторів xi, xj, xk.
В процесі ПФЕ зручно проводити нормування факторів або перетворення розмірних факторів у безрозмірні. Нормування факторів виконується за формулою(  
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- розмірне значення (натуральне);
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- середне значення фактору;

      
[image: image100.wmf]i

h

- крок змінення фактору.

hi = xi max – xi 0= xi 0 – xi min. (Дивись рисунок 5.1)

Рисунок 5.1- Крок змінення фактору
Процес визначення математичної моделі складається з таких етапів: планування експерименту, проведення експерименту на об'єкті дослідження з метою одержання експериментальних даних, перевірка відтворюваності експерименту, одержання  математичної моделі об'єкта з перевіркою статистичної значимості коефіцієнтів регресії, перевірки адекватності математичної моделі.
Планування експерименту зводиться до складання матриці ПФЕ, у якій верхній рівень факторів позначають знаком “+” і нижній “–“. У матриці планування мають бути всі можливі комбінації факторів.

 Загальна кількість експериментів дорівнює кількості всіх можливих комбінацій значень факторів N=2n, де n – кількість факторів. Кількість стовбців матриці дорівнює кількості коефіцієнтів регресії.
Оскільки зміна  вихідного   параметру   об'єкта Y носить   випадковий  характер, то в  кожному  експериментові необхідно проводити т паралельних дослідів і результати спостережень Yg1, ...Ygm  усереднювати.
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В останній стовпець заносяться результати експерименту Yg1, ...Ygm і розрахункове середнє значення Yср .
Перед реалізацією плану проведення ПФЕ на об'єкті необхідно рандомізувати чергу проведення дослідів, тобто за допомогою таблиці рівномірно розподілених випадкових чисел визначити їх послідовність в m дослідах. Робиться це для того, щоб виключити вплив систематичних помилок, викликаних зовнішніми умовами. Приклад матриці планування для трьох факторів, n=3 (план типу N = 23)   наведений у таблиці 5.1.
Фіктивна  змінна х0 дорівнює +1 - вводиться формально дія розрахунків bо.

Таблиця 5.1- Матриця планування
	i
	x0
	x1
	x2
	x3
	x1x2
	x1x3
	x2x3
	x1x2x3
	Y
	Yср

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	y1
	y2
	y3
	

	1
	+
	-
	-
	-
	+
	+
	+
	-
	
	
	
	

	2
	+
	-
	-
	+
	+
	-
	-
	+
	
	
	
	

	3
	+
	-
	+
	-
	-
	+
	-
	+
	
	
	
	

	4
	+
	-
	+
	+
	-
	-
	+
	-
	
	
	
	

	5
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	+
	
	
	
	

	6
	+
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	-
	
	
	
	

	7
	+
	+
	+
	-
	+
	-
	-
	-
	
	
	
	

	8
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	

	b
	b0
	b1
	b2
	b3
	b12
	b13
	b23
	b123
	
	
	
	


Матриця планування ПФЕ має наступні властивості:

Симетричність: 
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Ортогональність:      
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Обробка результатів ПФЕ виконується таким чином.
Перевірка відтворюваності  експерименту є перевіркою виконання умови регресійного аналізу про однорідність вибіркових дисперсій. Дослід вважається відтворюваним, якщо дисперсія  цільової функції в кожній точці факторною простору однорідна:
Si2 =
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Дисперсії вважають однорідними, якщо відношення дисперсії вихідного параметру в тій точці факторного простору, де вона максимальна до суми дисперсій в усіх точках, в яких проводиться дослід, менше критичного. Це відношення G mах є. критерієм  Кохрена, що мас вигляд
Gmax
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Якщо умова Gтах < Gкр виконується, то дослід вважається відтворюваним. Значення Gкр вибирається з таблиць як функція числа ступенів свободи т-1 та кількості N при заданому  рівні  значимості q.

Якщо перевірка відтворюваності експерименту дала негативний результат, то залишається визнати його не відтворюваність щодо контрольованих факторів внаслідок наявності несприятливої флуктуації некерованих і неконтрольованих факторів При цьому необхідно або збільшити число паралельних дослідів для варіантів варіювання з великими значеннями вибіркових дисперсій, або використовувати надалі інші методи (наприклад, модифікацію методу найменших квадратів), які придатні при невиконанні умови про відтворюваність експерименту.
При цьому незалежні оцінки bj відповідних теоретичних коефіцієнтів регресії можна знайти  за формулами: 
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де xij- значення елемента матриці планування.

Після обчислення усіх коефіцієнтів, математична модель об'єкта стає відомою. Необхідно перевірити значимість коефіцієнтів. Для цього використовується, критерій Стьюдента, Фактичні значення j-го критерію, tj, для кожного з коефіцієнтів bj визначається як відношення значення коефіцієнта на середнє квадратичне його відхилення:
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Критичне значення критерію Стьюдента tкр знаходиться з таблиць як функція від числа ступенів свободи k = N/(m- 1) і заданому рівні значимості .
Якщо задовольняється умова tj ( tкр , то коефіцієнт bj вважається статистично значимим. У противному випадку - він незначний і його виключають із рівняння регресії.
Статистична незначимість оцінки коефіцієнта регресії може бути обумовлена причинами:
· даний фактор не має функціонального зв'язку з вихідним параметром;

· умовний нульовий рівень j-го фактора знаходиться в точці окремого екстремуму функції за фактором Xj;
· інтервал варіювання hj обраний занадто малим;
· внаслідок великого впливу некерованих і неконтрольованих факторів існує велика помилка відтворюваності експерименту.
Математична модель об'єкту складається у вигляді рівняння регресії, що включає тільки значимі оцінки коефіцієнтів.
Наступний етап - перевірка гіпотези про адекватність математичної моделі. Для цього досить оцінити відхилення за отриманим рівнянням регресії величини вихідного параметра Yi від результатів експерименту в тих самих точках факторного простору. Розсіювання значень цільової функції поблизу рівняння регресії можна визначити за допомогою дисперсії адекватності 
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де ( - число членів апроксимуючого полінома.
Перевірки     гіпотези     про     адекватність    складається     в     з'ясуванні співвідношення   між   дисперсією  адекватності  S2ад й   оцінкою   дисперсії відтворюваності S2y. Якщо ці оцінки дисперсій однорідні, то мате математичний опис адекватності є результатом дослідів. Якщо ж ні, то опис вважається неадекватним. Порівняння дисперсій здійснюється за допомогою критерію Фішера, як відношення дисперсій:
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Його критичне значення, Fкр визначається за табличними даними в залежності від числа ступенів свободи дисперсії неадекватності як N— а і числа ступенів свободи дисперсії відтворюваності як N(m - 1). Якщо F < Fкр, то математичну модель можна вважати адекватною, У противному випадку математичний опис визнається неадекватним.

Перевірка адекватності можлива тільки при (N – () > 0, якщо число N варіантів варіювання ПФЕ дорівнює числу всіх значимих оцінок коефіцієнтів регресії N = (, то для перевірки гіпотези про адекватність математичного опису ступенів свободи не залишається. Якщо ж деякі оцінки коефіцієнтів регресії виявилися незначними, то число членів рівняння, що перевіряється, у цьому випадку менше числа варіантів варіювання ( < N, і для перевірки гіпотези про адекватність залишиться одна чи кілька ступенів свободи. Аналогічним чином розглядають адекватність лінійного опису об'єкта. У цьому випадку під ( розуміється число лінійних членів рівняння регресії. Якщо F < Fкр, то лінійну модель можна вважати адекватною, а нелінійні члени рівняння регресії відкинути, Якщо F > Fкр, то лінійний опис послідовно доповнюють нелінійними членами з найбільшими коефіцієнтами доти, поки модель не стане адекватною.
5.4 Порядок виконання роботи

У даній лабораторній роботі досліджується вплив трьох контрольованих факторів на вихідний параметр ЕА. Вихідними даними служать результати експерименту, який імітується по формулі
Y= a0+a1x1+ a2x2+ a3x3+ a4x4
где a1, a2, a3, a4- коефіцієнти, значення яких визначаються з таблиці 5.2, в залежності від варіанта завдання;
х1, x2, x3- значення факторів, обумовлені планом ПФЕ;
х4 –випадкова нормально розподілена величина, значення котрої вибирається з додатка (таблиця А.2 додатку).

Базові значення факторів хбi та їх інтервали варіювання Δхi наведені в таблиці 5.3.

Варіант завдання визначається  двома цифрами N1N2. З таблиці 1 по цифрі N2 визначається значення аj (j=1,…,4),  а з таблиці 2 по цифрі N1 визначають хбi, Δхi (i=1,2,3). Число паралельних дослідів m=3.

	Таблиця 5.2 - Коефіціенти аj


	N2
	а0
	а1
	а2
	а3
	а4

	0
	15
	2
	5
	1
	3

	1
	20
	8
	1
	4
	5

	2
	10
	3
	2
	5
	2

	3
	15
	5
	8
	1
	4

	4
	18
	4
	1
	3
	3

	5
	12
	6
	4
	2
	4

	6
	16
	3
	2
	5
	6

	7
	14
	4
	5
	2
	5

	8
	16
	1
	6
	4
	6

	9
	18
	7
	3
	6
	8


	Таблиця 5.3 - Фактори

	N1
	хб1
	хб2
	хб3
	Δх1
	Δх2
	Δх3

	0
	10
	10
	10
	2
	2
	2

	1
	10
	20
	30
	2
	4
	6

	2
	15
	20
	15
	3
	4
	3

	3
	10
	15
	20
	2
	3
	4

	4
	20
	15
	10
	4
	3
	2

	5
	20
	10
	15
	4
	2
	3

	6
	15
	10
	20
	3
	2
	4

	7
	30
	30
	10
	6
	6
	2

	8
	30
	20
	30
	6
	4
	6

	9
	15
	30
	20
	3
	6
	4


Порядок решення задачі.

1.  Скласти план ПФЕ.

2.  Задатися числом паралельних дослідів m=3 та визначити рандомізований порядок проведення експерименту.

3.  У відповідності з обраним порядком імітувати проведення експерименту  шляхом обчислення значень y по вираженню (1).

4.  Виконати обробку результатів експерименту, перевірити гіпотезу про адекватность математичного опису результатам експерименту.

При розрахунках треба прийняти Gкрит=0.5157; tкрит=2.119.

 Значення  Fкрит  вибираються з таблиці 5.4.

Таблиця 5.4

	f1=N-(
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Fкрит
	8.69
	5.84
	4.6
	3.92
	3.49
	3.2


5.5 Зміст звіту

Звіт повинен містити відомості про:

· мету роботи;

· математичне формулювання задачі експериментального дослідження, схему об’єкту дослідження, дані про його елементи;

· план ПФЕ, результати вимірювань; 
· результати обробки експериментальних даних за програмою «Повний факторний експеримент»;

· остаточну математичну модель;

· аналіз результатів та висновки у роботи.

5.6 Контрольні питання
1.  Наведіть сутність повного факторного эксперименту. 
2.  Наведіть етапи постановки ПФЕ.

3.  Визначте поняття рівняння регресії.

4.  Наведіть матрицю планування експерименту для чотирьох факторів.

5.  Наведіть методику перевірки значимості коефіцієнтів регресії.

6.  Наведіть методику перевірки адекватності моделі за результатами експерименту.

7.  Наведіть методику перевірки відтворюваності результатів експерименту.
8.  Як розглядається адекватність, лінійного математичного опису об'єкта?
9. Що обумовлює статистичну не значимість оцінки коефіцієнтів регресії?
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ДОДАТОК А

Таблиця А.1 - Рівномірно розподілені числа в інтервалі 
(0; 1)*

	1009

3754

842

9901

1280
	6548

8012

7435

6991

989
	449

54

3596

5980

4605
	5747

108

9776

3321

6457
	9145

6945

4819

737

6493
	9005

4614

5414

5149

1994
	6714

3139

3406

86

4887
	4626

6695

7367

1397

1773
	5201

8947

6450

3767

1573

	6606

3106

8526

8357

7379
	9149

8033

4410

1255

6360
	5217

6923

1956

4515

9486
	177

5054

2996

5402

4673
	6804

4452

7285

1162

3783
	3376

546

5319

2909

7080
	7417

3517

1777

366

514
	9475

5464

726

9145

3601
	726

5718

516

3254

5296

	9852

1180

8345

8868

9959
	6119

1547

9455

4248

2352
	7325

2048

2689

9025

7999
	1176

4356

998

6208

3205
	3524

9976

3153

8883

8852
	1734

545

202

3505

5303
	2368

9826

4985

4211

2916
	9787

620

3001

3819

9436
	9056

8082

2889

5075

5176


Таблиця А.2 - Нормально розподілені випадкові числа

	464

60

1486

1022

1394
	-1787

-105

-1339

1041

279
	768

375

-513

292

1026
	-513

-1055

-488

756

225
	-2008

1180

-1141

358

-230
	1278

-144

-886

193

-199
	-57

1356

-918

12

-911
	-1083

-313

606

121

921
	-323

-194

637

3521

321

	906

1179

-1501

-690

1372
	-1805

-1186

685

-439

-1399
	-1334

-287

161

-1346

1250
	1678

-150

598

-899

-1163
	208

272

606

-307

-2098
	2455

-531

-634

1279

46
	1237

-1384

-959

731

717
	-1473

-851

210

1266

-574
	595

769

-136

-345

761

	-482

-1376

-1010

5

1393
	199

159

2273

41

-1132
	137

-2526

-354

-472

-555
	-261

-375

1827

535

-2056
	79

-1659

-344

-521

2990
	-525

7

-162

-1618

378
	-1633

1114

1151

-1939

385
	-568

-254

-921

-1202

-288
	-1229

-561

1598

-725

1231


* Всі значення, наведені в таблиці, збільшені в 104 разів.

ДОДАТОК Б

Таблиця розподілу Р(()

	(
	Р(()
	( 
	Р(()
	( 
	Р(()

	0,1
	1,000
	0,7
	0,711
	1,4
	0,040

	0,1
	1,000
	0,8
	0,544
	1,5
	0,022

	0,2
	1,000
	0,9
	0,393
	1,6
	0,012

	0,3
	1,000
	1,0
	0,270
	1,7
	0,006

	0,4
	0,997
	1,1
	0,178
	1,8
	0,003

	0,5
	0,964
	1,2
	0,112
	1,9
	0,002

	0,6
	0,864
	1,3
	0,068
	2,0
	0,001


ДОДАТОК В 

Нормована функція Лапласа
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	z
	Ф(z)
	z
	Ф(z)
	z
	Ф(z)

	0,0
	0,0000
	1,4
	0,4192
	2,8
	0,4974

	0,1
	0,0398
	1,5
	0,4332
	2,9
	0,4981

	0,2
	0,0793
	1,6
	0,4452
	3,0
	0,4986

	0,3
	0,1179
	1,7
	0,4554
	3,1
	0,4990

	0,4
	0,1554
	1,8
	0,4641
	3,2
	0,4993

	0,5
	0,1915
	1,9
	0,4713
	3,3
	0,4995

	0,6
	0,2257
	2,0
	0,4772
	3,4
	0,4996

	0,7
	0,2580
	2,1
	0,4821
	3,5
	0,4997

	0,8
	0,2881
	2,2
	0,4860
	3,6
	0,4998

	0,9
	0,3159
	2,3
	0,4892
	3,7
	0,4998

	1,0
	0,3413
	2,4
	0,4918
	3,8
	0,4998

	1,1
	0,3643
	2,5
	0,4937
	3,9
	0,4998

	1,2
	0,3849
	2,6
	0,4953
	5,0
	0,4999

	1,3
	0,4032
	2,7
	0,4965
	
	


ДОДАТОК  Г

Розподіл Стьюдента. Значення t=t(P,k)
	k
	Р

	
	0,90
	0,95
	0,98
	0,99
	0,999

	4
	2,132
	2,776
	3,747
	4,604
	8,610

	5
	2,015
	2,571
	3,365
	4,032
	6,859

	6
	1,943
	2,447
	3,143
	3,707
	5,99

	7
	1,895
	2,365
	2,998
	3,499
	5,40

	8
	1,86
	2,306
	2,896
	3,355
	5,041

	9
	1,833
	2,262
	2,821
	3,250
	4,781

	10
	1,812
	2,228
	2,764
	3,169
	4,587

	11
	1,796
	2,201
	2,718
	3,106
	4,487

	12
	1,782
	2,179
	2,681
	3,055
	4,318

	13
	1,771
	2,160
	2,650
	3,012
	4,221

	14
	1,761
	2,145
	2,624
	2,977
	4,140

	15
	1,753
	2,131
	2,602
	2,947
	4,073

	16
	1,746
	2,120
	2,583
	2,921
	4,015

	18
	1,734
	2,103
	2,552
	2,878
	3,922

	20
	1,725
	2,086
	2,528
	2,845
	3,850

	25
	1,708
	2,060
	2,485
	2,878
	3,725

	30
	1,697
	2,042
	2,457
	2,750
	3,646

	35
	1,689
	2,030
	2,437
	2,724
	3,591

	40
	1,684
	2,021
	2,423
	2,704
	3,551

	45
	1,679
	2,014
	2,412
	2,689
	3,522

	50
	1,676
	2,008
	2,403
	2,677
	3,497

	60
	1,671
	2,000
	2,390
	2,660
	3,460

	70
	1,667
	1,995
	2,381
	2,648
	3,436

	80
	1,664
	1,990
	2,374
	2,639
	3,416

	90
	1,662
	1,987
	2,368
	2,632
	3,41

	100
	1,660
	1,984
	2,364
	2,626
	3,391

	
	1,645
	1,960
	2,326
	2,576
	3,291


ДОДАТОК Д

Критичні значення (2 при надійності Р та кількості ступенів вільності К

	К
	Р

	
	0,80
	0,90
	0,95
	0,98
	0,99
	0,995
	0,998
	0,999

	4
	5,99
	7,78
	9,49
	11,67
	13,28
	14,9
	16,9
	18,5

	5
	7,29
	9,24
	11,07
	13,39
	15,09
	16,3
	18,9
	20,5

	6
	8,56
	10,64
	12,59
	15,03
	16,8
	18,6
	20,7
	22,5

	7
	9,80
	12,02
	14,017
	16,6
	18,5
	20,3
	22,6
	24,3

	8
	11,03
	13,36
	15,51
	18,2
	20,1
	21,9
	24,3
	26,1

	9
	12,24
	14,58
	16,9
	19,7
	21,7
	23,6
	26,1
	27,9

	10
	13,44
	15,99
	18,3
	21,2
	23,2
	25,2
	27,7
	29,6

	11
	14,63
	17,3
	19,7
	22,6
	24,7
	26,8
	29,4
	31,3

	12
	15,8
	18,5
	21,0
	24,1
	26,2
	28,3
	31,0
	32,9

	13
	17,0
	19,8
	22,4
	25,5
	27,7
	29,8
	32,5
	34,5

	14
	18,2
	21,1
	23,7
	26,9
	29,1
	31,3
	34,0
	36,1

	15
	19,3
	22,3
	25,0
	28,3
	30,6
	32,7
	35,6
	37,7

	16
	20,5
	23,5
	26,3
	29,6
	32,0
	34,2
	37,1
	39,3

	17
	21,6
	24,8
	27,6
	31,0
	33,4
	35,7
	38,6
	40,8

	18
	22,8
	26,0
	28,9
	28,9
	34,8
	37,2
	40,1
	42,3

	19
	23,9
	27,2
	30,1
	30,1
	36,2
	38,6
	41,6
	43,8

	20
	25,0
	24,8
	32,4
	32,4
	37,6
	40,0
	43,1
	45,3

	22
	27,3
	30,8
	30,8
	33,9
	40,3
	42,7
	45,9
	48,3

	24
	29,6
	33,2
	36,4
	36,4
	43,0
	45,5
	48,7
	51,2

	26
	31,8
	35,6
	38,9
	38,9
	45,6
	48,2
	51,5
	54,1

	28
	34,0
	37,9
	41,3
	41,3
	48,3
	51,0
	54,3
	56,9

	30
	36,3
	40,3
	43,8
	43,8
	50,9
	53,7
	57,1
	59,7


Примітка. При K>30 критичне значення (2 можна обчислити приблизно за формулою
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де t(P) – аргумент функції Лапласа для заданого Р

ДОДАТОК Е

Таблиця Е.1 – Номінальна інтенсивність відмов

	Назва елементів
	Номінальна інтенсивність відмов,

(10-6 I/год

	
	Мінімальна
	Середня
	Максимальна

	Резистори плівкові
	0.011
	0.03
	0.058

	Резистори дротові
	0.088
	0.068
	0.126

	Конденсатори керамічні
	0.04
	0.0625
	0.133

	Конденсатори електролітичні
	0.03
	0.035
	0.054

	Конденсатори слюдяні
	0.009
	0.0375
	0.066

	Конденсатори паперові
	0.01
	0.0125
	0.04

	Діоди германієві
	0.23
	0.3
	0.38

	Діоди кремнійові
	0.15
	0.2
	0.25

	Транзистори германієві 
	0.05
	0.3
	0.01

	Транзистори кремнійові 
	0.1
	0.5
	1.44

	Мікросхеми
	0.27
	0.5
	0.86

	Трансформатори імпульсні
	0.065
	0.15
	0.235

	Дроти поєднуючи
	0.008
	0.015
	0.12

	Сполучення пайкою
	0.0001
	0.004
	1.05

	Сполучники
	0.10
	0.175
	0.70

	Плати
	(
	(
	(
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