Контрольная работа по дисциплине 
«Математическое моделирование процессов в машиностроении»

Цель работы

Цель работы состоит в получении практических навыков имитационного моделирования в среде ППП EXCEL
Задание 1. Дать определение первому, второму и третьему моментам распределения случайной величины. Вычислить характеристики распределения времени выполнения операции сборки, если результаты хронометража следующие (мин): 8,38; 9,10; 9,14; 9,93; 8,00; 9,35; 9,45; 8,94; 8,18; 8,14; 9,94; 9,84; 9,70; 8,84; 8,09; 9,35; 8,41; 9,77; 8,18; 9,32.


Задание 2. Дать определение понятиям «корреляция (ковариации)» и «коэффициент корреляции». Определить наличие статистический корреляции между значением твердости материала Нв и диаметром отверстия после растачивания – D (табл. 1)









Таблица 1.

	Твердость, Нв
	Диаметр, мм

	210,3
	46,034

	207,5
	46,025

	209,5
	46,032

	223,0
	46,077

	223,5
	46,078

	201,3
	46,004

	207,8
	46,026

	213,5
	46,045

	227,0
	46,090

	213,8
	46,046

	226,8
	46,089

	200,2
	46,001

	227,3
	46,091

	228,3
	46,094

	226,1
	46,087


Задание 3. Дать определение понятию регрессионная модель. Построить регрессионную модель изменения диаметра вала при шлифовании во времени по следующим значениям выборок – табл. 2:

                                                                        Таблица 2.

	Выборка 1
	Выборка 2
	Выборка 3
	Выборка 4

	40,011
	40,061
	40,111
	40,131

	40,044
	40,094
	40,144
	40,164

	40,099
	40,149
	40,199
	40,219

	40,022
	40,072
	40,122
	40,142

	40,054
	40,104
	40,154
	40,174

	40,077
	40,127
	40,177
	40,197

	40,018
	40,068
	40,118
	40,138

	40,088
	40,138
	40,188
	40,208

	40,085
	40,135
	40,185
	40,205

	40,007
	40,057
	40,107
	40,127


Задание 4. 
Произвести моделирование работы производственной ячейки в течение 8 часов и длины очереди заготовок при условии нормального распределения времени обработки со средним значением M и дисперсией D и равновероятностным распределением времени поступления заготовок  в диапазоне М±0,5М. Сбои в производственной ячейке возникают с интенсивностью λ и подчинены закону Пуассона. Время восстановления принять детерминированным и равным 6 минутам. Вариант задания соответствует последней цифре номера зачетной книжки студента. Задание выбирается из таблицы 3.

                                                                                                    Таблица 3
	№ варианта
	Среднее время обработки, мин
	Дисперсия времени обработки, мин2
	Интенсивность сбоев, мин-1

	1. 
	6,15
	0,0420
	0,0163

	2. 
	8,62
	0,0826
	0,0116

	3. 
	5,48
	0,0334
	0,0182

	4. 
	12,22
	0,1659
	0,0082

	5. 
	5,64
	0,0353
	0,0177

	6. 
	8,22
	0,0751
	0,0122

	7. 
	9,54
	0,1011
	0,0105


	8. 
	7,36
	0,0602
	0,0136

	9. 
	7,88
	0,0690
	0,0127

	10. 
	6,58
	0,0481
	0,0152


Алгоритм решения с примером

1. Составляем таблицу 4, где

№ - номер цикла;

Ти – интервал времени между поступлением двух соседних заготовок;

Тз – времени обработки 6 минут поступления очередной заготовки;

То- время цикла обработки заготовки;

Тц – момент времени окончания текущего цикла обработки заготовки в предположении отсутствия сбоев;

Тсб – момент времени наступления сбоя;

Тво – время восстановления отказа;

Тцф – момент времени фактического окончания цикла обработки заготовки;

О – число заготовок в очереди на обработку

                                                                                                    Таблица 4
	№
	Ти
	Тз
	То
	Тц
	Тсб
	Тво
	Тцф
	О

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	

	и т.д.
	
	
	
	
	
	
	
	


2. В электронной таблице Microsoft Excel открываем надстройку «Пакет анализа», в котором есть инструмент «Генерация случайных чисел».
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3. В режиме работы "Генерация случайных чисел" выбираем закон распределения.
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4. Разыгрываем генератором равномерного распределения интервалы времени Ти между поступлением следующих друг за другом заготовок и заносим их численные значения в таблицу 4. Число случайных чисел (шагов) определяем делением продолжительности смены 480 минут на среднее время обработки М. Например, при среднем времени обработки М=6 минут, число случайных чисел равно 80. Параметры рассеивания случайной величины задаем между М-0,5М и М+0,5М, где М – целое число. 
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Фрагмент матрицы распределения показан на рисунке ниже.
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5. Рассчитываем моменты времени поступления очередной заготовки по зависимости:

Тзi = Тиi + Тзi-1 

6. Разыгрываем генератором нормального распределения время обработки каждой заготовки То и заносим их численные значения в таблицу 4. 
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Фрагмент матрицы распределения показан на рисунке ниже.
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7. Рассчитываем моменты времени, в которые оканчиваются циклы обработки каждой заготовки по зависимостям:

Тцi = Тцi-1 + То; Тцi = Тзi + То

Большее из двух значений заносим в таблицу 4.

8. Разыгрываем генератором распределения Пуассона моменты времени наступления сбоев в производственной ячейке. 
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Число случайных чисел равно длительности одной смены в минутах. Получим матрицу распределения. На рисунке ниже показан её фрагмент.
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Цифра 1 в полученном распределении означает наличие сбоя. Из данной матрицы следует, что сбой произойдет на 24 минуте.

9. Определяем номера циклов, в которых произошли сбои. 

10. Рассчитываем моменты времени фактического окончания цикла обработки с учетом сбоев и затрат времени на их восстановление по зависимости:

Тцфi=Тцi + n×Тво,

где: n-количество произошедших сбоев

11. Определяем количество заготовок в очереди на обработку по зависимости:

О=( Тцфi – Тзi)/М

12. Определяем количество обработанных за смену заготовок, фактическое среднее время цикла обработки заготовок и коэффициент использования технологического оборудования.

Задание 5. Разработать алгоритм моделирования работы двух связанных производственных ячеек (ПЯ). Распределение времени первой (ПЯ1) подчиняется закону Вейбулла с коэффициентом формы m=2, а второй (ПЯ2) – нормальному закону. Сбои в производственной ячейке возникают с интенсивностью λ1. Время безотказной работы подчинено экспоненциальному закону.  Время восстановления принять равным времени цикла работы ПЯi. Определить коэффициент использования каждой производственной ячейки за смену 8 часов. Варианты заданий по таблице 5. Вариант соответствует последней цифре шифра студента.

Таблица 5
	№ варианта
	Параметр Хо распределения времени цикла работы ПЯ1, мин
	Среднее время цикла работы ПЯ2, мин
	Дисперсия времени работы ПЯ2, мин2
	Интенсивность сбоев λ1, мин-1

	1. 
	6,83
	6,15
	0,0420
	0,0163

	2. 
	9,58
	8,62
	0,0826
	0,0116

	3. 
	6,09
	5,48
	0,0334
	0,0182

	4. 
	13,58
	12,22
	0,1659
	0,0082

	5. 
	6,27
	5,64
	0,0353
	0,0177

	6. 
	9,13
	8,22
	0,0751
	0,0122

	7. 
	10,56
	9,54
	0,1011
	0,0105

	8. 
	8,18
	7,36
	0,0602
	0,0136

	9. 
	8,75
	7,88
	0,0690
	0,0127

	10. 
	7,31
	6,58
	0,0481
	0,0152


Алгоритм решения

1. Составляем таблицу 6, где

№ - номер цикла;

То1- время цикла обработки заготовки в ПЯ1;

Тц1 – момент времени окончания текущего цикла обработки заготовки в ПЯ1 в предположении отсутствия сбоев;

Тсб1 – момент времени наступления сбоя в ПЯ1;

Тцф1 – момент времени фактического окончания цикла обработки заготовки в ПЯ1;

То2- время цикла обработки заготовки в ПЯ2;

Тц2 – момент времени окончания текущего цикла обработки заготовки в ПЯ2 в предположении отсутствия сбоев;

Тсб2 – момент времени наступления сбоя в ПЯ2;

Тцф2 – момент времени фактического окончания цикла обработки заготовки в ПЯ2;

Таблица 6
	№
	То1
	Тц1
	Тсб1
	Тцф1
	То2
	Тц2
	Тсб2
	Тцф2

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	

	и т.д.
	
	
	
	
	
	
	
	


2. Разыгрываем генератором равномерного распределения значение ξ и пересчитываем во время обработки заготовки То1 по приведенному выше выражению для распределения Вейбулла.

3. Рассчитываем моменты времени Тц1, в которые оканчиваются циклы обработки каждой заготовки по зависимости:

Тц1i = Тц1i-1 + То1i
4. Выбираем N случайных чисел в интервале [0,1]: [image: image9.png]&1:820- 8N



. Рекомендуется принять N=50. Для этого разыгрываем генератором равномерного распределения значения ξ. Преобразуем полученные случайные числа по приведенному ниже выражению для экспоненциального распределения:

[image: image10.png]



5. Определяем момент времени наступления первого сбоя по зависимости:

[image: image11.png]



6. Аналогично определяем моменты времени наступления последующих сбоев.

7. Рассчитываем моменты времени фактического окончания цикла обработки с учетом сбоев и затрат времени на их восстановление по зависимости:

Тцф1i=Тц1i + n×Тво,

где: n-количество произошедших сбоев.

8. Разыгрываем генератором нормального распределения время обработки каждой заготовки То2 в ПЯ2.

9. Рассчитываем моменты времени Тц2, в которые оканчиваются циклы обработки каждой заготовки по зависимостям:

Тц2i = Тц2i-1 + То2i; Тц2i = Тцф1i + То2i 

Большее из двух значений заносим в таблицу 6.

10. Определяем моменты наступления сбоев п ПЯ2.

11. Рассчитываем моменты времени фактического окончания цикла обработки с учетом сбоев и затрат времени на их восстановление по зависимости:

Тцф2i=Тц2i + n×Тво,

где: n-количество произошедших сбоев.

12. Определяем количество обработанных за смену заготовок в ПЯ1 иПЯ2, фактическое среднее время цикла обработки заготовок в ПЯ1 и ПЯ2 и коэффициент использования технологического оборудования ПЯ1 и ПЯ2.

13. Делаем выводы по работе.
Пример заполнения таблицы 6:

	№
	То1
	Тц1
	Тсб1
	Тцф1
	То2
	Тц2
	Тсб2
	Тцф2

	1
	14,20268
	14,20268
	
	14,20268
	6,022473
	14,20268
	
	14,20268

	2
	3,274864
	17,47754
	
	17,47754
	6,004386
	20,20707
	
	20,20707

	3
	10,04593
	27,52347
	
	27,52347
	6,024856
	26,23192
	
	26,23192

	4
	6,07584
	33,59931
	
	33,59931
	5,960085
	32,19201
	
	32,19201

	5
	9,199471
	42,79878
	
	42,79878
	5,950095
	38,1421
	
	38,1421

	6
	5,749704
	48,54848
	
	48,54848
	5,947592
	44,08969
	
	44,08969

	7
	3,816519
	52,365
	
	52,365
	5,934721
	50,02441
	
	50,02441

	8
	13,34306
	65,70806
	62
	71,70806
	6,025294
	56,04971
	
	56,04971

	9
	5,26156
	70,96962
	
	76,96962
	6,031914
	62,08162
	
	62,08162

	10
	1,058067
	72,02769
	
	78,02769
	5,940029
	68,02165
	
	68,02165

	11
	5,647467
	77,67516
	
	83,67516
	6,003624
	74,02528
	
	74,02528

	12
	5,822579
	83,49774
	
	89,49774
	5,995734
	80,02101
	
	80,02101

	13
	6,005248
	89,50299
	
	95,50299
	5,959198
	85,98021
	
	85,98021

	14
	5,989851
	95,49284
	
	101,4928
	6,081004
	92,06121
	
	92,06121

	15
	10,11074
	105,6036
	
	111,6036
	5,958512
	98,01972
	
	98,01972

	16
	7,310024
	112,9136
	
	118,9136
	5,945965
	103,9657
	
	103,9657

	17
	6,476283
	119,3899
	
	125,3899
	5,974378
	109,9401
	
	109,9401

	18
	12,66018
	132,0501
	124
	144,0501
	6,038715
	115,9788
	114
	121,9788

	19
	1,765119
	133,8152
	
	145,8152
	5,990863
	121,9696
	
	127,9696

	20
	13,10756
	146,9227
	
	158,9227
	5,939544
	127,9092
	
	133,9092

	21
	6,109758
	153,0325
	
	165,0325
	6,03022
	133,9394
	
	139,9394

	22
	7,263374
	160,2959
	
	172,2959
	5,967858
	139,9073
	
	145,9073

	23
	10,68031
	170,9762
	
	182,9762
	5,955608
	145,8629
	
	151,8629

	24
	4,273496
	175,2497
	
	187,2497
	5,985689
	151,8486
	
	157,8486

	25
	4,40001
	179,6497
	
	191,6497
	6,008752
	157,8573
	152
	169,8573

	26
	3,554135
	183,2038
	
	195,2038
	5,969767
	163,8271
	
	175,8271

	27
	2,718277
	185,9221
	
	197,9221
	5,931023
	169,7581
	166
	187,7581

	28
	8,729565
	194,6517
	
	206,6517
	6,028606
	175,7867
	
	193,7867

	29
	6,504152
	201,1558
	
	213,1558
	5,978738
	181,7655
	178
	205,7655

	30
	6,999659
	208,1555
	
	220,1555
	6,049126
	187,8146
	
	211,8146

	31
	5,868938
	214,0244
	
	226,0244
	5,979422
	193,794
	
	217,794

	32
	4,469013
	218,4934
	
	230,4934
	5,998848
	199,7928
	
	223,7928

	33
	4,988082
	223,4815
	
	235,4815
	5,970491
	205,7633
	
	229,7633

	34
	5,509958
	228,9915
	
	240,9915
	5,99986
	211,7632
	
	235,7632

	35
	4,31583
	233,3073
	
	245,3073
	6,010232
	217,7734
	
	241,7734

	36
	7,085709
	240,393
	
	252,393
	6,072777
	223,8462
	
	247,8462

	37
	5,379135
	245,7721
	
	257,7721
	6,011952
	229,8582
	
	253,8582

	38
	9,487026
	255,2592
	248
	273,2592
	6,037955
	235,8961
	
	259,8961

	39
	3,502497
	258,7617
	
	276,7617
	5,929348
	241,8255
	
	265,8255

	40
	1,710935
	260,4726
	
	278,4726
	5,978221
	247,8037
	
	271,8037

	41
	4,322714
	264,7953
	
	282,7953
	6,031726
	253,8354
	
	277,8354

	42
	9,291359
	274,0867
	
	292,0867
	6,059102
	259,8945
	
	283,8945

	43
	1,704724
	275,7914
	
	293,7914
	5,99344
	265,888
	
	289,888

	44
	5,588893
	281,3803
	
	299,3803
	6,009137
	271,8971
	
	295,8971

	45
	5,036265
	286,4165
	
	304,4165
	6,043967
	277,9411
	
	301,9411

	46
	2,393581
	288,8101
	
	306,8101
	6,085615
	284,0267
	
	308,0267

	47
	7,06247
	295,8726
	
	313,8726
	5,955966
	289,9826
	
	313,9826

	48
	4,434777
	300,3074
	
	318,3074
	6,002191
	295,9848
	
	319,9848

	49
	3,67169
	303,9791
	
	321,9791
	6,021852
	302,0067
	
	326,0067

	50
	5,048926
	309,028
	
	327,028
	6,083379
	308,0901
	
	332,0901

	51
	4,4519
	313,4799
	
	331,4799
	5,943609
	314,0337
	
	338,0337

	52
	5,211642
	318,6915
	
	336,6915
	5,974025
	320,0077
	
	344,0077

	53
	5,808427
	324,5
	
	342,5
	6,010779
	326,0185
	
	350,0185

	54
	8,71331
	333,2133
	
	351,2133
	5,9685
	331,987
	
	355,987

	55
	2,760699
	335,974
	
	353,974
	5,976324
	337,9633
	
	361,9633

	56
	8,003192
	343,9772
	
	361,9772
	5,985941
	343,9492
	
	367,9492

	57
	7,633863
	351,611
	
	369,611
	6,013524
	349,9628
	
	373,9628

	58
	1,557797
	353,1688
	
	371,1688
	6,078107
	356,0409
	
	380,0409

	59
	4,283595
	357,4524
	
	375,4524
	5,966621
	362,0075
	
	386,0075

	60
	2,70937
	360,1618
	
	378,1618
	5,98033
	367,9878
	
	391,9878

	61
	7,921759
	368,0835
	
	386,0835
	5,903154
	373,891
	
	397,891

	62
	4,337948
	372,4215
	
	390,4215
	6,036899
	379,9279
	
	403,9279

	63
	4,188052
	376,6095
	
	394,6095
	6,009535
	385,9374
	
	409,9374

	64
	11,77658
	388,3861
	
	406,3861
	6,040464
	391,9779
	
	415,9779

	65
	3,538102
	391,9242
	
	409,9242
	6,001101
	397,979
	
	421,979

	66
	5,693485
	397,6177
	
	415,6177
	5,97907
	403,958
	
	427,958

	67
	7,687481
	405,3052
	
	423,3052
	6,030062
	409,9881
	
	433,9881

	68
	4,536399
	409,8416
	
	427,8416
	5,978555
	415,9667
	
	439,9667

	69
	1,866108
	411,7077
	
	429,7077
	5,948782
	421,9154
	
	445,9154

	70
	1,138546
	412,8462
	
	430,8462
	5,996711
	427,9122
	
	451,9122

	71
	4,718512
	417,5648
	
	435,5648
	5,983159
	433,8953
	
	457,8953

	72
	6,552817
	424,1176
	
	442,1176
	6,004027
	439,8993
	437
	469,8993

	73
	8,63141
	432,749
	
	450,749
	5,891106
	445,7904
	
	475,7904

	74
	1,192004
	433,941
	
	451,941
	5,992785
	451,7832
	447
	487,7832

	75
	2,774944
	436,7159
	
	454,7159
	5,972191
	457,7554
	
	493,7554

	76
	14,26423
	450,9802
	
	468,9802
	5,96859
	463,724
	
	499,724

	77
	4,845867
	455,826
	
	473,826
	5,970261
	469,6943
	
	505,6943

	78
	4,691521
	460,5175
	
	478,5175
	5,956836
	475,6511
	
	511,6511



Контрольную работу оформить на листах формата А4 с титульным листом и списком использованной литературы. Не забудьте включить задание в состав курсовой работы.

Рекомендации по выполнению
Случайной величиной называется величина, принимающая случайные значения, зависящие от ряда факторов, действия которых на исследуемую величину нельзя предусмотреть.

Полный набор значений, которые принимает случайная величина, называется генеральной совокупностью. Набор случайно отобранных из генеральной совокупности объектов называют выборочной совокупностью или выборкой. Объёмом совокупности называют число объектов в ней. При больших объёмах генеральной совокупности для обеспечения теоретических построений объём генеральной совокупности принимается равным бесконечности.

При исследовании систем массового обслуживания (СМО) широкое применение находят различные непрерывные и дискретные распределения. Первые из них описывают непрерывные случайные величины, возможные значения которых непрерывно заполняют некоторый промежуток. Дискретные распределения соответствуют дискретным случайным величинам, возможными значениями которых являются отдельные изолированные числа, которые эта величина принимает с определенными вероятностями.

Примерами случайных непрерывных величин, с которыми приходится иметь дело в процессе исследования СМО, могут служить интервалы между моментами поступления требований в систему, время обслуживания требования и т д. Примерами дискретных случайных величин могут быть число требований, прибывающих в систему за некоторый фиксированный промежуток времени, длина очереди, число отказов в системе и т д. 

Случайная величина характеризуется полностью, если указаны вероятности, с которыми она принимает то или иное значение генеральной совокупности. Вероятности могут быть описаны с помощью интегральной функции распределения F(x) или дифференциальной функции плотности распределения f(x).

Применение вычислительной техники значительно расширяет возможности моделирования производственных процессов в машиностроении. Компьютер сокращает время создания модели, проведения экспериментов, обеспечивает «диалог» с моделью путем многократного повторения при различных условиях. Имитационное моделирование (метод статистических испытаний) используется для самых различных процессов, как технологических, так и организационно-экономических.

Чтобы получить случайное значение фактора процесса, необходимо знать закон его распределения. В электронной таблице Microsoft Excel имеется подключаемая надстройка «Пакет анализа» в котором есть инструмент «Генерация случайных чисел». Предусмотрена генерация по следующим законам: 

· равномерное, 

· нормальное, 

· Бернулли, 

· биноминальное, 

· Пуассона, 

· модельное, 

· дискретное. 
Существуют формулы, позволяющие преобразовать равномерно распределенное значение (  в значение другого вида распределения:
1. Вейбулла -                     
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где: Хо – параметр положения;

        m - параметр формы;

        ( - равномерно распределенная случайная величина
2. экспоненциальное -         
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где: ( - равномерно распределенная случайная величина;
        λ – параметр распределения
В режиме работы "Генерация случайных чисел" формируется массив случайных чисел. В зависимости от выбранного теоретического распределения меняются параметры диалогового окна Генерация случайных чисел. Общими параметрами для всех подрежимов (распределений) являются:

1. число переменных – вводится число столбцов значений, которые необходимо разместить в выходном диапазоне, если число не введено, то все столбцы будут заполнены;

2. число случайных чисел – вводится число случайных значений, которое необходимо вывести, если число не введено, то все строки будут заполнены;

3. распределение – из раскрывающегося списка выбирается тип распределения;

4. случайное рассеивание – вводится стартовое число для генерации определенной последовательности СЧ;

5. выходной интервал.
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