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ВСТУП 

Актуальність теми. Метою більшости досліджень в хімії та хемічній 

промисловости  є вирішення складних багатофакторних експериментальних 

завдань, які пов`язані зі встановлення надійних зв`язків між випадковими 

величинами, пошуком оптимальних рішень якости матеріалів, пошуком 

оптимальних умов проведення хеміко – технологічних процесів, розробкою 

раціональних конструкцій хемічного обладнання тощо. 

Існують два різних підходи до вирішення таких завдань. Традиційні 

методи досліджень в хемії та хемічній технології пов`язані з «пасивним» 

експериментом, який потребує значних витрат і часу. У такому експерименті 

вирішенню експериментальних завдань передує всебічне дослідження 

механізму процесу та властивостей речовини. «Пасивний» експеримент 

пов`язаний з почерговим варіюванням окремих змінних. Базуючись на 

результатах такого дослідження можна створити теорію процесу, за 

допомогою якої можна вирішувати експериментальні завдання. Але точність 

і надійність таких результатів низька. Та й системи, які належить описати 

теоретично та оптимізувати є багатофакторними, багаторівневими та 

виявляються настільки складними, що не підлягають теоретичному 

вивченню у прийняті терміни. Окрім того, у більшості випадків 

експериментальні завдання вирішуються експериментально при неповному 

знанні механізмів процесів та явищ. Методологія находження таких рішень 

залишається неформалізованою. 

Другий метод використовує теорію «активного» експерименту, що 

дозволяє вибрати оптимальну стратегію дослідження при неповноті знань 

про об`єкт дослідження та багатофакторному завданні. При цьому на 

кожному етапі дослідження використовують математичне планування 

експерименту.  

Математичне планування експерименту базується на низці загально 

методичних концепцій: 
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1) дисперсійної аналізи; 

2) регресійної аналізи; 

3) кореляційної аналізи; 

4) рандомізації (надання випадкового характеру реалізації дослідів та 

їх повторень); 

5) послідовного експерименту; 

6) оптимального використання факторного простору; 

7) компактности інформації; 

8) статистичних оцінок тощо. 
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Розділ 1 

ДИСПЕРСІЙНА АНАЛІЗА 

 

1.1. Статистична рівність двох ґенеральних дисперсій 

1. Нехай маємо два варіаційних ряди для двох випадкових величин      

Х та Y: 

Х: х1  х2  х3  …  хі  …  хN1: х , Sx
2
, Sx, Nx                                    (1.1) 

Y: y1  y2  y3  …  yі  …  хN2: y , Sy
2
, Sy, Ny                                    (1.2) 

2. Висуваємо нульову гіпотезу: Н0: х
2
 = у

2
  

                                                                    оцінки 

                                                             Sх
2
  Sу

2
  

(дві ґенеральні дисперсії х
2
 і у

2
, яким дана оцінка за відповідними 

вибірковими дисперсіями Sх
2
 і Sу

2
, статистично рівні. 

Альтернативною гіпотезою Н1 до нульової Н0 буде: 

Н1: х
2
  у

2
  

              оцінки 

      Sх
2
  Sу

2
  

(дві ґенеральні дисперсії статистично нерівні). 

Нехай: 
y

y2

y

x

x2

x
f

SS
S

f

SS
S  ,                                                                 (1.3) 

де fx = Nx – 1, fy = Ny – 1 – числа відповідних ступенів вільностей. 

3. Перевірку Н0 проведемо за критерієм Фішера, розрахувавши 

статистику Fp: 

2

y

2

x

2

min

2

max
p

S

S

S

S
F                                                   (1.4) 

а) якщо Fр  Fα = FT{; fmax=fx=Nx-1; fmin=fy=Ny-1}, то Н0 приймається з 

рівнем значущости α (з рівнем ймовірности р=1-α) при обсягах двох виборок 

Nx та Ny, тобто дві ґенеральні дисперсії статистично рівні (дві відповідні 

вибіркові дисперсії статистично однорідні). 

Введемо у науковий обіг означення ступеня рівности двох 

ґенеральних дисперсій:  
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p

T
1

F

)(F
)F(


  1,                                             (1.5) 

а так як ми маємо справу зі статистичними оцінками, то при цій 

статистичній рівности залишковий ступінь нерівности двох ґенеральних 

дисперсій дорівнює: 

)(F

F
)F(

T

р

2


 < 1.                                               (1.6) 

б) якщо Fр > Fα = FT{; fmax=fx=Nx-1; fmin=fy=Ny-1}, то Н0 відкидається з α 

(р=1-α), приймається альтернативна гіпотеза Н1 з α (р=1-α) та обсягами 

виборок Nx та Ny, тобто ґенеральні дисперсії статистично нерівні (відповідні 

вибіркові дисперсії статистично неоднорідні) 

Введемо у науковий обіг означення ступеня нерівности двох 

ґенеральних дисперсій: 

)(F

F
)F(

T

р

2


 > 1.                                               (1.7) 

При цьому залишковий ступінь рівности двох ґенеральних дисперсій:  

p

T
1

F

)(F
)F(


  1.                                                (1.8) 

 

1.2. Статистична рівність двох математичних сподівань 

Для рядів (1.1) і (1.2) висуваємо нульову гіпотезу: Н0: ах = ау  

                                                                                                    оцінки 

                                                                                             х   у  

(дві ґенеральні середні ах і ау, яким дана оцінка за відповідними 

вибірковими середніми х  і у , статистично рівні). 

Альтернативною відносно Н0 гіпотезою буде гіпотеза Н1: 

Н1: ах  ау  

             оцінки 

      х   у  

(дві ґенеральні середні ах і ау, яким дана оцінка за відповідними 

вибірковими середніми х  і у , статистично нерівні). 
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Перевірку Н0 проведемо за критерієм Стьюдента tT = tα. 

1. Якщо попередньо доведено, що ґенеральні дисперсії двох 

сукупностей випадковиз величин рівні х
2
 = у

2
, то розраховуємо об’єднану 

вибіркову дисперсію: 

2NN

SfSf

f

SS

ff

SSSS
S

yx

2

yy

2

xx

xy

xy

yx

yx2

xy








                                    (1.9) 

2. Розраховуємо за абсолютною величиною статистику tp: 

yx

xy

p

N

1

N

1
S

yx
t




 .                                                 (1.10) 

3. а) якщо при цьому tp  tα = tT{; fху=Nх+Nу-2}, то Н0 приймаємо з α 

(р=1-α), тобто ґенеральні середні статистично рівні ах = ау, а вибіркові середні 

статистично однорідні. 

Введемо у науковий обіг означення ступеня рівности двох ґенеральних 

середніх: 

p

T
1

t

)(t
)t(


   1,                                               (1.11) 

а так як ми маємо справу зі статистичними оцінками, то при 

статистичній рівности залишковий ступінь нерівности двох ґенеральних 

середніх дорівнює: 

)(t

t
)t(

T

p

2


 < 1;                                               (1.12) 

б) якщо при цьому tp  tα = tT{; fху=Nх+Nу-2}, то Н0 відкидаємо з α 

(р=1-α), приймаємо Н1 з α (р=1-α) – ґенеральні середні статистично нерівні   

ах  ау, а вибіркові середні статистично неоднорідні. 

Введемо у науковий обіг означення  ступеня нерівности двох 

ґенеральних середніх: 

)(t

t
)t(

T

p

2


 > 1,                                               (1.13) 
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При цьому за нерівністю залишковий ступінь рівности двох 

ґенеральних середніх дорівнює: 

p

T
1

t

)(t
)t(


   1.                                              (1.14) 

4. Якщо попередньо доведено, що ґенеральні дисперсії двох 

сукупностей випадкових величин статистично нерівні х
2
  у

2
, то 

розраховуємо за абсолютною величиною статистику tp: 

у

2

у

х

2

х

p

N

S

N

S

уx
t




 .                                                 (1.15) 

а) якщо при цьому tp  tα = tT{; f}, то Н0 приймаємо з α (р=1-α), тобто 

ґенеральні середні статистично рівні  ах = ау, а вибіркові середні статистично 

однорідні зі ступенем рівности двох ґенеральних середніх: 

p

T
1

t

)(t
)t(


   1,                                          (1.16) 

а залишковий ступінь нерівности становить: 

)(t

t
)t(

T

p

2


 < 1.                                          (1.17) 

б) якщо при цьому tp  tα = tT{; f}, то Н0 відкидаємо з α (р=1-α), тобто 

приймаємо Н1 з α (р=1-α) – ґенеральні середні статистично нерівні   ах  ау, а 

вибіркові середні статистично неоднорідні зі ступенем нерівности: 

)(t

t
)t(

T

p

2


 > 1,                                          (1.18) 

а залишковий ступінь рівности становить: 

p

T
1

t

)(t
)t(


   1.                                          (1.19) 

Теоретичні значення критерію Стьюдента вибирають із таблиць для 

числа ступенів вільностей: 
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x

22

y

yx

f)c1(cf

ff
f




 ,                                         (1.20) 

де 

y

2

y

x

2

x

x

2

x

N

S

N
S

N
S

c



   (якщо 
2

y

2

x SS  ).                                                      (1.21) 

 

1.3. Однофакторний експеримент 

1.3.1. Статистична рівність ряду ґенеральних дисперсій 

1. Нехай виконується реальний експеримент під час дослідження 

у=f(x). 

2. Експеримент сплановано таким чином, що фактор Х варіюється на N 

рівнях (і); на кожному рівні плануємо повторні досліди ni-раз. 

3. Модель експерименту: 

ау = а0 + Фі + ij,                                            (1.22)       

де а0 – середній результат; 

    Фі – ефект від х-фактора на і-рівні; 

    ij – помилка досліду на і-рівні при j-повторі. 

План експерименту подано в табл. 1.1. 

4. Всім дослідам, включаючи і повторні, присвоєно номери, згідно цих 

чисел досліди рандомізовано у часі за таблицею випадкових чисел. 

5. Результати експерименту занесені в табл. 1.1. 

6. Розрахуємо середню кожного ряду: 

i

n

1j

ij

i
n

y

y

i




 .                                                   (1.23) 

7. Розраховуємо загальну середню: 















 


N

1i

i

N

1i

ii

N

1i

i

N

1i

n

1j

ij

n

yn

n

y

y

i

.                                           (1.24) 
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Таблиця 1.1 

План та результати експерименту 

Рівень 

фактора 

X (i) 

Повторні досліди 

ni iy  Si
2 

Si 
1 2 … j … ni 

1 y11 y12 … y1j … y1n1 n1 1y  S1
2
 S1 

2 y21 y22 … y2j … y2n2 n2 2y  S2
2
 S2 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
i yi1 yi2 … yij … yini ni iy  Si

2
 Si 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

N yN1 yN2 … yNj … yNnN nN Ny  SN
2
 SN 

 

8. Розрахуємо дисперсію в ряду: 

i

i

i

n

1j

2

iij

2

i
f

SS

1n

)yy(

S

i









 ,                                        (1.25) 

де число ступенів вільностей для дисперсії результатів і-ряду: 

fi = ni – 1.                                                (1.26) 

9. Розраховуємо загальну дисперсію всього експерименту: 

2
N

1i

i

N

1i

2

ii
2

f

SS

Nn

Sf

S 




















 ,                                        (1.27) 

де Nnf
N

1i

i2 







 



 - число ступенів вільностей для дисперсії всіх 

результатів табл. 1.1.                                                                                       (1.28) 

У разі, коли ni = const = n: 

f2 = N(n – 1).                                                                                            (1.29) 

10. Процедурою доведемо або приймаємо, якщо для цього є підстави, 

що результати у кожному ряду підпорядковані нормальному закону 

розподілу (н.з.р.). 
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11. Висуваємо нульову гіпотезу: 

      Н0: 1
2
 = 2

2
 =…= і

2
 =…= N

2
  

                                                оцінки 

            S1
2
  S2

2
  … Si

2 
…  SN

2
 

(ряд ґенеральних дисперсій статистично рівний). 

12. Альтернативною до нульової Н0 буде гіпотеза Н1: 

      Н1: 1
2
  2

2
 … і

2
 … N

2
  

                                                 оцінки 

            S1
2
  S2

2
  … Si

2 
…  SN

2 

(ряд ґенеральних дисперсій статистично нерівний). 

Перевірка нульової гіпотези Н0: 

1) якщо ni = const = n, то Н0 перевіряють за критерієм Кохрана 

(Кохрена, Кокрана, Кокрена), розраховуючи статистику: 





N

1i

2

i

max

2

i
p

S

S
G                                                    (1.30) 

де Si
2
max – максимальна дисперсія у ряду дисперсій; 

   


N

1i

2

iS  - сума N дисперсій всього ряду, включаючи і Si
2
max. 

а) якщо при цьому Gр ≤ Gα =GТ {α; N; fi=ni-1=n-1}, де Gα =GТ – табличне 

значення критерія Кохрана, то Н0 приймаємо з α (р = 1 – α) – ряд ґенеральних 

дисперсій статистично рівний (відповідний ряд вибіркових дисперсій 

статистично однорідний). 

Введемо в науковий обіг означення ступеня рівности ряду дисперсій за 

критерієм Кохрана: 

 
p

T

1

G

)(G
G


 1,                                            (1.31) 

при цьому через статистичні оцінки залишковий ступінь нерівности 

ряду дисперсій за критерієм Кохрана становить: 

 
)(G

G
G

T

р

2


 <1.                                            (1.32) 

б) якщо при цьому Gр > GТ {α; N; fi=ni-1=n-1}, то Н0 відкидаємо з α (р = 

1 – α), тобто приймаємо Н1 з α (р = 1 – α) – ряд ґенеральних дисперсій 
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статистично нерівний (відповідний ряд вибіркових дисперсій статистично 

неоднорідний). 

Введемо в науковий обіг означення ступеня нерівности ряду дисперсій 

за критерієм Кохрана: 

 
)(G

G
G

T

р

2


 >1.                                           (1.33) 

при цьому через статистичні оцінки залишковий ступінь рівности ряду 

дисперсій за критерієм Кохрана становить: 

 
p

T

1

G

)(G
G


 1.                                            (1.34) 

2) якщо ni = const або ni  const, то Н0 перевіряють за критерієм 

Фішера, розраховуючи статистику Fp: 

2

min

2

max
p

S

S
F  ,                                                    (1.35) 

де Si
2

max, Si
2
min – максимальна та мінімальна дисперсія відповідно, які 

вибрані із ряду дисперсій; 

а) якщо при цьому Fр  Fα = FT{; fmax=Nimax-1; fmin=Nimin-1}, де Fα = FT – 

табличне значення критерія Фішера,  то Н0 приймається з α (р=1-α) – ряд 

ґенеральних дисперсій статистично рівний (відповідний ряд вибіркових 

дисперсій статистично однорідний). 

Введемо в науковий обіг означення ступеня рівности ряду дисперсій за 

критерієм Фішера:  

p

T
1

F

)(F
)F(


  1,                                             (1.36) 

при цьому через статистичні оцінки залишковий ступінь нерівности 

ряду дисперсій при їх статистичній рівности за критерієм Фішера становить: 

)(F

F
)F(

T

р

2


 < 1.                                           (1.37) 

б) якщо при цьому Fр > Fα = FT{; fmax; fmin}, то Н0 відкидається з α (р=1-

α), приймається альтернативна гіпотеза Н1 з α (р=1-α) – ряд ґенеральних 
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дисперсій статистично нерівний (відповідний ряд вибіркових дисперсій 

статистично неоднорідний). 

Введемо в науковий обіг означення ступеня нерівности ряду дисперсій 

за критерієм Фішера: 

)(F

F
)F(

T

р

2


 > 1,                                           (1.38) 

при цьому через статистичні оцінки залишковий ступінь рівности ряду 

дисперсій при їх статистичній нерівности за критерієм Фішера становить: 

p

T
1

F

)(F
)F(


  1.                                             (1.39) 

3) якщо ni = var, то для перевірки Н0 застосовують більш точний 

критерій Бартлета (точніше критерій Пірсона 
2
 у формі Бартлета), 

розраховуючи статистику 
2
р: 

  







 



N

1i

2

ii

2

22

2

р )Slnf(Slnf
с

1
,                                       (1.40) 

де  
















 



N

1i 2i1 f

1

f

1

f3

1
1

10ln

1
c .                                                                 (1.41) 

fi=ni-1; f1=N-1; Nnf
N

1i

i2 







 



; 

 

i

n

1j

2

iij

2

i
f

yy

S

i






 ; 

 

2

N

1i

2

ii
2

2
f

Sf

S





 ; 

де N – число дисперсій (табл. 1.1). 

Якщо при цьому 
2

р  
2
α =

2
т {α; f1}, де 

2
α =

2
т – табличне значення 

критерія Пірсона, то Н0 приймається з α (р=1-α) – ряд ґенеральних дисперсій 

статистично рівний (відповідний ряд вибіркових дисперсій статистично 

однорідний). 
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Введемо в науковий обіг означення ступеня рівности ряду дисперсій за 

критерієм Пірсона у формі Бартлета:  

2

p

2

T2

1

)(
)(




  1.                                             (1.42) 

при цьому через статистичні оцінки залишковий ступінь нерівности 

ряду дисперсій при їх статистичній рівности за критерієм Пірсона у формі 

Бартлета становить: 

)(
)(

2

T

2

p2

2



 < 1.                                           (1.43) 

Якщо при цьому 
2
р > 

2
т {α; f1}, то Н0 відкидається з α (р=1-α). 

Приймаємо Н1 – ряд ґенеральних дисперсій статистично нерівний 

(відповідний ряд вибіркових дисперсій статистично неоднорідний). 

Введемо в науковий обіг означення ступеня нерівности ряду дисперсій 

за критерієм Пірсона у формі Бартлета:  

)(
)(

2

T

2

p2

2



 > 1.                                           (1.44) 

при цьому через статистичні оцінки залишковий ступінь рівности ряду 

дисперсій при їх статистичній нерівности за критерієм Пірсона у формі 

Бартлета становить: 

2

p

2

T2

1

)(
)(




  1.                                             (1.45) 

 

1.3.2. Порівняння двох виборок за їх ознаками 

1. У табл. 1.2 приведений приклад статистичних даних за ознаками для 

двох об’єктів порівняння. 

У табл. 1.2: n1i, n2i – абсолютні частоти зустрічі ознак у відповідній 

виборці; 

i1 , i2  - відносні частоти зустрічі ознак у відповідній виборці; 

k – кількість ознак; 

N1, N2 – загальна сума абсолютних ознак у відповідній виборці. 
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Таблиця 1.2 

і Назва ознаки 

Об’єкт 1 Об’єкт 2 

n1i 
1

i1
i1

N

n
  n2i 

2

i2
i2

N

n
  

1 LiCl n11 11 n21 21 

2 NaCl n12 12 n22 22 

. 

. 

. 
NaF, NaBr… . 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
i KCl n1i 1i n2i 2i 

. 

. 

. 
KF, KBr… . 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
k CsCl n1k 1k n2k 2k 

  



k

1i

i11 nN  1,0 



k

1i

i22 nN  1,0 

 

2. Висуваємо нульову гіпотезу: 

Н0: немає статистичної різниці (відмінности) між об’єктами 1 і 2 за їх 

структурами. 

Альтернативною до Н0 буде гіпотеза: 

Н1: між об’єктами 1 і 2 існує статистична різниця (відмінність) за їх 

структурами. 

3. Розраховуємо статистику 
2
р : 

 


















































k

1i i2i1

2

i2i1
21

k

1i i2i1

2

2

i2

1

i1

21

2

p
nn

NN
nn

N

n

N

n

NN ,                       (1.46) 

а) якщо 
2
р  

2
α =

2
т {α; f}, де 

2
α =

2
т – табличне значення критерія 

Пірсона; f=k-1, то Н0 приймається з α (р=1-α) – між двома вибірками відсутня 

статистична різниця (відмінність). 

Ступінь статистичної однаковости:  
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2

p

2

T2

1

)(
)(




  1.                                             (1.47) 

Ступінь статистичної відмінности: 

)(
)(

2

T

2

p2

2



 < 1.                                           (1.48) 

б) якщо 
2
розр > 

2
т {α; f}, то Н0 відкидається з α (р=1-α). Приймаємо Н1. 

Ступінь статистичної відмінности: 

)(
)(

2

T

2

p2

2



 > 1.                                           (1.49) 

Ступінь статистичної однаковости:  

2

p

2

T2

1

)(
)(




  1.                                             (1.50) 

Ступінь сумарної статистичної однаковости та відмінности: 

12= 1+2.                                                     (1.51) 

 

1.3.3. Рівність ряду математичних сподівань (ґенеральних середніх) 

1. За результатами табл. 1.1 перевіримо рівність ряду ґенеральних 

середніх за відповідними вибірковими середніми. 

2. Висуваємо нульову гіпотезу Н0: ау1 = ау2 =…= ауі =…= ауN  

                                                                                             оцінка 

                                                            1у   2у  …  іу  …   Nу . 

(ґенеральні середні статистично рівні). 

3. Доводимо однорідність вибіркових дисперсій рядків (рівність 

відповідних ґенеральних дисперсій). 

4. Доводимо або приймаємо, що результати у кожному ряду 

підпорядковані нормальному закону розподілу. 

5. Розрахунок дисперсій: 

а) Дисперсія за рівнями факторів: 

 

1N

yy

f

SS
S

N

1i

2

i

1

12

1






 , f1 = N-1.                               (1.52) 
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б) Дисперсія внутрішня (залишкова) сумарна в середині повторних 

дослідів: 

 

Nn

yy

f

SS
S

N

1i

i

N

1i

n

1j

2

iij

2

22

2

i




















  , Nnf
N

1i

i2 







 



.                       (1.53) 

S2
2
=S

2
 застосовують для оцінки дисперсії помилки всього 

експерименту. 

в) Загальна (повна) дисперсія: 

 

1n

yy

f

SS
S

N

1i

i

N

1i

n

1j

2

ij

3

32

3

i




















  , 1nf
N

1i

i3 







 



.                          (1.54) 

6. Аналіза: 

1) Вплив фактора: 

Якщо 
2

2

1

2

2

2

1
p

S

S

S

S
F



  FT{α; f1; f2}, Н0 приймаємо з α (р=1 – α) (ряд 

ґенеральних середніх за рівнями факторів статистично рівний). 

Ступінь рівности: 

p

T
1

F

)(F
)F(


  1.                                             (1.55) 

2) тоді всі результати експерименту належать до одного фраґменту 

ґенеральної сукупности з нормальним законом розподілу обсягом 


N

1i

in  з 

параметрами: 

ау  у  

у
2
  S3

2 

3) Довірчі інтервали та довірча ймовірність для ау та у
2
: 

   































1

n

f;tS
ya

n

f;tS
yp

N

1i

i

3T3
yN

1i

i

3T3 ;                          (1.56) 
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












1

1f

f
Sz

1f

f
Szp

3

32

3

2

2

2

y

3

32

3

2

1
;                                 (1.57) 

або 



























 














1

f;
2

1

Sf

f;
2

Sf
p

3

2

T

2

332

y

3

2

T

2

33 .                             (1.58) 

4) Якщо Fp >FT, то Н0 відкидаємо. 

Вплив фактора за рівнями статистично суттєвий, порівняно з 

помилкою експерименту. 

Ступінь нерівности: 

)(F

F
)F(

T

р

2


 > 1.                                            (1.59) 

5) Тоді ми маємо ситуацію, коли результати експерименту кожного 

рядка (системи спостережень) як виборки, що взяті з відповідних 

ґенеральних сукупностей з нормальним законом розподілу обсягом ni кожна 

з параметрами: 

ауі  у і 

у
2
  S2

2
. 

6) Довірчі інтервали та довірча ймовірність для ау та у
2
: 

   














 



 1

n

f;tS
ya

n

f;tS
yp

i

2T2
iy

i

2T2
i ;                     (1.60) 














1

1f

f
Sz

1f

f
Szp

2

22

2

2

2

2

y

2

22

2

2

1 ;                             (1.61) 

або 



























 














1

f;
2

1

Sf

f;
2

Sf
p

2

2

T

2

222

y

2

2

T

2

22 .                          (1.62) 

7) Оцінка дисперсії середніх: 
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   2

2

2

1

3

12

2

2

1N

1i

i

2

y

2

yi SS
1f

f
SS

n

1N
SS

i











.                        (1.63) 

 

1.3.4. Обґрунтування нижніх і верхніх ґарантованих толерантних меж 

Нижню толерантну межу знаходять для заданого рівня довірчої 

ймовірности  та рівня значущости α = 1 – р, виходячи з умови Х  хн (1). При 

нормальному законі розподілу результат досліду характеризується хн= ksх   

(2), яке з довірчою ймовірністю  гарантує в р
.
100%=(1 – α)

.
100% випадках 

дотримання умов (1). Рівняння (2) є оцінкою рівняння хн=ах – k. 

Для верхньої толерантної межі Ххв: 

 хв= ksх    оцінка хв=ах + k, 

де 












 




N12

10Z5

N2

z
1zk

2

p ,                                     (1.64) 

zp, z - квантилі нормального закону розподілу для ймовірностей р і . 

 

1.4. Двофакторний експеримент 

1) у=f (x1, x2) на рівнях N1(i) та N2(j) відповідно. Кількість повторних 

дослідів n=const. 

2) Модель експерименту: 

ау = а0 + Фі + Фj + Фіj + іj,                                (1.65) 

де а0 – загальний ефект; 

Фі - ефект від х1-фактора на і-рівні; 

Фj - ефект від х2-фактора на j-рівні; 

Фіj – ефект взаємодії двох факторів х1 на і-рівні та х2 на j-рівні; 

іj– помилка досліду на і-рівні х1-фактора та на j-рівні х2-фактора при 

-повторних дослідів. 

3) План експерименту і результати занесені в табл. 1.3 (попередньо 

поведена нумерація дослідів, в т.ч. і повторних, і їх рандомізація). 
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Таблиця 1.3 

План та результати двофакторного експерименту 

j 1 2 … j … N2 

і 
x2j 

x1i 

x21 x21 … x21 … x21 

1 2 …  …n 1 2 …  …n … 1 2 …  …n … 1 2 …  …n 

1 x11 y111 y112…y11…y11n y121 y122…y12…y12n … y1j1 y1j2…y1j…y1jn … 
y1N21 y1N22… 

y1N2…y1N2n 

2 x12 y211 y212…y21…y21n y221 y222…y22…y22n … y2j1 y2j2…y2j…y2jn … 
y2N21 y2N22… 

y2N2…y2N2n 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
… 

. 

. 

. 
… 

. 

. 

. 

i x1i yi11 yi12…yi1…yi1n yi21 yi22…yi2…yi2n … yij1 yij2…yij…yijn … 
yiN21 yiN22… 

yiN2…yiN2n 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
… 

. 

. 

. 
… 

. 

. 

. 

N1 x1N1 
yN111 yN112… 

yN11…yN11n 

yN121 yN122… 

yN12…yN12n 
… 

yN1j1 yN1j2… 

yN1j…yN1jn 
… 

yN1N21 yN1N22… 

yN1N2…yN1N2n 

 

4) Доводимо за кожною системою спостережень, що результати 

підпорядковані  нормальному закону розподілу. 

5) Доводимо однорідність ряду дисперсій для системи спостережень. 

6) Середня системи спостережень: 

n

y

y

n

1

ij

ij






                                                   (1.66) 

7) Дисперсія в системі спостережень 

 






n

1

2

ijijv

2

ij yy
1n

1
S , const1nfij  .                       (1.67) 

8) Зведемо середні в табл. 1.4. 

9) Середня ряду: 

nN

y

N

y

y
2

N

1j

n

1

ij

2

N

1j

ij

.i

22


 




                                         (1.68) 

10) Середня ґрафа: 

nN

y

N

y

y
1

N

1i

n

1

ij

1

N

1i

ij

j.

11


 



                                         (1.69) 
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Таблиця 1.4 

Матриця середніх результатів для двофакторного експерименту  

за системами спостережень 

j 1 2 … j … N2   

і 
x2j 

x1i 

x21 x21 … x21 … x21 .iy  Si.
2 

1 x11 
11y  12y  … j1y  … 2N1y  

.1y  S1.
2
 

2 x12 21y  
22y  … j2y  … 2N2y  

.2y  S2.
2
 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
… 

. 

. 

. 
… 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

i x1i 1iy  
2iy  … ijy  … 2iNy  

.iy  Si.
2
 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
… 

. 

. 

. 
… 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

N1 x1N1 
1N1

y  
2N1

y  … jN1
y  … 21NNy  .N1

y  
SN1.

2
 

 j.y  
1.y  2.y   j.y   2N.y  ..y   

 S.j
2 

S.1
2
 S.2

2
  S.j

2
  S.N2

2
 S..

2
  

 

11) Загальна середня: 

nNN

y

NN

y

N

y

N

y

y
21

N

1i

N

1j

n

1

ij

21

N

1i

N

1j
j.

2

N

1j
j.

1

N

1i

.i

..

1 21 221


  



                           (1.70) 

12) Дисперсія між середніми за рядами: 

 






1N

1i 1

12

...i2

1

2

1
f

SS
yynN

1N

1
S , де 1Nf 11  .                     (1.71) 

13) Дисперсія між середніми за ґрафами: 

 






2N

1j 2

22

..j.1

2

2

2
f

SS
yynN

1N

1
S , де 1Nf 22  .                     (1.72) 

14) Дисперсія взаємодії двох факторів: 

  
 





1 2N

1i

N

1j 3

32

..j..iij

21

2

3
f

SS
yyyyn

)1N)(1N(

1
S , де )1N)(1N(f 213  . (1.73) 

15) Залишкова (внутрішня) дисперсія: 
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 
  

 



1 2N

1i

N

1j 4

4
n

1

2

ijij

21

2

4
f

SS
yy

)1n(NN

1
S , де )1n(NNf 214  .        (1.74) 

16) Повна (сумарна, загальна) дисперсія: 

 
  

 



1 2N

1i

N

1j 5

5
n

1

2

..ij

21

2

5
f

SS
yy

1nNN

1
S , де 1nNNf 215  .               (1.75) 

17) Аналіза: 

1. Висуваємо нульову гіпотезу відносно взаємодії двох факторів: 

Н0: 3
2
=4

2
=

2
 – відсутність взаємодії між факторами х1 і х2. 

               оцінка 

      S3
2
 S4

2
  

(фактори х1 і х2 можуть або підсилювати один одного (синергізм), або 

ослаблювати один одного за впливом на у (антагонізм), або діяти незалежно). 

2. Перевірка Н0: 

а) Якщо 
2

2

3

2

4

2

3

p0
S

S

S

S
F



 > F0T{α; f3; f4}, то Н0 відкидаємо з α (р=1 – α) (між 

факторами х1 і х2 існує взаємодія). 

Якщо ступінь взаємодії: 

)(F

F
)F(

T0

р0

02


  1,0-1,15,                                           (1.76) 

то взаємодією можна знехтувати. 

Якщо 02 > 1,15-1,3, то подальші оцінки та висліди будуть 

приблизними. Якщо 02 > 1,3, то необхідні спеціальні методи аналізи. 

б) Якщо 
p0F  F0T{α; f3; f3}, то Н0 приймаємо з α (р=1 – α) (взаємодія 

статистично мала, порівняно з помилкою експерименту) 

Ступінь малости взаємодії: 

p0

T0
01

F

)(F
)F(


  1,                                             (1.77) 

А ступінь ваговости взаємодії при цьому  

)(F

F
)F(

T0

р0

02


 < 1,                                           (1.78) 
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в) Тоді дисперсію помилки S4
2
=S

2
 обєднують з дисперсією взаємодії 

S3
2
, утворюючи нову помилку експерименту S6

2
=S34

2
: 

34

34

6

6

43

2

44

2

33

43

432

34

2

6
f

SS

f

SS

ff

SfSf

ff

SSSS
SS 









 ,                       (1.79) 

де 1NNnNN)1n(NN)1N)(1N(ffff 2121212143346  .        (1.80) 

18) Далі досліджують значущість впливу на Y фактора х1 ,порівняно з 

новою помилкою експерименту, перевіряючи нульову гіпотезу: 

Н0: 1
2
=34

2
. 

                оцінка 

      S1
2
 S34

2
  

Якщо 
2

34

2

1

p1
S

S
F  > F1T{α; f1; f34}, Н0 відкидаємо з α (р=1 – α) (перший 

фактор суттєво впливає на Y). 

Ступінь впливу: 

)(F

F

T1

р1

)1(2


 > 1,0                                           (1.81) 

19) Значущість впливу другого фактора х2: 

2

34

2

2

p2
S

S
F  > F2T{α; f2; f34}, Н0 відкидаємо з α (р=1 – α) (другий фактор 

суттєво впливає на Y). 

Ступінь впливу: 

)(F

F

T2

р2

)2(2


  1,0                                           (1.82) 

20) Тоді маємо фрагменти (N1N2) ґенеральної сукупности, яка має н.з.р. 

кожна обсягом n з параметрами 

ауij  у ij 

у
2
  S34

2 

21) Довірчі інтервали та довірча ймовірність для ауij та у
2
: 

   








 



 1

n

f;tS
ya

n

f;tS
yp 34T34

ijyij
34T34

ij ;                 (1.83) 
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












1

1f

f
Sz

1f

f
Szp

34

342

34

2

2

2

y

34

342

34

2

1
;                          (1.84) 

або 



























 














1

f;
2

1

Sf

f;
2

Sf
p

34

2

T

2

34342

y

34

2

T

2

3434 .                        (1.85) 
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Розділ 2 

ЗАСТОСУВАННЯ ДИСПЕРСІЙНОЇ АНАЛІЗИ В ХЕМІЧНІЙ 

ТЕХНОЛОГІЇ 

 

Приклад з хімічного матеріалознавства: 

Виявлення впливу величини навантаги, швидкости ковзання, типу 

полімеру та типу суміжної поверхні на тертя та зношування полімерів за 

допомогою дисперсійного аналізу . 

 

2.1. Дослідження значимости ряду факторів 

при зношуванні 

Для дослідження вибрані два кількісних фактора, які варіюються на 

чотирьох кількісних рівнях (табл. 2.1) і два якісних фактора, які варіюються 

на чотирьох якісних рівнях (табл. 2.2) 

Таблиця 2.1 

Кількісні фактори 

№  

п/п 

Кількісні фактори Натуральне 

позначення 

Рівні варіювання Інтервал 

 варію- 

 вання Факт. Рівн.    1   2   3   4 

  1 Питоме наванта- 

ження, МПа 

   Р   Рі   1,0  2,0  3,0  4,0     1,0 

  2 Швидкість ковзання 

м/с 

   V   Vi   0,3  0,6  0,9  1,2     0,3 

 

Таблиця 2.2 

Якісні фактори 

 

№  

п/п 

Якісні фактори Натуральне 

позначення 

Рівні варіювання: q, l 

Факт. Рівн.    1   2   3   4 

  1 Природа полімера    П   Пq    А   В   С   Д 

  2 Природа контртіла   Ме  Меl              

 

У табл. 2.2 внесені такі позначення:  А- аліфатичний поліамід П-610; В- 

ароматичний поліамід фенілон С2; С- ароматичний поліамід фенілон П; Д – 
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поліпропілен; - титановий стоп ВТ 1-0; - титановий стоп ПТ-3В; - 

нержавіюча сталь 10Х18Н9Т; - алюміній А-5. 

В якості матриці планування використані сумісний план типу 

N=p
к
=p

2
=m

2
 з квадратами 2-го порядку, які являють собою сумісні два 

квадрата розміром mm (де N-число дослідів, р- число рівнів фактичного 

експерименту, к- число факторів, m- число стовпців і рядків квадрату). В 

цьому випадку модель експерименту, нехтуючи ефектами взаємодії, які з 

великою ймовірністю є незначимими, представляється у вигляді: 

                              ijql=+i+j+q+l+ijql,                                            (2.1) 

де ijql- значення функції відгуку для і-го рівня фактора Р, j-го рівня 

фактора v, q-го рівня фактора П, l-го рівня фактора Ме деякої гіпотетичної 

ґенеральної сукупності; 

- загальний ефект; 

i- ефект від і-го рівня Р- фактора; 

j- ефект від j-го рівня v-фактора; 

q- ефект від к-го рівня П- фактора; 

l- ефект від l-го рівня Ме-фактора; 

ijql- помилка гіпотетичного експерименту. 

 Оцінка ґенеральних ефектів за вибірковими характеристиками 

становить: 

         ijql  yijql;    M; i  Pi;  j  vj; q  Пq; l  Меl. 

ijql  пом=n- помилка експеримента. 

Тоді модель експерименту можна представити у вигляді: 

                              Yijql=М+Рi+vj+Пq+Меl+пом.                                       (2.2) 

Число взаємноортогональних квадратів дорівнює n+1=4+1=5, на яких 2 

впорядкованих (по рядках і стовпцях) і 3 латинських: 
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1-й              2-й            3-й             4-й            5-й 

1 1 1 1        1 2 3 4       1 2 3 4       1 2 3 4       1 2 3 4 

2 2 2 2        1 2 3 4       2 1 4 3       3 4 1 2       4 3 2 1 

3 3 3 3        1 2 3 4       3 4 1 2       4 3 2 1       2 1 4 3 

4 4 4 4        1 2 3 4       4 3 2 1       2 1 4 3       3 4 1 2 

Накладанням 3-го і 4-го взаємноортогональних квадратів один на 

одного одержали оптимальний план у вигляді греко-латинського квадрата 

(умови ортогонального планування): 

 

 Матриця планування в                      Матриця планування в 

  цифровому позначенні                     буквенному позначенні 

       11  22  33  44                                         А В Сj   D                  

       23  14  41  32                                         Bj   A D C 

       34  43  12  21                                         C  Dj  A  B 

       42  31  24  13                                         D  C B  Aj 

Шляхом заміни в другому рядку оптимального плану поєднання 

елементів 14 на 34 і 32 на 12. а в четвертому рядку- 31 на 11 і 13 на 33 ( 

використовуючи правило перестановок) одержали неоптимальний палн 

квадрата 2-го порядку (умови неоптимального планування): 

  Матриця планування в                        Матриця планування в 

   цифровому позначенні                      буквенному позначенні 

        11  22  33  44                                          А В С  D 

        23  34  41  12                                          B  C D A 

        34  43  12  21                                          C  D A B 

        43  11  24  33                                          D A B  C 

Таким чином, вся інформація одержується з 16+ 4= 20 дослідів. 
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2.2. Реалізація оптимального плану 

Робоча матриця і матриця планування греко-латинського квадрату 

суміщені з факторним планом n
2
 показані в таблицях 2.3, 2.4. 

Таблиця 2.3 

Матриця планування( оптимальний план) 

      Vi  Рі 

         P1         P2          P3          P4 

       V1                               А        В         С         Д 

       V2         В        А         Д         С 

       V3         С        Д         А         В 

       V4         Д        С         В         А 

 

Таблиця 2.4 

Робоча матриця ( оптимальний план) 

       Vм/с Р,МПа 

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

       0,3   П-68/ ВТ 1-0    Ф-С-2/ПТ-3В ФП/10Х18Н9Т     ПП/Al 

       0,6 ФС-2/10Х18Н9Т     П-68/ Al       ПП/ ВТ 1-0    ФП/ ПТ-3В 

       0,9      ФП/ Al  ПП/10Х18Н9Т    П-68/ ПТ-3В   ФС-2/ ВТ 1-0 

       1,2      ПП/ ПТ-3В     ФП/ ВТ 1-0    ФС-2/ Al П-68/10Х18Н9Т 

 

А) Знос ( І,
.
10

-8
) 

Результати раалізації робочої матриці ( оптимальний план) 

представлені в табл. 2.5 і 2.6. 

1) Загальна сума квадратів: 

                             


  

  


















i i n

i j n

m

i

m

j

m

n

m

i

m

j

m

n

ijn

ijnзаг
nN

y

ySS
1 1 1

2

1 1 12 ;                                (2.3) 

 

               SSзаг= 393901, 89- 39251, 53= 354650, 36. 

    Число ступенів свободи 

                  Fзаг= 64- 1= 63. 
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Таблиця 2.5 

Результати досліджень лінійної інтенсивности зношування ( І, 
.
10

-8
) за 

оптимальним планом 

Vм/с Р ,МПа 

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

      0,3        1,9 

       1,9 

       3,6 

      2,65 

      6,97 

      7,46 

      4,76 

      4,56 

      4,86 

       4,3 

       3,3 

       4,9 

    290,0 

    273,0 

    312,0 

    367,0 

      0,6       1,06 

      0,74 

      1,06 

      0,70 

      6,1 

      8,0 

      6,23 

      6,18 

      10,1 

      10,9 

       6,1 

       5,5 

     14,1 

     17,8 

     15,0 

     11,6 

      0,9 

 

 

 

      2,06 

      1,50 

      1,43 

      1,30     

      1,93 

      1,93 

      1,03 

      1,38 

      13,0 

       7,4 

      10,0 

       8,3 

     15,0 

     14,0 

     10,1 

     11,7 

      1,2        1,3 

       1,8 

       1,2 

       0,67 

       8,0 

      10,1 

      12,4 

      13,9 

       2,5 

       2,9 

       1,8 

       2,3 

       3,6 

       1,7 

       2,8 

       1,3 

 

     Загальна дисперсія: 

                                               
заг

заг
заг

f

SS
S 2 ;                                                (2.4) 

                 S
2
заг= 5629, 37. 

 

2) Сума квадратів відхилень середньої за швидкістю ковзання від 

загальної середньої: 

                             
nN

y

mm

y

SS

i j nj i n
m
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v
































 
    

2

1 1 11

2

1 1
;                             (2.5) 

               SSv= 106376, 4- 39251, 5= 67124, 9. 

     Число ступенів свободи  

                  fv= 4- 1= 3. 
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Таблиця 2.6 

Результати досліджень лінійної інтенсивности зношування за 

оптимальним планом (середні значення) 

V,м/с Р,МПа 

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

      0,3      2,51       5,94       4,34        310,5 

      0,6      0,89       6,63       8,15        14,63 

      0,9      1,57       1,57       9,68        12,7 

      1,2      1,24       11,1       2,38         2,4 

 

     Дисперсія по швидкости ковзання: 

                                                  
v

v
v

f

SS
S 2 ;                                                (2.6) 

                 S
2
v= 22375.  

3) Сума квадратів відхилень середньої за питомим навантаженням 

від загальної середньої: 
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1 1 11

2

1 1
;                          (2.7) 

               SSp= 116996, 6- 39251, 5= 77745, 1. 

     Число ступенів свободи  

                  fp= 4- 1= 3. 

      Дисперсія по питомому навантаженню: 

                                                       
p

p

p
f

SS
S 2 ;                                          (2.8) 

                 S
2
p= 25915, 03. 

4) Сума квадратів відхилень середньої за природою полімера від 

загальної середньої: 
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1, 1

;                         (2.9) 

               SSn= 104015, 1- 39251, 5= 64763, 6. 
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     Число ступенів свободи  

                  fn= 4- 1= 3. 

      Дисперсія по природі полімера: 

                                                  
n

n
n

f

SS
S 2 ;                                              (2.10) 

                 S
2
n= 21587, 9. 

5) Сума квадратів відхилень середньої за природою металу від 

загальної середньої: 
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SS

i j nl ji n m

i

m

j

m

n

ijn

ni

m

l

m

ji

m

n

ijn

Me




















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
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    
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1 1 11
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1, 1
;                       (2.11) 

               SSMe= 105351, 5- 39251, 5= 66100. 

     Число ступенів свободи  

                  fMe= 4- 1= 3. 

      Дисперсія по природі контртіла: 

                                                 
Me

Me
Me

f

SS
S 2 ;                                              (2.12) 

                 S
2
Me= 22033, 3. 

6) Сума квадратів помилки: 

              SSпом= SSзаг- ( SSv+ SSp+ SSn+ SSМе)= 354650, 36- ( 67124,9+       

               + 77745, 1+ 64763, 6+ 66100)= 78916, 76.                             (2.13) 

     Число ступенів свободи: 

                 fпом= fзаг- ( fv+ fp+ fn+ fMe)= 63- 12= 51.                                 (2.14) 

      Дисперсія помилки: 

                                              
пом

пом
пом

f

SS
S 2 ;                                                (2.15) 

 

                S
2
пом= 1547, 39. 

      Результати дисперсійного аналізу зведені в табл. 2.7. 
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Таблиця 2.7 

Результати дисперсійного аналізу лінійної інтенсивности зношування 

№ Джерело мінливости  f Сума квадратів Середній квадрат 

1 Ефект швидкости ковзання  3 67124,9. 10
-16 

22375,0. 10
-16 

2 Ефект питомого навантаження  3 77745,1. 10
-16 

25915,03. 10
-16 

3 Ефект контртіла ( металу)  3 66100,0. 10
-16 

22033,3. 10
-16 

4 Ефект полімеру  3 64763,6. 10
-16 

21587,9. 10
-16 

5 Помилка  51 78916,76. 10
-16 

1547,39. 10
-16 

6 Сума  63 354650,36. 10
-16 

 

 

7) Перевірка нуль- гіпотез про значимість факторів за критерієм 

Фішера. 

       а) Но: j= 0 для всіх j ( вплив швидкости ковзання на знос 

незначний). 

             Fрозр= S
2
v/S

2
пом= 14, 46; 

             Fтабл= 2, 789 ( для р= 0, 95, fv= 3, fпом= 51); 

             Fрозр> Fтабл. 

Висновок: вплив швидкости ковзання на знос значний із ймовірністю 0, 

95 в області факторного простору від 0, 3 до 1, 2 м/с. 

       б) Но: і= 0 для всіх і ( вплив питомого навантаження на знос 

незначний). 

             Fрозр= 16, 75; 

             Fтабл= 2, 789 ( для р= 0, 95, fр= 3, fпом= 51); 

             Fрозр> Fтабл. 

Висновок: вплив питомого навантаження на знос значний із 

ймовірністю 0, 95 в області факторного простору від 1 до 4 МПа.. 

     в) Но: l= 0 для всіх l ( вплив природи контртіла на знос незначний). 

             Fрозр= 14, 24; 

             Fтабл= 2, 789 ( для р= 0, 95, fМе= 3, fпом= 51); 

             Fрозр> Fтабл. 

Висновок: вплив природи контртіла на знос значний із ймовірністю 0, 

95 для алюмінію, нержавіючої сталі, титанових стопів. 

      г) Но: q= 0 для всіх q ( вплив природи полімеру на знос незначний). 
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             Fрозр= 13, 95; 

             Fтабл= 2, 789 ( для р= 0, 95, fn= 3, fпом= 51); 

             Fрозр> Fтабл. 

Висновок: вплив природи полімеру на знос значний із ймовірністю 0, 

95 для ароматичних і аліфатичного поліамідів і поліпропілену. 

 8) Перевірка нуль- гіпотез про рівний вплив факторів: 

 а) Но: SSр= SSv; Fрозр= S
2

p/S
2

v=1, 16; Fтабл= 9, 28 ( для р= 0, 95, fр= 3,   fv= 3);     

    Fрозр< Fт 

  Гіпотеза Но підтверджується. 

б) Но: SSp= SSn; Fрозр= 1, 2; Fтабл= 9, 28 ( для р= 0, 95, fр= 3,   fn= 3); 

 Fрозр< Fт 

   Гіпотеза Но підтверджується. 

 в) Но: SSp= SSMe; Fрозр= 1, 18; Fтабл= 9, 28 ( для р= 0, 95, fp= 3,   fMe= 3); 

 Fрозр< Fтабл 

Гіпотеза Но підтверджується. 

 г) Но: SSv= SSn; Fрозр= 1, 04; Fтабл= 9, 28 ( для р= 0, 95, fv= 3,   fn= 3); 

 Fрозр< F  

 Гіпотеза Но підтверджується 

д) Но: SSv= SSMe; Fрозр= 1, 02; Fтабл= 9, 28 ( для р= 0, 95, fv= 3,   fMe= 3); 

 Fрозр< Fт 

Гіпотеза Но підтверджується. 

е) Но: SSn= SSMe; Fрозр= 0, 98; Fтабл= 9, 28 ( для р= 0, 95, fn= 3,   fMe= 3); 

 Fрозр< Fтабл. 

Гіпотеза Но підтверджується. 

Висновок: ефекти від всіх факторів в однаковій мірі впливають на знос 

із ймовірністю 0, 95. 

 

Б) Коефіцієнт тертя. 

 Результати раалізації робочої матриці за  коефіцієнтом тертя 

(оптимальний план) представлені в табл. 2.8 і 2.9. 
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1) Загальна сума квадратів: 

               SSзаг= 5,669- 4, 634= 1, 035. 

    Число ступенів свободи: 

                  fзаг= 80- 1= 79. 

     Загальна дисперсія: 

                 S
2
заг= 0, 013. 

 

Таблиця 2.8 

Результати досліджень коефіцієнту тертя за оптимальним планом 

V м/с  Р,МПа 

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

  

 

       0,3        

      0,595 

      0,560 

      0,562 

      0,525 

      0,537 

      0,367 

      0,314 

      0,340 

      0,303 

      0,360 

      0,298 

      0,220 

      0,199 

      0,229 

      0,287 

       0,369 

       0,368 

       0,368 

       0,357 

       0,383 

  

 

       0,6        

      0,296 

      0,286 

      0,243 

      0,229 

      0,327 

      0,218 

      0,207 

      0,242 

      0,217 

      0,243 

      0,225 

      0,212 

      0,199 

      0,203 

      0,193 

       0,240 

       0,220 

       0,220 

       0,220 

       0,198 

       

 

       0,9    

      0,210 

      0,243 

      0,273 

      0,228 

      0,252 

      0,150 

      0,132 

      0,124 

      0,129 

      0,132 

      0,270 

      0,292 

      0,364 

      0,344 

      0,353 

       0,216 

       0,179 

       0,161 

       0,179 

       0,165 

  

             

             1,2        

      0,132 

      0,113 

      0,143 

      0,115 

      0,121 

      0,171 

      0,228 

      0,221 

      0,226 

      0,196 

      0,148 

      0,120 

      0,115 

      0,123 

      0,150 

       0,093 

       0,043 

       0,094 

       0,066 

       0,056 

 

Таблиця 2.9 

Результати досліджень коефіцієнту тертя за оптимальним планом  

(середні значення) 

     V,м/с Р,МПа 

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

       0,3       0,56       0,34       0,25        0,37 

       0,6       0,28       0,23       0,21        0,22 

       0,9       0,24       0,13       0,32        0,18 

       1,2       0,12       0,21       0,13        0,07 
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2) Сума квадратів відхилень середньої за швидкістю ковзання від 

загальної середньої: 

               SSv= 5, 2455- 4, 634= 0, 6115. 

     Число ступенів свободи:  

                  fv= 4- 1= 3. 

      Дисперсія по швидкости ковзання: 

                 S
2
v= 0, 2038.  

3) Сума квадратів відхилень середньої за питомим навантаженням від 

загальної середньої: 

               SSp= 4, 73- 4, 634= 0, 096. 

     Число ступенів свободи:  

                  fp= 4- 1= 3. 

      Дисперсія по питомому навантаженню: 

                 S
2
p= 0, 032. 

4) Сума квадратів відхилень середньої за природою полімера від 

загальної середньої: 

               SSn= 4, 716- 4, 634= 0, 082. 

     Число ступенів свободи:  

                  fn= 4- 1= 3. 

      Дисперсія по природі полімера: 

                 S
2
n= 0, 027. 

5) Сума квадратів відхилень середньої за природою металу від 

загальної середньої: 

               SSMe= 4, 751-  4, 634= 0, 117. 

     Число ступенів свободи:  

                  fMe= 4- 1= 3. 

      Дисперсія по природі контртіла: 

                 S
2
Me= 0, 039. 

6) Сума квадратів помилки: 

               SSпом= SSзаг- ( SSv+ SSp+ SSn+ SSMe)= 1, 035- ( 0, 611+        
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               + 0, 096+ 0, 082+ 0, 117)= 0, 129. 

     Число ступенів свободи: 

                 fпом= fзаг- ( fv+ fp+ fn+ fMe)= 79- 12= 67. 

      Дисперсія помилки: 

                S
2
пом= 0, 002. 

      Результати дисперсійного аналізу зведені в табл. 2.10. 

 

Таблиця 2.10 

Результати дисперсійного аналізу по коефіцієнту тертя  

(оптимальний план) 

  № Джерело мінливости   F Сума квадратів Середній квадрат 

  1 Ефект швидкости ковзання   3           0,611            0,2038 

  2 Ефект питомого навантаження   3           0,096            0,032 

  3 Ефект контртіла (металу)   3           0,117            0,039 

  4 Ефект полімеру   3           0,082            0,027 

  5 Помилка  67           0,129            0,002 

  6 Сума  79           1,035  

 

7) Перевірка нуль- гіпотез про значимість факторів за критерієм 

Фішера. 

       а) Но: j= 0 для всіх j ( вплив швидкости ковзання на коефіцієнт 

тертя незначний). 

             Fрозр= 101, 9; 

             Fтабл= 2, 75 ( для р= 0, 95, fv= 3, fпом= 67); 

             Fрозр> Fтабл. 

Висновок: вплив швидкости ковзання на коефіцієнт тертя значний із 

ймовірністю 0, 95 в області факторного простору від 0, 3 до 1, 2 м/с. 

       б) Но: і= 0 для всіх і ( вплив питомого навантаження на коефіцієнт 

тертя незначний). 

             Fрозр= 16; 

             Fтабл= 2, 75 ( для р= 0, 95, fр= 3, fпом= 67); 

             Fрозр> Fтабл. 
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Висновок: вплив питомого навантаження на коефіцієнт тертя значний 

із ймовірністю 0, 95 в області факторного простору від 1 до 4 МПа. 

     в) Но: l= 0 для всіх l ( вплив природи контртіла на коефіцієнт тертя 

незначний). 

             Fрозр= 19, 5; 

             Fтабл= 2, 75 ( для р= 0, 95, fl= 3, fпом= 67); 

             Fрозр> Fтабл. 

Висновок: вплив природи контртіла на коефіцієн тертя значний із 

ймовірністю 0, 95 для алюмінію, нержавіючої сталі, титанових стопів. 

      г) Но: q= 0 для всіх q ( вплив природи полімеру на коефіцієнт тертя 

незначний). 

             Fрозр= 13, 5; 

             Fтабл= 2, 75 ( для р= 0, 95, fq= 3, fпом= 67); 

             Fрозр> Fтабл . 

Висновок: вплив природи полімеру на коефіцієнт тертя значний із 

ймовірністю 0, 95 для ароматичних і аліфатичного поліамідів і 

поліпропілену. 

 8) Перевірка нуль- гіпотез про рівний вплив факторів: 

 а) Но: SSр= SSv; Fрозр= 6, 37; Fтабл= 9, 28 ( для р= 0, 95, fp= 3,   fv= 3); 

  Fрозр< Fт 

Гіпотеза Но підтверджується 

б) Но: SSp= SSn; Fрозр= 1, 19; Fтабл= 9, 28 ( для р= 0, 95, fp= 3,   fn= 3); 

   Fрозр< Fтабл. 

 Гіпотеза Но підтверджується. 

  в) Но: SSр= SSМе; Fрозр= 1, 22; Fтабл= 9, 28 ( для р= 0, 95, fр= 3,   fМе= 3); 

  Fрозр< Fтабл. 

 Гіпотеза Но підтверджується. 

г) Но: SSv= SSМе; Fрозр= 5, 23; Fтабл= 9, 28 ( для р= 0, 95, fv= 3,   fМе= 3); 

  Fрозр< Fтабл. 

 Гіпотеза Но підтверджується. 
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д) Но: SSv= SSn; Fрозр= 7, 55; Fтабл= 9, 28 ( для р= 0, 95, fv= 3,   fn= 3); 

  Fрозр< Fтабл. 

 Гіпотеза Но підтверджується. 

 е) Но: SSn= SSМе; Fрозр= 1, 44; Fтабл= 9, 28 ( для р= 0, 95, fn= 3,   fМе= 3); 

   Fрозр< Fтабл. 

 Гіпотеза Но підтверджується. 

Висновок: ефекти від всіх факторів в однаковій мірі впливають на 

коеефіцієнт тертя з ймовірністю 0, 95. 

 

2.3. Реалізація неоптимального плану 

Робоча матриця і матриця планування греко-латинського квадрату , 

суміщені з факторним планом n
2
 наведені в табл. 2.11 і 2.12. 

Таблиця 2.11 

Робоча матриця ( неоптимальний план) 

   V,м/с Р, МПа 

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

0,3 П-68/ВТ-1 ФС-2/3В ФП/10Х18Н9Т ПП/Al 

0,6 ФС-2/10Х18Н9Т ФП/Al ПП/ВТ-1 П-68/3В 

0.9 ФП/Al ПП/10Х18Н9Т П-68/3В ФС-2/ВТ-1 

1,2 ПП/3В П-68/ВТ-1 ФС-2/Al ФП/10Х18Н9Т 

 

Таблиця 2.12 

Матриця планування ( неоптимальний план) 

    Vj  Pi 

        P1         P2         P3         P4 

      V1         A        B        C        D 

      V2         B        C        D         A 

      V3         C        D        A        B 

      V4         D        A        B        C 

 

Результати реалізації робочої матриці ( неоптимальний план) 

представлені в табл. 2.13 і  2.14. 
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А) Знос ( І, 
.
10

-8
) 

1) Загальна сума квадратів: 

               SSзаг= 393040, 9- 37233, 56= 355807, 34. 

    Число ступенів свободи: 

                  fзаг= 64- 1= 63. 

     Загальна дисперсія: 

                 S
2
заг= 5647, 74. 

Таблиця 2.13 

Результати досліджень лінійної інтенсивности зношування ( І, 
.
10

-8
) за 

неоптимальним планом 

         V,м/с 

 

Р,МПа 

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

 

       0,3 

      1,90 

      1,90 

      3,60 

      2,65 

      6,97 

      7,46 

      4,76 

      4,56 

      4,86 

      4,30 

      3,30 

      4,90 

      290,0 

      273,0 

      312,0 

      367,0 

   

       0,6 

      1,06 

      0,74 

      1,06 

      0,70 

      2,80 

      5,90 

      3,97 

      5,86 

      10,1 

      10,9 

      6,1 

      5,5 

      5,2 

      6,50 

      3,90 

      5,30 

 

       0,9 

 

 

      2,06 

      1,50 

      1,30 

      1,43 

      1,93 

      1,93 

      1,03 

      1,38 

      13,0 

      7,40 

      10,0 

      8,30 

      15,0 

      14,0 

      10,1 

      11,7 

     

       1,2 

 

      1,3 

      1,8 

      1,2 

      0,67 

      7,0 

      5,30 

      7,80 

      4,70 

      2,50 

      2,90 

      1,80 

      2,30 

      9,60 

      8,90 

      8,20 

      6,90 

 

Таблиця 2.14 

Результати досліджень лінійної інтенсивности зношування за 

неоптимальним планом (середні значення) 

 

V,м/с Р,МПа 

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

       0,3        2,51       5,94       4,34        310,5 

       0,6        0,89       4,63       8,15        5,23 

       0,9        1,57       1,57       9,68        12,7 

       1,2        1,24       6,20       2,38         8,4 
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2) Сума квадратів відхилень середньої за швидкістю ковзання від 

загальної середньої: 

               SSv= 105856, 43- 37233, 56= 68622, 87. 

     Число ступенів свободи:  

                  fv= 4- 1= 3. 

      Дисперсія по швидкости ковзання: 

                 S
2
v= 22874, 29. 

3) Сума квадратів відхилень середньої за питомим навантаженням від 

загальної середньої: 

               SSp= 114428, 21- 37233, 56= 77194, 65. 

     Число ступенів свободи:  

                  fp= 4- 1= 3. 

      Дисперсія по питомому навантаженню: 

                 S
2
p= 25731, 55. 

4) Сума квадратів відхилень середньої за природою полімера від 

загальної середньої: 

               SSn= 107722, 98- 37233, 56= 70489, 42. 

     Число ступенів свободи:  

                  fn= 4- 1= 3. 

      Дисперсія по природі полімера: 

                 S
2
n= 23496, 47. 

5) Сума квадратів відхилень середньої за природою металу від 

загальної середньої: 

               SSMe= 103404, 48- 37233, 56= 66170, 92. 

     Число ступенів свободи:  

                  fMe= 4- 1= 3. 

      Дисперсія по природі контртіла: 

                 S
2
Me= 22056, 97. 

6) Сума квадратів помилки: 

               SSпом= SSзаг- ( SSv+ SSp+ SSn+ SSMe)= 355807, 34- ( 68622, 87+        
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               + 77194, 65+ 70489, 42+ 66170, 92)= 73329, 48. 

     Число ступенів свободи: 

                 fпом= fзаг- ( fv+ fp+ fn+ fMe)= 63- 12= 51. 

      Дисперсія помилки: 

                S
2
пом= 1437, 83. 

      Результати дисперсійного аналізу зведені в табл. 2.15. 

 

Таблиця 2.15 

Результати дисперсійного аналізу лінійної інтенсивности зношування 

 

№ 

п/п 

Джерело мінливости F Сума квадратів Середній квадрат 

   1 Ефект швидкости ковзання 3 68622,87.10
-16 

22874,29.10
-16 

   2 Ефект питомого навантаження 3 77194,65.10
-16 

25731,55.10
-16 

   3 Ефект контртіла (металу) 3 66170,92.10
-16 

22056,97.10
-16 

   4 Ефект полімера 3 70489,42.10
-16 

23496,47.10
-16 

   5 Помилка 51 73329,48.10
-16 

1437,83.10
-16 

   6 Сума 63 355807,34.10
-16 

 

 

7) Перевірка нуль- гіпотез про значимість факторів за критерієм 

Фішера. 

       а) Но: j= 0 для всіх j (вплив швидкости ковзання на знос 

незначний). 

             Fрозр= 15,909; 

             Fтабл= 2, 789 ( для р= 0, 95, fv= 3, fпом= 51); 

             Fрозр> Fтабл. 

Висновок: вплив швидкости ковзання на знос значний із ймовірністю 

0,95 в області факторного простору від 0, 3 до 1, 2 м/с. 

       б) Но: i= 0 для всіх і ( вплив питомого навантаження на знос 

незначний). 

             Fрозр= 17, 9; 

             Fтабл= 2, 789 ( для р= 0, 95, fр= 3, fпом= 51); 

             Fрозр> Fтабл. 
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Висновок: вплив питомого навантаження на знос значний із 

ймовірністю 0, 95 в області факторного простору від 1 до 4 МПа. 

     в) Но: l= 0 для всіх l ( вплив природи контртіла на знос незначний). 

             Fрозр= 15, 3; 

             Fтабл= 2, 789 ( для р= 0, 95, fl= 3, fпом= 51); 

             Fрозр> Fтабл . 

Висновок: вплив природи контртіла на знос значний із ймовірністю 0, 

95 для алюмінію, нержавіючої сталі, титанових стопів. 

      г) Но: q= 0 для всіх q ( вплив природи полімеру на знос незначний). 

             Fрозр= 16, 34; 

             Fтабл= 2, 789 ( для р= 0, 95, fq= 3, fпом= 51); 

             Fрозр> Fтабл. 

Висновок: вплив природи полімеру на знос значний із ймовірністю 0, 

95 для ароматичних і аліфатичного поліамідів і поліпропілену. 

 8) Перевірка нуль- гіпотез про рівний вплив факторів: 

а) Но: SSр= SSv; Fрозр= 1, 125; Fтабл= 9, 28 ( для р= 0, 95, fр= 3,   fv= 3); 

 Fрозр< Fтабл. 

Гіпотеза Но підтверджується. 

б) Но: SSр= SSМе; Fрозр= 1, 167; Fтабл= 9, 28 ( для р= 0, 95, fр= 3,   fМе= 3); 

 Fрозр< Fтабл. 

Гіпотеза Но підтверджується. 

 в) Но: SSр= SSn; Fрозр= 1, 095; Fтабл= 9, 28 ( для р= 0, 95, fр= 3,   fn= 3); 

  Fрозр< Fтабл. 

Гіпотеза Но підтверджується. 

г) Но: SSv= SSMe; Fрозр= 1, 037; Fтабл= 9, 28 ( для р= 0, 95, fv= 3,   fMe= 3); 

  Fрозр< Fтабл. 

Гіпотеза Но підтверджується. 

д) Но: SSv= SSn; Fрозр= 1, 027; Fтабл= 9, 28 ( для р= 0, 95, fv= 3,   fn= 3); 

  Fрозр< Fтабл. 

Гіпотеза Но підтверджується. 
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е) Но: SSn= SSМе; Fрозр= 1, 065; Fтабл= 9, 28 ( для р= 0, 95, fn= 3,   fМе= 3); 

  Fрозр< Fтабл. 

Гіпотеза Но підтверджується. 

Висновок: ефекти від всіх факторів в однаковій мірі впливають на знос 

із ймовірністю 0, 95. 

 

Б) Коефіцієнт тертя 

Результати реалізації робочої матриці за коефіцієнтом тертя 

(неоптимальний план) представлені в табл. 2.16 і 2.17. 

 

Таблиця 2.16 

Результати досліджень коефіцієнту тертя за неоптимальним планом 

V,м/с Р,МПа 

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

        

 

       0,3 

      0,595 

      0,560 

      0,562 

      0,525 

      0,537 

      0,367 

      0,314 

      0,340 

      0,303 

      0,360  

      0,298 

      0,220 

      0,199 

      0,229 

      0,287 

      0,369 

      0,368 

      0,368 

      0,357 

      0,383 

        

 

       0,6 

      0,296 

      0,286 

      0,243 

      0,229 

      0,327 

      0,251 

      0,263 

      0,268 

      0,280 

      0,274 

      0,225 

      0,212 

      0,199 

      0,203 

      0,193 

      0,308 

      0,277 

      0,260 

      0,265 

      0,232 

        

 

       0,9 

      0,210 

      0,243 

      0,273 

      0,228 

      0,252 

      0,150 

      0,132 

      0,124 

      0,129 

      0,132 

      0,270 

      0,292 

      0,364 

      0,344 

      0,353 

      0,216 

      0,179 

      0,161 

      0,179 

      0,165 

        

 

       1,2 

      0,132 

      0,113 

      0,143 

      0,115 

      0,121 

      0,360 

      0,338 

      0,392 

      0,293 

      0,306 

      0,148 

      0,120 

      0,115 

      0,123 

      0,150 

      0,338 

      0,303 

      0,290 

      0,266 

      0,305 

 

1) Загальна сума квадратів: 

               SSзаг= 6, 7081- 5, 7808= 0, 9273. 

          Число ступенів свободи: 

                  fзаг= 80- 1= 79. 
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         Загальна дисперсія: 

                 S
2
заг= 0, 0117. 

2) Сума квадратів відхилень середньої за швидкістю ковзання від 

загальної середньої: 

               SSv= 6, 1081- 5, 7808= 0, 32725. 

 

Таблиця 2.17 

Результати досліджень коефіцієнту тертя за неоптимальним планом  

(середні значення) 

           V, м/с 

 

Р, МПа 

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

       0,3        0,56       0,34       0,25        0,37 

       0,6        0,28       0,27       0,21        0,27 

       0,9        0,24       0,13       0,32        0,18 

       1,2        0,12       0,34       0,13        0,30 

 

     Число ступенів свободи:  

                  fv= 4- 1= 3. 

      Дисперсія по швидкости ковзання: 

                 S
2
v= 0, 109083. 

3) Сума квадратів відхилень середньої за питомим навантаженням від 

загальної середньої: 

               SSp= 5, 8360- 5, 7808= 0, 0552. 

     Число ступенів свободи:  

                  fp= 4- 1= 3. 

      Дисперсія по питомому навантаженню: 

                 S
2
p= 0, 0184. 

4) Сума квадратів відхилень середньої за природою полімера від 

загальної середньої: 

               SSn= 6, 094- 5, 781= 0, 313. 

     Число ступенів свободи:  

                  fn= 4- 1= 3. 

      Дисперсія по природі полімера: 
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                 S
2
n= 0, 104. 

5) Сума квадратів відхилень середньої за природою металу від 

загальної середньої: 

               SSMe= 5, 8575- 5, 7808= 0, 0767. 

     Число ступенів свободи:  

                  fMe= 4- 1= 3. 

      Дисперсія по природі контртіла: 

                 S
2
Ме= 0, 025567. 

6) Сума квадратів помилки: 

               SSпом= SSзаг- ( SSv+ SSp+ SSn+ SSMe)= 0, 9273- ( 0, 32725+        

               + 0, 0552+ 0, 0767+ 0, 312805)= 0, 155345. 

     Число ступенів свободи: 

                f пом= fзаг- ( fv+ fp+ fn+ fMe)= 79- 12= 67. 

      Дисперсія помилки: 

                S
2
пом= 0, 002319. 

      Результати дисперсійного аналізу зведені в табл. 2.18. 

 

Таблиця 2.18 

Результати дисперсійного аналізу по коефіцієнту тертя  

( неоптимальний план) 

№ п/п Джерело мінливости    F  Сума квадратів Середній квадрат 

   1 Ефект швидкости ковзання    3        0,32725         0,109083 

   2 Ефект питомого навантаження    3        0,0552         0,0184 

   3 Ефект контртіла (металу)    3        0,0767         0,025567 

   4 Ефект полімера    3        0,312805         0,104268 

   5 Помилка  67        0,155345         0,002319 

   6 Сума  79        0,9273  

 

7) Перевірка нуль- гіпотез про значимість факторів за критерієм 

Фішера. 

       а) Но: j= 0 для всіх j ( вплив швидкости ковзання на знос 

незначний). 

             Fрозр= 47, 04; 
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             Fтабл= 2, 746 ( для р= 0, 95, fj= 3, fпом= 67); 

             Fрозр> Fтабл. 

Висновок: вплив швидкости ковзання на знос значний із ймовірністю 0, 

95 в області факторного простору від 0, 3 до 1, 2 м/с. 

       б) Но: i= 0 для всіх і ( вплив питомого навантаження на знос 

незначний). 

             Fрозр= 7, 93; 

             Fтабл= 2, 746 ( для р= 0, 95, fi= 3, fпом= 67); 

             Fрозр> Fтабл. 

Висновок: вплив питомого навантаження на знос значний із 

ймовірністю 0, 95 в області факторного простору від 1 до 4 МПа. 

     в) Но: l= 0 для всіх l ( вплив природи контртіла на знос незначний). 

             Fрозр= 11, 025; 

             Fтабл= 2, 746 ( для р= 0, 95, fl= 3, fпом= 67); 

             Fрозр> Fтабл. 

Висновок: вплив природи контртіла на знос значний із ймовірністю 0, 

95 для алюмінію, нержавіючої сталі, титанових стопів. 

      г) Но: q= 0 для всіх q ( вплив природи полімеру на знос незначний). 

             Fрозр= 44, 96; 

             Fтабл= 2, 746 ( для р= 0, 95, fq= 3, fпом= 67); 

             Fрозр> Fтабл. 

Висновок: вплив природи полімеру на знос значний із ймовірністю 0, 

95 для ароматичних і аліфатичного поліамідів і поліпропілену. 

 8) Перевірка нуль- гіпотез про рівний вплив факторів: 

 а) Но: SSp= SSv; Fрозр= 5, 928; Fтабл= 9, 28 ( для р= 0, 95, fp= 3,   fv= 3); 

  Fрозр <<<   FFFтттааабббллл...    

 Гіпотеза Но підтверджується 

   ббб)))   НННооо:::   SS ppp===   SS MMMeee;;;       FFFрозр ===   111,,,   333888999;;; FFFтттааабббллл===   999,,,   222888    (((   дддллляяя   ррр===   000,,,   999555,,,    fffppp= 3,   fffMMMeee= 3) ;;;    

      FFFрозр <<<   FFFтттааабббллл...   

  Гіпотеза Но підтверджується.    
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   ввв)))   НННооо:::   SS ppp===   SS nnn;;;   FFFрозр ===   555,,,   666666777;;; FFFтттааабббллл===   999,,,   222888   (((   дддллляяя   ррр===   000,,,   999555,,,    fffppp= 3,   fffnnn= 3) ;;;    

      FFFрозр <<<   FFFтттааабббллл   ...   

      Гіпотеза Но підтверджується.    

 г) Но: SSv= SSMe; Fрозр= 4, 267; Fтабл= 9, 28 ( для р= 0, 95, fv= 3,   fMe= 3); 

  Fрозр< Fтабл. 

  Гіпотеза Но підтверджується. 

 д) Но: SSv= SSn; Fрозр= 1, 046; Fтабл= 9, 28 ( для р= 0, 95, fv= 3,   fn= 3); 

   Fрозр< Fтабл. 

  Гіпотеза Но підтверджується. 

 е) Но: SSMe= SSn; Fрозр= 4, 078; Fтабл= 9, 28 ( для р= 0, 95, fMe= 3,   fn= 3); 

   Fрозр< Fтабл. 

  Гіпотеза Но підтверджується. 

Висновок: ефекти від всіх факторів в однаковій мірі впливають на 

коефіцієнт тертя з ймовірністю 0, 95. 

 Співвідношення Fрозр/Fтабл  для оптимального і неоптимального 

плану по зносу і коефіцієнту тертя наведені в табл. 2.19, 2.20. 

 

Таблиця 2.19 

Співідношення Fрозр/Fтабл за оптимальним і неоптимальним планами 

лінійної інтенсивности зношування 

 

Фактор (умовне 

позначення) 

Співідношення Fрозр/Fтабл 

для оптимаьного плану 

Співвідношення Fрозр/Fтабл 

для неоптимального плану 

         V        14,5/ 2,8         15,9/ 2,8 

         P        16,8/ 2,8         17,9/ 2,8 

         N        14,2/ 2,8         15,3/ 2,8 

         Me        14,0/ 2,8         16,4/ 2,8 

         P/V        1,2/ 9,3         1,1/ 9,3 

         P/N        1,2/ 9,3         1,1/ 9,3 

         P/Me        1,2/ 9,3         1,2/ 9,3 

         V/N        1,0/ 9,3         1,0/ 9,3 

         V/Me        1,0/ 9,3         1,0/ 9,3 

         N/Me        1,0/ 9,3         1,1/ 9,3 
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Таблиця 2.20 

Співідношення Fрозр/Fтабл  за оптимальниим і неоптимальним планами 

 по коефіцієнту тертя 

 Фактор 

(умовне 

позначення) 

Співвідношення Fрозр/Fтабл 

для оптимального плану 

Співвідношення Fрозр/Fтабл 

для неоптимального плану 

          V         101,9/ 2,8          47,0/ 2,8 

          P         16,0/ 2,8          7,9/ 2,8 

          N         19,5/ 2,8          11,0/ 2,8 

          Me         13,5/ 2,8          45,0/ 2,8 

          P/V         6,4/ 9,3          5,9/ 9,3 

          P/N         1,2/ 9,3          5,7/ 9,3 

          P/Me         1,2/ 9,3          1,4/ 9,3 

          V/N         7,6/ 9,3          1,0/ 9,3 

          V/Me         5,2/ 9,3          4,3/ 9,3 

          N/Me         1,4/ 9,3          4,0/ 9,3 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Розроблені методика та методологія дисперсійної аналізи результатів 

експерименту в хемії та хемічній технології, а саме: 

 статистичної рівности (нерівности) двох ґенеральних дисперсій; 

 статистичної рівности (нерівности) двох ґенеральних середніх; 

 статистичної рівности (нерівности) ряду ґенеральних дисперсій та 

ряду ґенеральних середніх в однофакторному експерименті; 

 статистичної відмінности двох виборок за їх ознаками; 

 статистичної значущости впливу факторів на результати 

двофакторного експерименту. 

2. Розроблені методика та методологія обґрунтування нижніх і верхніх 

гарантованих толерантних меж за результатами експерименту для внесення 

даних в нормативні документи. 

3. Ретельно розглянутий приклад застосування дисперсійної аналізи в 

хемічному матеріалознавстві для виявлення впливу параметрів тертя та 

зношування, природи полімерів та суміжної поверхні на коефіцієнт тертя та 

інтенсивність зношування. 
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