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 12.3 Abstraktne realisatsioonitehnika  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12.1  Analoogiad 

 

Elektriline     Mehaanikaline 

süsteem     süsteem     
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 Mõju 
e  

Voog 

f  

Impulss 

 dtep  

Siire 

 dtfq  

Meh. jõud jõud 

F [N] 

kiirus 

v [m/s] 

lin.moment 

P [Ns] 

lin.siire 

x [m] 

Meh.moment 

(pööre) 

pöörde 

moment 

τ [Nm] 

nurk- 

kiirus 

ω [rad/s] 

 

 

h [Nms] 

pöörde 

nurk 

θ [rad] 

Elektrotehn. pinge 

e [V] 

vool 

i [A] 

voog 

λ [Vs] 

laeng 

q [c] 

Kokkusuru-

matu vedelik 

rõhk 

p [N/m2] 

mahu voog 

Q [m3/s] 

 

Pp [NS/m2] 

mahu siire 

V [m3] 

 

 

 

 

 
 



Maavärinate mudel 

 



 

 





  

12.2  KATSETE PLANEERIMINE 

 
1. Eesmärk 

   

 sisend 

→ 

must 

kast 

väljund 

→ 

  

      

Näide tehnoloogiline protsess keemiatööstuses 

 

  sisendid            väljund 

 

 lähteainete kontsentratsiooni toote saagis 

 temperatuur 

 rõhk 

 katalüsaatorid 

 . . .  

 

Katsetingimuste parim valik – 

 teatud katsete arvu juures – kõige täpsemad,   

      üksikasjalisemad  

      andmed  

Katsete min arv? 

 

Katsete planeerimine – ühe katseseeria iga üksiku katse 

maksimaalne ärakasutamine, matemaatilise seose määramiseks 

sisendi(te) ja väljundi vahel; selle usaldatavus, kehtivuspiirkond. 

 

Harilikult:  lineaarne lähend 

    ruutlähend 

 

I.Petersen  Katsete planeerimine. Tallinn, Valgus, 1966 

 

 

 



2. Mudel   
 

     

    sisendid   väljund 

Sisendid (faktorid): 

 juhitavad   (rõhk, temp, ainete hulk…) 

mittejuhitavad (keemiline koostis, välis-

temperatuur …) 

 

 kvantitatiivsed 

 kvalitatiivsed  (on / ei ole tüüpi) 

 

kvalitatiivsed – kahenivoolised sisendid: 

    jah : + , 1 

    ei : - , 0 

 

kvantitatiivsed – kahenivoolised põhinivoo 

    x0 suhtes, varieerimisühik  l 

    x0 + l  , + 

    x0 -  l  , - 

Väljund: kvantitatiivne 

Müra: väljundi mõõtmisel tehtud viga, väliskeskkonna 

mittearvestatavad muutused, juhuslikud muutused 

(saastumine, …), sisendite mittearvestatavad 

muutused 



3. Matemaatiline mudel 

 )x ..., ,x ,x( Fy n21  

Ei otsita täpselt funktsiooni  F,   vaid tema teatud mõttes 

parimat lähendit mingist funktsioonide klassist 

 

Lineaarne mudel 

 y = b0 + b1 x 1 + b2 x 2 + ... + bn xn 

Ruutmudel 
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n sisendid -  lineaarne mudel 1n        kordajat 

       ruutmudel  )2n3n(
2

1 2   kordajat 

Üldine mudel:  

 )x(b...)x(b)x(b)y( nnn222110     

 

Lineaarne mudel: 

 milliste sisendite suurendamine 

  suurendab väljundit )0b(
i
  

  vähendab   väljundit )0b(
i
  

Ruutmudel 

 millal väljund on maksimaalne 

    minimaalne 

 (kui see on katsete diapasoonis)  

 

Aeg? 

 



4. Kahenivooline katseplaan 
 

Sisendid  x1, x2, … , xn 

Põhinivood x1
0, x2

0, … , xn
0 

Varieerimis- 

ühikud l1, l2, … , ln 
 

tähistus  xi
0 + li + 

   xi
0 - li - 

 

     sisendite arv  n = 4 

Katseplaani maatriks  






 N = 3 katsete arv 

 

Näide: x1  – katalüsaatori kasutamine  (K) 

  x2  – temperatuur 

  x3  – kontsentratsioonide suhe 

  x4  – segamine protsessi vältel (jah, ei) 

  y(1), y(2) – tulemused (saagis) 

 

 x1 x2 x3 x4 y(1) y (2) 

Põhinivoo 

Varieerimisühik 

Alum.nivoo (-) 

Ülem.nivoo (+) 

- 

- 

ei ole K 

on K 

100 

10 

90 

110 

1,0 

0,2 

0,8 

1,2 

- 

- 

ei segata 

segatakse 

  

Katsed          1 

                     2 

                     3 

- 

- 

+ 

+ 

- 

+ 

- 

- 

- 

- 

- 

+ 

y1
(1) 

y2
(1) 

y3
(1) 

y1
(2) 

y2
(2) 

y3
(2) 

 

 

 

 



Näide: 
 

 

 

 

1-2 katse vahe – esimese faktori mõju 

 

1-3 katse vahe – teise faktori mõju 

 

….. 

 

Puudused  

 

1. iga mõju ainult ülejäänute alumisel nivool  
 

2. iga mõju ainult ühekordse väljundite vahe mõõtmisega 

 

 

Kuidas valida katseplaani? 

 

 Juhuslikult? 

  

 Leida reeglid, mis annaksid parima tulemuse?



5. Ortogonaalne katseplaan 
 

Soodsaim olukord: 

 Kõigi faktorite mõjude määramiseks saaks kasutada 

katseseeria kõiki katseid 

Olgu meil kahenivooline katseplaan 

arv katsete

arv sisendite

N,...,2,1

n,...,2,1

j
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x...xx

x...xx

x...xx

x
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Loeme siin   

-  kui1x

  kui1x

ij

ij



   

 n sisendiga protsess on iga katsepunkt 

  n-dimensionaalses ruumis 

Kui   n = 3, siis (vt. näide) 

 
 

 

Kui n > 3,  siis vastav  n – dimensiooniline risttahukas 



Faktori  xi  peaefekt: 

 
j

N

1j
iji
yx

N

2
x peaefekt 

   

See vastab väljundi keskmisele juurdekasvule faktori 

üleminekul alumiselt nivoolt ülemisele. 

Lineaarne mudel 

Kvantitatiivsed faktorid 
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S.o.  y   juurdekasv  kui  xi  muutub 1 ühiku võrra 

 
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kvalitatiivsed   faktorid 

 

nivool ülemiselon xkui,1x
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Ortogonaalsete katseplaanide näited: 
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Faktori  xi  mõju väljundile avaldub väljundi muutumises 

üleminekul  xi – teljega ristuvalt  “alumiste” nivoode tahult 

“ülemiste” nivoode tahule. 

Seega on vaja keskmiste väärtuste vahet. Mõlemad tahud 

võrdselt arvesse  → N  peab olema paarisarv ja mõlemal tahul  

N / 2  punkti. Järelikult, maatriksi i-ndas veerus   N / 2  arvu  

+1 ja  N / 2  arvu  -1  ehk 
 

 

)1(n,...,2,1i,0x
N

1j
ij
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Et keskmiste väärtuste vahe iseloomustaks ainult faktorit xi, 

peavad mõlema tahu katsepunktide “keskmised” asetsema 

kohakuti. xi – teljega ristuvatel tahkudel peavad kõigi ülejäänud 

koordinaatide aritmeetilised keskmised olema võrdsed  
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2/N

1
x

2/N

1

j
kj

j
kj

   

  xij=+1         xij=-1 

 
 

 

Seda saab teisendada kujule 

 

)2()ki(0xx
kj

N
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St. Katseplaani maatriksi iga kahe (erineva) veeru vastavate 

elementide korrutiste summa peab olema  0 (ortogonaalsuse 

tingimus)  

 

(1), (2) täidetud  →  ortogonaalne katseplaan 



6. Faktorite interaktsioon 
 

 

 Kuidas muutub ühe faktori mõju teise faktori  

muutuse tõttu? 

 

vt. näide 

 

 

 

 

 

xi   ja  xk   interaktsioon  = 
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xi    ja    xk  interaktsioon  =  
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xi    ja   xk   interaktsioon  =   xk     ja    xi  interaktsioon 

 

xi    ja   xk   interaktsioon  =   xi     ja    xk  peaefekt 

 

 

Oluline teada: 

  millised kahe faktori interaktsioonidest 

   võib lugeda nulliks 

   on oluliselt positiivsed 

   on olulised negatiivsed 



7. Täisfaktoriaalne katseplaan 

 
 

kahenivooline katseplaan on täisfaktoriaalne, kuidas temas 

sisendid esinevad kõigil võimalikel erinevatel nivoode 

kombinatsioonidel 

  

n sisendit → 2n katset 

 

 n = 1   n = 2        n  =  3  
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 x0 x1 x2 x3 x4 x1  x2 x1  x3 x1  x4 y y2 

Segav effekt  x2 x3  x1 x3 x4 x1 x2 x4 x1 x2 x3 x3  x4 x2  x4 x2  x3   

Põhinivoo  0.2 1.0 50 10      

Varieerimisühik (li)  0.2 0.1 5 10      

Alumine nivoo (-)  0 0.9 45 0      

Ülemine nivoo (+)  0.4 1.1 55 20      

Katsed:   1 + - - - - + + + 37 1369 

               2 + + - - + - - + 44 1936 

               3 + - + - + - + - 52 2704 

               4 + + + - - + - - 60 3600 

               5 + - - + + + - - 36 1296 

               6 + + - + - - + - 51 2601 

               7 + - + + - - - + 50 2500 

               8 + + + + + + + + 62 3844 
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Lineaarne mudel 
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Dispersioonanalüüs näitab, et   x3,  x4   mõju on väike,   st 
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8. Murdfaktoriaalne katseplaan 
 

S.o. katseplaan, mis on saadud täisfaktoriaalsest sel teel, et 

mõned interaktsioonid on võetud uuteks faktoriteks. 

 

Murd–faktoriaalse katseplaani maatriks koosneb m faktoriga 

täisfaktoriaalse katseplaani  maatriksist ning selle laiendatud 

maatriksi nendest veergudest, millele vastavad interaktsioonid 

on määravate seoste abil võrrutatud uute faktoritega. 
 

 



seos nn.määrav
k,i

m,...,2,1xxx
1mki






 

 

NB! Segavad efektid (s.o. summaarne efekt) 

 

Näiteks: 

4 katse puhul saab määrata: 

1) kahe faktori peaefektid ja nende interaktsiooni, määravad 

seoseid pole (täisfaktoriaalne katseplaan) 

 

2) kolme faktori peaefektid eeldusel, et neist iga kahe 

interaktsioon on null; üks määrav seos, iga faktori peaefekt 

on segatud ülejäänud kahe faktori interaktsiooniga; 

  

 Kui määrav seos  x1 x2  =  x3,  siis 

 

Efekt x1 x2 x3  

segav efekt x2 x3 x1 x3 x1 x2  

 



12.3  Abstraktne realisatsioonitehnika 

(Abstract Realization Theory) 

 

n

p

m

Kxn

Kyp

Kum

mõõtmeline

väljundit

sisendit






 

 

 

Def.  m  sisendiga,  p  väljundiga,  n  mõõtmeline 

 lineaarne dünaamiline süsteem on maatriksite 

  )H,G,F(  kolmik (triplett) 

 

 

kus F   on  n x x ülekande maatriks, 

 G  on  n x m sisendi maatriks, 

 H  on  p x n väljundi maatriks. 

 









)t(xH)t(y

)t(uG)t(xF)t(x  

 

NB!     Siin on aeg oluline! 

 

 

Formaalsed lahendid: 

 

Vt Concise Encyclopedia  of 

 Modelling  &  Simulation 

Pergamon, Oxford et al., 1992   
 

 
 


