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АННОТАЦИЯ 

B статье приведены результаты определения минимальную величину 

показателя неравномерности разравнивания вороха кормовых культур на 

конвейер сушилки. Для описания области оптимума в условиях 

неоднородностей уравнением регрессии второго порядка Боксом и Бенкиным 

разработаны ротатабельные трехуровневые планы. Порядок проведения опытов 

рандомизировался во времени как между блоками, так и внутри их. В 

эксперименте варьировались на трех уровнях три выделенных фактора. По 

найденным коэффициентам составили уравнение регрессии второго порядка, 

рассчитывали дисперсию неадекватности математической модели, проверяли 

однородность дисперсии по критерию Кохрена, производили расчет 

доверительных интервалов. 

Ключевые слова: описание области оптимум, определения показатель, 

неравномерность, разравнивания, ворох кормовых культур, скорости подачи 

материала, конвейер, сушилка, эксперимент, фактор, критерия, коэффициент 

регрессии, уравнение регрессии, адекватность модели, параметр оптимизации, 

раскодирование.  

 

ABSTRACT 

The article presents the results of determining the minimum value of the indicator 

of uneven leveling of a heap of forage crops on a drying conveyor. To describe the 

optimum region under conditions of heterogeneity using a second-order regression 

equation, Box and Benkin developed rotatable three-level plans. The order of the 

experiments was randomized in time both between and within blocks. In the 

experiment, three identified factors were varied at three levels. Based on the found 

coefficients, a second-order regression equation was compiled, the variance of the 

inadequacy of the mathematical model was calculated, the homogeneity of the variance 

was checked using the Cochran criterion, and confidence intervals were calculated. 
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Наиболее важным при сушке семенного вороха кормовых культур в 

конвейерной сушилке является равномерность разравнивания материала по всей 

площади конвейера, так как при этом ворох распределяется разрыхленным, 

равномерным по плотности и толщине слоем. Создание такого слоя повышает 

эффективность сушки, сокращает время сушки, расход топлива, энергоемкость 

процесса и увеличивает производительность сушилки 

Влияние нестабильности условий протекания сельскохозяйственных 

процессов, обусловленное действием неуправляемых факторов, может быть 

снижено применением методов планирования эксперимента в условиях 

неоднородностей [4,5]. Для описания области оптимума в условиях 

неоднородностей уравнением регрессии второго порядка Боксом и Бенкиным 

разработаны ротатабельные трехуровневые планы. Отличительной 

особенностью этих планов является то, что во всех строках плана какие-либо 

факторы находятся на нулевых уровнях. Трехуровневые планы Бокса - Бенкина 

в сравнении с ортогональными и ротатабельные планами более экономичны по 

числу опытов и обладают их свойствами. 

Таким образом, был выбран трехуровневый план второго порядка Бокса - 

Бенкина для трех факторов, включающий 15 опытов. Матрица плана и 

результаты ее реализации приведены в приложении 13. Центр эксперимента был 

выбран с учетом данных реализации программы крутого восхождения в новой 

точке, которая расположена ближе к оптимальному значению отклика. 

Порядок проведения опытов рандомизировался во времени как между 

блоками, так и внутри их. В эксперименте варьировались на трех уровнях три 

выделенных фактора (таб.1). Остальные факторы были зафиксированы на ранее 

установленных оптимальных значениях. Опыты проводились в трехкратной 

повторности. Расчет коэффициентов регрессии квадратичной модели 

описываемой области производили по формулам [1,2]. 

Таблица. 1 

Факторы, интервалы и уровни их варьирования при                               описании 

области оптимума 

Обозначение Фактор 
Интервалы и уровни варьирования 

-1 0 +1 ε 

Х4 Частота вращения барабана, 

рад/с 
25 30 35 5 

Х5 Скорость подачи материала, м/с 
4,0  10-3 5,5  10-3 7,0  10-3 1,5  10-3 

Х8 Толщина слоя вороха, Н∙м 
0,45 0,60 0,75 0,15 
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где
iиx , jиx - значение факторов в и-м опыте; 

                  оУ - среднее значение отклика в нулевых точках; 

                   оn - число нулевых точек;  

                    N - общее число опытов в матрице плана; 

                    К - число факторов; 

                        иУ  - значение отклика в и-м опыте;  

оУ  - значение отклика в нулевых точках. 

По найденным коэффициентам составили уравнение регрессии второго 

порядка 

У = 10,833 – 2,3625 Х4 + 3,175 Х5 + 3,2375 Х8 + 0,075 Х4Х5 + 0,05 Х4Х8 – 

                        – 0,825 Х5Х6 + 0,4085
2

4Х + 1,7835 2

5Х + 1,8585                 (1) 

После расчета коэффициентов регрессии проверялась гипотеза об 

адекватности представления результатов опытов полиномом второго порядка. 

Адекватность модели второго порядка проверяли с помощью критерия Фишера. 

По полученным данным рассчитывали дисперсию неадекватности 

математической модели 
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Расчетное значение критерия Фишера равно 
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188,0/ 22 == уLFp SSF
 

При 0,05 уровня значимости fLF = 11 и fу = 30 критерий Фишера равен – 2,1 

[1]. 

Так как Fp < Fm 0,05, то гипотезу об адекватности описания уравнением (1) 

результатов эксперимента можно считать верной с 95%-ой вероятностью. 

Однородность дисперсия проверяли по критерию Кохрена. 
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Так как Gэ= 0,217 < Gm0,05 = (2,15) = 0,3346, то гипотеза однородности 

дисперсии подтверждается. 

Расчет доверительных интервалов производили по формулам [1,2]. 
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где 2

уS  - дисперсия, характеризующая ошибки опытов в матрице плана; 

2

вiS - квадратичная ошибка коэффициента регрессии; 

вi - доверительный интервал коэффициентов регрессии. 

Результаты расчетов доверительных интервалов приведены в приложении 

16. С учетом значимых коэффициентов уравнение регрессии имеет вид 

   У = 10,833 – 2,3625 Х4 + 3,175 Х5 + 3,2375 Х8 + 1,7835 2

5Х  + 1,858 2

8Х   (2) 

Проверка полученной модели с помощью критерия Фишера отвергает 

гипотезу об адекватности описания ею результатов эксперимента, так как  

Fp = 5,483 > Fm 0,05 = 2,1 

         Для использования уравнения регрессии в качестве расчетной 

формулы и интерпретации результатов опытов по общепринятой методике 

произведено его раскодирование. После соответствующих преобразований было 

получено следующее уравнение 

 

Кн = 59,5903 - 1,5475ω – 4702,66V – 59,367h + 10 ωV + 0,067 ωh + 

     + 0,067 ωh + 3666,67 Vω + 0,016 ω2 + 792666,66Vn
2 + 82,67h2   (3) 
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где ω – частота вращения барабана, рад/с; 

       V – скорость подачи материала, м/с; 

        h – толщина слоя вороха, м. 

ВЫВОДЫ 

На основании выщеизложенного приходим к заключению, что для описания 

результатов эксперимента линейная модель не может быть принята, поэтому в 

дальнейших исследованиях с целью изучения и описания области оптимума 

линейного приближения недостаточно. Необходимо использовать планирование 

второго порядка, позволяющее получить представление о функции отклика с 

помощью полиномов второй степени.  

Расчетные данные, полученные с помощью уравнения (3), хорошо 

согласуются с экспериментальными. Так, для опыта, проведенного при 

значениях факторов, соответствующих нулевым уровням, по уравнению (3) 

определена величина коэффициента нерав-номерности, равная 10,554%. В 

результате эксперимента по трем точкам плана Бокса-Бенкина, 

соответствующим нулевым значениям факторов, получена средняя величина 

неравномерности, равная 10,83%. Таким образом, расхождения опытных и 

вычисленных по уравнению (3) значений параметра оптимизации составляют 

меньше 3%.  
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