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Аннотация
Введение. Решение проблемы объединения в  единую регрессионную модель ре-
зультатов разных планов экспериментов требует разработки методики планирования 
экспериментов, оценки влияния интервалов и уровней варьирования исследуемых 
факторов на возможный характер изменения показателей процесса, а также умения 
компиляции (совмещения) результатов нескольких последовательных серий иссле-
дований в единую систему. Широкое применение численных методов и технологий 
расчета, а также управление электронной вычислительной машины работой техно-
логических машин позволит оперативно регулировать параметры их работы при 
сложном взаимодействии факторов.
Цель исследования. Алгоритмизация методики получения интерполяционных мо-
делей при их использовании в автоматизированной обработке результатов экспери-
ментальных исследований с  применением математической теории планирования 
и компиляции моделей. 
Материалы и  методы. Методика предусматривала аналитическое обоснование 
интерполяционных функций, описывающих характер изменения показателя в рас-
сматриваемых границах, на основе результатов ранее выполненных исследований, 
разработку процедуры планирования эксперимента, а также получение интерполя-
ционных выражений и компьютерных моделей.
Результаты исследования. Обоснованы и реализованы мероприятия по получению 
модели, совмещающей линейную многофакторную модель и частную функцию од-
ного из факторов (влияния частоты вращения барабанного дозатора на его пропуск-
ную способность).
Обсуждение и  заключение. Осуществленные мероприятия позволили  рекомен-
довать следующую укрупненную последовательность действий: реализация пол-
нофакторного плана для нескольких кодированных факторов с установлением ли-
нейной модели процесса; определение предпочтительной зоны их использования; 
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реализация дополнительной серии однофакторных экспериментов внутри  ранее 
исследованного кодированного интервала изучаемого фактора с  последующим 
установлением функциональной зависимости показателя процесса от этого фак-
тора; разработка компьютерной программы совмещения функций обеих серий ис-
следований для подстановки частных функций натуральных показателей факторов 
в многофакторную линейную модель кодированных факторов; определение харак-
тера и числовых значений показателя процесса для всех значений факторов с целью 
использования результатов в дальнейших вычислениях при математическом описа-
нии показателей работы исследуемого устройства. Сочетание моделей линейного 
многофакторного плана и разных вариантов моделей функций частных перемен-
ных (факторов), реализованное в виде компьютерной модели, позволяет получить 
усложненную многофакторную зависимость, которая в кодированных координатах 
факторов выглядит линейно, а частные значения показателя процесса внутри участ-
ка плана многофакторного эксперимента (–1; +1) описываются частными функция-
ми с текущими натуральными координатами.

Ключевые слова: полнофакторный план эксперимента, многофакторная линейная 
модель, степенная функция, регрессионная модель, совмещение функций, интерпо-
ляционные исследования, компьютерная модель
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Abstract
Introduction. To solve the problem of bringing together the results of different 
experimental designs into a single regression model it is necessary to develop the methods 
for designing experiments, assessing the influence of intervals and levels of variation 
of the studied factors on the possible behavior of changes in process indicators, and to 
have the ability to compile (combine) the results of several sequential series of studies 
into a  single system. The use of numerical methods and calculation technologies, and 
computerized management of technological machines, will allow adjusting rapidly their 
operating parameters at complex interplay of factors.
Aim of the Study. The study is aimed at algorithmizing the methodology for developing 
interpolation models when used for automated processing of the results of experimental 
studies using the mathematical experiment design theory and compilation of the models.
Materials and methods. In the study, there was used the methodology for the analytical 
substantiation of expressions of interpolation functions describing the nature of indicator 
changes within the boundaries under consideration based on the results of previously 
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completed studies, the development of a procedure for carrying out activities related to 
planning an experiment and obtaining interpolation expressions and computer models.
Results. There have been substantiated and implemented activities for developing a model 
combining a  linear multifactor model and a  particular function of one of the factors  
(the influence of the drum dispenser rotation frequency on its capacity).
Discussion and Conclusion. The implemented activities allowed us to recommend the 
following sequence of actions: implementing a  full-factorial design for several coded 
factors with developing  the process linear model, determining the preferred zone of their 
use; implementing an additional series of single-factor experiments within the previously 
investigated coded interval of the factor under study and the subsequent finding of the 
functional dependence of the process indicator on this factor; developing a  computer 
program for combining the functions of both series of studies for the substitution of partial 
functions of the natural indicators of the factors into a multifactorial linear model of coded 
factors; determining the nature and numerical values of the process indicator for all factor 
values in order to use the results for further calculations in the mathematical description 
of the studied device operation, for example, a  continuous mixer. The combination of 
linear multifactorial design models and different versions of functions of specific variables 
(factors), implemented as a computer model, makes it possible to obtain a complicated 
multifactorial dependence, which looks linear in the coded coordinates of the factors, and 
the partial values of the process indicator within the section of the multifactorial experiment 
design (–1; +1) are described by partial functions with current natural coordinates.

Keywords: full-factorial experimental design, multifactorial linear model, power function, 
regression model, combination of functions, interpolation studies, computer model
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ВВЕДЕНИЕ
Любые экспериментальные исследования процессов с использованием средств 

механизации сельского хозяйства требуют статистической обработки. В исследо-
ваниях нередко ставятся экстремальные задачи, однако при их отсутствии потреб-
ность в функциональном описании процесса (интерполяционных исследованиях) 
сохраняется. При этом используются как двухуровневые, так и многоуровневые 
планы экспериментов. Двухуровневое планирование достаточно компактное и ме-
нее затратное. Его недостатком является возникновение некорректного описания 
влияния отдельных факторов внутри исследуемой зоны их изменения. При нали-
чии функционального описания процесса ставится задача построения совокупной 
модели, сочетающей в себе многофакторную линейную модель и частные функ-
циональные зависимости для отдельных факторов.

Указанный подход позволяет решить проблему точности расчетов текущих 
(в промежутках между точками плана эксперимента) показателей работы устройств, 
описываемых регрессионными уравнениями, с целью применения этих пока-
зателей в последующих расчетах и математическом моделировании устройств 
и процессов в сельском хозяйстве, а также совмещения результатов разных серий 
исследований в единую модель.

https://doi.org/10.15507/2658-4123.26362.300-326
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Целью исследования является алгоритмизация методики получения единых 
интерполяционных моделей исследуемых процессов для их использования в авто-
матизированных системах расчета на основе совокупной компьютерной обработ-
ки результатов нескольких серий экспериментальных исследований с применением 
математической теории планирования.

Учитывая привлечение молодых исследователей для решения научных задач, 
а также их владение современными технологиями, возникает потребность пере-
дачи им знаний по планированию экспериментов, влиянию интервалов и уровней 
варьирования исследуемых факторов на возможный характер изменения показате-
лей процесса, а также умений компиляции (совмещения) результатов нескольких 
последовательных серий исследований в единую систему. Получение аналогичных 
сведений позволяет на современном уровне решить научную проблему объеди-
нения в единую регрессионную интерполяционную модель используемых ранее 
последовательных, но разрозненных планов экспериментов, которые получены 
в процессе исследований. Ранее каждый такой план эксперимента позволял получать 
свою регрессионную модель, но они существовали независимо друг от друга [1; 2]. 
Для дальнейшего численного моделирования процессов и проведения расчетов 
на основе изменяющихся условий и данных требуется получение объединенных 
совокупных моделей, полученных на всей базе интерполяционных исследований. 
В последние годы получило широкое распространение управление ЭВМ работой 
технологических машин, в силу чего используются численные методы расчета 
взаимосвязи показателей процессов, что создает возможность оперативного ре-
гулирования параметрами работы машин при сложном взаимодействии факторов. 
Подобная задача (в качестве примера) реализуется при автоматической настройке 
многокомпонентных дозаторов непрерывного действия для обеспечения потреб-
ной рецептуры смеси путем коррекции величины подачи дозатора конкретного 
компонента в общей системе дозаторов.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Традиционно влияние отдельных факторов на показатели процесса изучаются 

методом факторного анализа, требующим большого количества наблюдений или 
экспериментальных замеров [1–3].

Для сокращения количества экспериментов широко применяется теория 
многофакторного эксперимента [4]. Она позволяет изменять все исследуе-
мые факторы одновременно. При этом на каждом уровне проводятся замеры 
с должным дублированием для достижения требуемой доверительной вероят-
ности. Воспроизводимость результатов исследований проверяется критерием 
Кохрена [5].

Число уровней варьирования в выбранных планах эксперимента зависит от 
объекта исследования, конечной цели, формализующей процесс работы матема-
тической модели, и может быть равно двум, трем и даже пяти при использовании 
планов со звездными точками. При этом используются как планы полнофактор-
ного эксперимента, так и его дробные выборки [6; 7]. Чтобы снизить количество 
случайных ошибок применяется рандомизированный сценарий.



304

 ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 36, № 2. 2026

Технологии, машины и оборудование

При сокращении объема экспериментальных исследований во многих пла-
нах эксперимента количество уровней варьирования часто принимают равное 
двум. Так, в результате обработки такой матрицы получаются линейные моде-
ли [6]. В ряде случаев формируются модели в виде полинома первого порядка 
с эффектами, учитывающими парное влияние факторов на рассматриваемый 
отклик [7; 8]. В центре плана необходим контроль для проверки соблюдения ли-
нейности результата. Если уже заранее известен характер зависимости (линейная, 
степенная, логарифмическая и др.) показателя процесса от изучаемых факторов, 
и при обработке данных используются не натуральные значения факторов, а их 
производные (логарифмирование значений параметров или показателей и др.), 
то такой подход рационален.

Используемые модели для описания процессов разнообразны: экспоненци-
альные, полиномиальные, степенные и др. Соответственно, при использовании 
натуральных (либо кодированных) значений факторов и сложных взаимосвязях 
показателей работы устройств с изменяемыми факторами двухуровневые планы 
уже не могут использоваться для получения нелинейных моделей. Стоит учи-
тывать, что регрессионные модели не описывают реальную физику процессов, 
а лишь моделируют формулы (функции) на основе изначально выбранного типа, 
тарируя значения коэффициентов модели. Поэтому всегда имеется расхождение 
опытных данных и расчетных значений по модели.

Многие исследователи для лучшего описания процесса используют треху-
ровневые планы, а также планы со звездными точками для получения полиномов 
второго порядка [9–11]. При этом проводится проверка его адекватности по кри-
терию Фишера и взаимосвязи результата с факторами по коэффициенту корреля-
ции. Функциональные модели получают как в кодированном виде факторов, так 
и в натуральных значениях [8].

Некоторые ученые свою деятельность направляют на совершенствование 
критериев оптимальности для планов эксперимента. Для этого модернизиру-
ются планы и способы повышения точности оценки коэффициентов уравнений 
регрессии [12; 13].

В настоящее время получены регрессионные модели с учетом вероятностных 
методов1. При этом заложены зависимости в виде показательных или экспоненци-
альных функций [14–16]. П. Н. Солонщиков, С. Ю. Булатов и А. Н. Пронин  полу-
чили параболические зависимости на участках с отсутствующими экстремумами. 
Анализ исследуемых процессов иногда показывает вероятность гиперболического 
характера описывающих процесс функций [17; 18]. Нередко применяются тренарная 
диаграмма количественного сочетания (для трех факторов) и кореллограммы (ма-
трицы корреляции) для оценки линейности связей [19]. Ученые из Карагандинского 
технического университета используют теорию размерности для сокращения коли-
чества независимых факторов при проведении многофакторного эксперимента [20].

1 Химченко А.В., Шилин И.В. Сравнительная оценка применения полнофакторного экспери-
мента и метода Соболя для получения уравнения линейной регрессии. В: Энергоэффективность 
и энергосбережение в современном производстве и обществе: материалы междунар. науч.-практ. 
конф. Воронеж: Воронежский гос. аграрный ун-т им.  Императора Петра I; 2023. С.  406–414.  
https://elibrary.ru/xcmtqu
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Следует отметить, что эксперимент может проводиться как натурно [21; 22], 
так и теоретически [23–25]. В исследованиях зарубежных авторов отмечается 
возможность применения полиноминальной зависимости, способствующей 
лучшему копированию экспериментальных данных на относительно уз-
ких участках, имеющих экстремум [26]. При этом описывается применение 
степенной и показательной функций [27; 28]. Ученые из Китая используют 
планирование эксперимента [29]. В ряде случаев проводится статистическая 
обработка полученных данных для получения достоверных результатов [30]. 
Нередко сравниваются теоретические и экспериментальные результаты [31; 32]. 
При моделировании применяется теория графов, которая позволяет превратить 
разрозненные наблюдения в структурированную сеть, где объекты стано-
вятся вершинами, а взаимодействия между ними – ребрами взаимодействий 
факторов [33].

Следовательно, наблюдается постоянное развитие теории многофакторного 
эксперимента и попытки учесть особенности исследуемых процессов, повысить 
точность результатов и уточнить характер регрессионных выражений, подтвер-
ждающих теоретические зависимости.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследования
Предметом исследования является подача дозатора концентрированных 

кормов. В качестве объекта рассматривается взаимодействие системы частных 
и компилированной регрессионных моделей дозированной подачи концентри-
рованных кормов.

Методы, оборудование и процедура исследования
Методикой исследований предполагалось применение аналитических методов 

для обоснования компиляции интерполяционных функций, с помощью которых 
дается описание изменения значений показателя процесса (в качестве примера – 
подача (производительность) дозатора).

Предусматривалось аналитическое рассмотрение характера изменения пода-
чи барабанного дозатора с щелеобразным выгрузным отверстием в зависимости 
от частоты вращения его барабана. Изучалось влияние на получаемую модель 
выбора интервалов и уровней варьирования факторов, а также на тип уравнения 
его описания. Аналитически выявлялись последствия частных ошибок в проце-
дуре планирования, реализации эксперимента и обработки его данных, выбора 
типа уравнения. Реализация компиляции регрессионных моделей происходила 
в математическом пакете Mathcad. Обосновали последовательности (алгоритм) 
выполнения мероприятий для реализации компилированной регрессионной модели 
на основе интерполяционных исследований.

Предварительная обработка экспериментальных данных производилась ком-
пьютерной программой Statistika 5.5, ее специализированными модулями: Quick 
Basic Stats (быстрые основные статистики), Nonlinear Estimation (нелинейное 
оценивание), Multiple Regression (множественная регрессия) по заложенным 
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в программе методикам. Использован ГОСТ Р 54783-20112. Для проверки адекват-
ности получаемых моделей образуемые выборки расчетных и экспериментальных 
данных сравнивали с использованием функций Excel (русифицированной версии 
обозначения):

– F-тест – определение доверительной вероятности сходства выборок по за-
кону Фишера;

– КОРРЕЛ – коэффициент корреляции, определяющий силу, тесноту, связи;
– КВПИРСОН – коэффициент детерминации, определяющий долю изменений 

одного показателя влиянием другого.
Основой исследований являлись экспериментальные данные влияния частоты 

вращения на производительность дозатора3. Был взят барабанный дозатор-метатель 
непрерывного действия (рис. 1) диаметром 0,2 м с узким выгрузным отверстием 
в виде щели вдоль оси вращения (с малой шириной S = 0,16 м). Для него установи-
ли характер зависимости производительности (пропускной способности, подачи) 
устройства от частоты вращения рабочего органа на сухом сыпучем продукте 
(рис. 2)4. Указанная конструкция является частным случаем барабанного дозатора 
и имеет специфические особенности для непрерывной подачи материала. Малая 
ширина щели S препятствует полному свободному выгружению материала из 
межлопастного пространства при проходе лопастями зоны щели.

Производительность (пропускная способность) барабанного дозатора Q, кг/с, 
описали выражением5:

Q BD V npo� �( , )0 25 2� ���                                      (1)

где В и D – ширина и диаметр барабана соответственно, м; Vpo – объем, занимае-
мый рабочим органом, м3; n – частота вращения рабочего органа, с−1; φ – степень 
заполнения барабана, φ = 0,7...0,9; ρ – плотность вороха корма, кг/м3.

Проанализировали график изменения реальной пропускной способности 
указанного дозатора-метателя с двумя участками (рис. 1), на первом I из которых 
пропускная способность увеличивалась пропорционально частоте вращения 
его рабочего органа. Это свидетельствует о том, что на данном участке степень 
заполнения материалом внутреннего межлопастного пространства дозатора пра-
ктически не изменилась. Подобные условия наблюдались до частоты вращения 
примерно 80 мин−1. С дальнейшим ростом частоты вращения (участок II) пропуск-
ная способность уменьшалась из-за снижения степени заполнения межлопастного 
пространства.

2 ГОСТ Р 54783-2011. Испытания сельскохозяйственной техники. URL: https://docs.cntd.ru/
document/1200089619 (дата обращения: 15.08.2025).

3 Коновалов В.В. Обоснование технических средств приготовления и выдачи кормов в свино-
водстве: моногр. Пенза: Пензенская гос. сельскохозяйственная акад.; 2005. 312 с. https://elibrary.ru/
qkxckx

4 Химченко А.В., Шилин И.В. Сравнительная оценка применения полнофакторного экспери-
мента и метода Соболя для получения уравнения линейной регрессии.

5 Там же.

https://docs.cntd.ru/document/1200089619
https://docs.cntd.ru/document/1200089619
https://elibrary.ru/qkxckx
https://elibrary.ru/qkxckx
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Р и с.  1.  Зависимость пропускной способности барабанного дозатора-метателя от частоты  
его вращения: I – участок линейной связи; II – участок не линейной связи

F i g.  1.  Dependence of the drum dispenser-thrower capacity on the frequency of its rotation:  
I – section of linear connection; II – section of non-linear connection

Источник: рисунки 1, 2 взяты из: Коновалов В.В. Обоснование технических средств приго-
товления и выдачи кормов в свиноводстве.

Source: the figures 1, 2 are taken from: Konovalov V.V. Technical Justification of Equipment for 
Preparing and Distributing Feed in the Pig Farming.

Это обусловлено сокращением времени выгрузки материала через щель 4 
(рис. 2) вследствие того, что материал не успевает полностью выгрузиться из одного 
(каждого) межлопастного пространства дозатора. При частоте порядка 120 мин–1 
появилась новая тенденция – плавное снижение пропускной способности (штри-
ховая линия). Это связано с тем, что с ростом частоты вращения увеличились 
центробежные силы, препятствующие поступлению свежего материала в зоне 
загрузки. При 200 мин–1 процесс стабилизировался.

Р и с.  2.  Схема барабанного дозатора-метателя:  
1 – бункер сыпучего материала; 2 – лопасти барабана; 3 – корпус;  

4 – выгрузное отверстие в виде щели
F i g.  2.  Diagram of a drum dispenser-thrower:  

1 – bulk material hopper; 2 – drum blades; 3 – body; 4 – discharge opening in the form of a slit

Примечание: ω – угловая скорость лопастей, рад/с; β – центральный угол зоны выгрузки, рад.; 
S – ширина щели зоны выгрузки, м.

Note: ω – angular velocity of the blades, rad/s; β – central angle of the unloading zone, rad; S – width 
of the unloading zone gap, m.
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Указанная зависимость приведена в качестве примера реализации (с целью 
анализа ожидаемых результатов) возможного выбора интервала и уровней пла-
нирования многофакторного эксперимента. В данном случае целью подобной 
экспериментальной работы являлось уточнение значений пропускной способности 
и характера ее изменения (получение функциональных зависимостей для после-
дующего использования числовых результатов без постановки задачи отыскания 
экстремума функции). Подобные задачи ставятся и для отыскания условий обеспе-
чения требуемой подачи конкретного компонента смеси в смеситель непрерывного 
действия в соответствии с рецептурой готового продукта.
Согласно методике многофакторного планирования при полном факторном 
эксперименте использованы двухуровневые планы (например, для 3 факторов) 
типа 23 (табл. 1)6.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Матрица планирования трехфакторного эксперимента типа 23

Design matrix for a three-factor experiment of type 23

№ Х0 Х1 Х2 Х3 Y
1
2
3
4
5
6
7
8

+
+
+
+
+
+
+
+

–
+
–
+
–
+
–
+

–
–
+
+
–
–
+
+

–
–
–
–
+
+
+
+

Источник: таблицы 1–3 составлены авторами статьи.
Source: the tables 1–3 were compiled by the authors of the article.

В случае отсутствия предварительных данных о характере зависимости, ис-
следователь может выбрать интервалы и уровни варьирования факторов произ-
вольным образом (ориентируясь лишь на рекомендации выбора уровней факто-
ров от предполагаемых интервалов варьирования). Тогда возможны три варианта 
событий в зависимости от выбранных интервалов, например частоты вращения 
рабочего органа дозатора (рис. 3):

– уровни варьирования – AA. Интервал варьирования фактора практически 
полностью лежит на линейном участке изменения производительности.

– уровни варьирования  – BB. Интервал варьирования производительности 
охватывает ее возвышение («гору, холм»).

– уровни варьирования – CC. Интервал варьирования располагается на ни-
спадающем участке производительности.

6 Коновалов   В.В. Практикум по обработке результатов научных исследований с  помощью 
ПЭВМ. Пенза: Пензенская гос. сельскохозяйственная акад.; 2003. 176 c. https://elibrary.ru/rwhtib

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=21217295
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=21217295
https://elibrary.ru/rwhtib
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Р и с.  3.  Зависимость пропускной способности барабанного дозатора Q от частоты его вращения 
n и возможные варианты выбора интервала изменения уровней фактора n

F i g.  3.  The dependence of the capacity of the drum dispenser Q on its rotation speed n and possible 
options for choosing the interval of changing the levels of the factor n

Источник: графики для рисунков 3, 4 составлены авторами статьи в программе Microsoft Visio.
Source: the graphs for figures 3, 4 were compiled by the authors of the article in Microsoft Visio.

При подробном рассмотрении примера на схеме с большим масштабом (рис. 4) 
выяснили, что интервалы варьирования факторов: Δ1 = Δ2 = 2Δ3. При этом перепад 
значений показателя: δ2, δ3 – существенны; �1 �min , т. е. несущественен.

Р и с.  4.  Влияние выбора интервалов и уровней варьирования фактора  
частоты вращения n на производительность устройства

F i g.  4.  The influence of the choice of intervals and levels of variation of the rotation  
frequency factor n on the device performance

Примечание: Δ1, Δ2, Δ3 – варианты интервалов варьирования; δ1, δ2, δ3 – перепады значений 
параметров производительности на краях интервалов варьирования; p1, p2, p3  – разности фактиче-
ских и расчетных значений производительности на интервалах варьирования.

Note: Δ1, Δ2, Δ3 – variation interval options; δ1, δ2, δ3 – differences in the values of the performance 
parameters at the edges of the variation intervals; p1, p2, p3  – differences in the actual and calculated 
values of the performance indicator at the variation intervals.
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В случае реализации плана отсеивающего эксперимента (при отсутствии 
экспериментальной проверки в центре плана) при варианте уровней ВВ данный 
фактор имеет риск отсеяться из-за незначительности разности уровней начала 
и конца участка исследований �1 �� �min .  Проверка в центре участка выявляет 
значительные расхождения p1 и требует использования полиномов второго по-
рядка (параболической функции) и соответствующих планов экспериментов (как 
минимум, добавление дополнительных точек плана).

При варианте уровней СС данный фактор может оказаться значимым, при 
этом различия фактических и расчетных значений показателя p2 существенны, 
что говорит о нелинейном характере исследований и необходимости включения 
дополнительных точек внутри (либо снаружи – звездные точки) выбранного 
плана [–1; +1].

При варианте уровней AА наблюдается хорошая сходимость фактических 
и расчетных значений p3 → min, соответственно, указанный объем исследований 
(на двух уровнях) достаточен. При отсевающем эксперименте данная проверка 
проводится в центре эксперимента для проверки линейности модели.

Варианты получения параболических моделей с учетом точек в центре ин-
тервалов условно представлены пунктирными линиями соответствующего цвета. 
Видна угроза несоответствия (расхождения ∆) фактических и расчетных значений 
на отдельных интервалах участков плана. Соответственно, желательно получить 
дополнительные данные по новым (отсутствующим в исходном двухуровневом 
плане) точкам. Использование логарифмической, показательной, степенной 
и других функций, характер которых соответствует теоретическому описанию 
данного процесса, может существенно повысить совпадение расчетных и экспе-
риментальных данных [19].

Пример описания неких (иных) опытных данных на участке плана различными 
функциями приведен на рисунке 5.

На графике видны точки исходных значений X [–1; +1] однофакторного иссле-
дования, графики аппроксимации исходных значений разными типами однофак-
торных регрессионных функций Yʹ–Y9, а также наложение на график линейного 
фрагмента многофакторного двухуровневого плана [–1; +1], в границах которого 
проводились однофакторные исследования. Величина расхождения δ линейной 
зависимости показателя процесса между краями исследуемого интервала значений 
фактора двухуровнего плана и реальным значением показателя процесса в сере-
дине участка (или функциями, например, степенной) может быть существенной. 
Поэтому решение полиноминальной задачи требует дополнительного уточнения 
линейной модели полнофакторного эксперимента за счет ее коррекции для более 
достоверного описания значений показателя внутри границ двухуровнего плана 
эксперимента.

Хотя исходные данные по краям интервала X [–1; +1] соответствуют краям 
плана факторных исследований Yʹ, графики аппроксимации разных типов вы-
ражений не проходят ни через точки Х = –1, Х = +1, ни через Yʹ, так как всегда 
имеется погрешность. График Y8, адекватно проходя по исходным (опытным) точ-
кам Yʹ факторной зависимости, полностью не совпадает ни с опытными точками, 
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ни с точками Х = –1 и Х = +1. Поэтому при совмещении нескольких выражений 
в одну обобщенную математическую модель требуется в обязательном порядке 
осуществлять их коррекцию – сдвиг.

Р и с.  5.  Влияние абсциссы Хʹ на ординату Y, описанное моделями
F i g.  5.  The influence of the abscissa Xʹ on the ordinate Y described by the models

Примечание: Y′ – исходные точки; Y1 – полином первого порядка по исходным точкам;  
Y2 – полином второго порядка; Y3 – полином третьего порядка; Y4 – экспоненциальная функция;  
Y5 – логарифмическая функция (сокращенная); Y6 – логарифмическая функция (полная); Y7 – сте-
пенная функция; Y8 – логистическая функция; Y9 – синусоидная; Х – границы [–1; +1] двухуров-
невого многофакторного плана и его линейная модель на интервале; δ – расхождение численных 
значений показателя в середине интервала двухуровневого плана по его линейной модели с исход-
ными (экспериментальными) точками (в т. ч. и с частными моделями).

Note: Y′ – original points; Y1 – first-order polynomial over the initial points; Y2 – second-order poly-
nomial; Y3 –third-order polynomial; Y4 – exponential; Y5 –logarithm (abbreviated); Y6 – logarithm (full); 
Y7 – power; Y8 – logistic; Y9 – sine wave; Х – boundaries [–1; +1] of the two-level multifactorial design 
and its linear model on the interva; δ – the discrepancy between the numerical values of an indicator in 
the middle of the interval of a two-level plan according to its linear model and the initial (experimental) 
points (including with particular models).

Источник: рисунок 5 взят из: Коновалов В.В. Практикум по обработке результатов научных 
исследований с помощью ПЭВМ.

Source: the figure 5 was taken from: Konovalov V.V. Workshop on Processing of Research Results 
Using a Personal Computer.
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Сочетание линейного многофакторного плана в логарифмической сетке и ло-
гарифмирования разных вариантов функций частных переменных (факторов) 
позволяет получить усложненную многофакторную модель, которая в логариф-
мических координатах выглядит линейно, а частные значения показателя внутри 
кодированного участка плана −1…+1 описываются частными функциями.

Провели подобные указанным выше преобразования на примере участка СС 
(рис. 4), используя степенную функцию.

Внутри участка плана многофакторного эксперимента частные показатели 
функции Y1, Y2, Y3 для трех независимых факторов x1, x2, x3 описывали частными 
выражениями (например, степенными функциями) для интервала изменения 
значений факторов (−1; +1):

    Y A k x Y A k x Y A k xc c c
1 01 1 1

1
2 02 2 2

2
3 03 3 3

3� � � � � �; ; .                  (2)

где А01, А02, А03 – свободные члены степенных функций; k1, k2, k3 – множители 
степенных функций; c1, c2, c3 – показатели степени степенных функций.

Зависимости (2) представили в следующем виде:

   Y A k x Y A k x Y A k xc c c
1 01 1 1

1
2 02 2 2

2
3 03 3 3

3� � � � � �; ; .                 (3)

В связи с тем, что интервал изменения показателей согласно плану много-
факторного эксперимента и фактически исследованному аппроксимированному 
участку могут не совпадать, использовали уточняющие коэффициенты K, которые 
учитывали соотношение ординаты для текущего значения абсцисс к ординате на 
начало участка (−1) плана:

K x Y Y Y k x
Y

c

1 1
1 1 1 1 1

1

1

1 1 1

1
� � � � � � � �

�
( ) ( ( ) ( ))

( )
;

K x Y Y Y k x
Y

c

2 2
2 2 2 2 2

2

2

1 1 1

1
� � � � � � � �

�
( ) ( ( ) ( ))

( )
;

K x Y Y Y k x
Y

c

3 3
3 3 3 3 3

3

3

1 1 1

1
� � � � � � � �

�
( ) ( ( ) ( ))

( )
.

При таком подходе после построения модельной кривой проводится коррек-
ция разности модельной и истинной значений их средних, т. е. сдвиг результатов. 
Для этого используются указанные коэффициенты, либо совмещение средних для 
исходных и расчетных наборов (выборок) значений.

Прологарифмировали значения показателей частных функций и получили 
частные функции по текущим координатам:

x l Y A l k c l x

x l Y A l k c l
1 1 01 1 1 1

2 2 02 2 2

� �� � � � � � � � �� �
� �� � � � � � �

n n n

n n

,

nn

n n n

x

x l Y A l k c l x
2

3 3 03 3 3 3

� �� �
� �� � � � � � � � �� �

,
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В результате обработки результатов эксперимента согласно плана 23 получи-
ли многофакторную линейную модель вида:

                                   Y k k X k X k X� � � �0 1 1 2 2 3 3,                                     (4)

где значения факторов X1, X2, X3 имели два значения (–1; +1). Соответственно, 
вместо значений факторов X1, X2, X3 использовали ранее указанные соответству-
ющие частные функции (3) переменных (факторов). k0, k1, k2, k3 – коэффициенты 
уравнения регрессии.

Рассмотрели пример конкретной реализации сочетания степенной функции 
и функции многофакторной линейной модели, используя математический пакет 
Mathcad.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
По результатам экспериментальных исследований дозатора реализованы два 

плана эксперимента: многофакторный план для трех факторов на двух уровнях 
и однофакторный план на 12 уровнях. На основе реализации данных однофак-
торного плана эксперимента была разработана программа моделирования и циф-
рового расчета в математическом пакете Mathcad для степенной регрессионной 
зависимости пропускной способности барабанного дозатора от частоты враще-
ния его барабана (рис. 6) по экспериментальным данным. 

Р и с.  6.  Влияние частоты вращения барабана дозатора на его пропускную способность 
F i g.  6.  The influence of the rotation frequency of the dosing drum on its capacity

Источник: графики для рисунков 6–10 составлены авторами статьи в программе Mathcad.
Source: the graphs for figures 6–10 were compiled by the authors of the article in Mathcad.

При этом исходные и данные теоретической зависимости при постоянной 
степени заполнения дозатора визуализированы в виде расчетных и теоретических 
значений Qi по формуле (1) и экспериментальных данных Yi, где i – номера набора, 
выборки, уровней частоты вращения барабана ni (рис. 6, табл. 2). Для дальнейшей 
математической обработки исходные данные преобразуются в виде векторов xʹ, yʹ.
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Матрица однофакторного эксперимента
Matrix of one-factor experiment

n, мин–1 / n, min–1 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
y, кг/с / y, kg/s 1,4 1,6 2,1 2,3 2,4 2,7 2,8 2,9 2,85 2,9 2,7 2,65

Ввиду изменения степени заполнения материалом внутреннего пространства 
дозатора при частоте вращения более 100 мин−1 вместо постоянного роста теоретиче-
ской зависимости Qi при стабильной степени заполнения наблюдается стабилизация 
значений подачи эмпирических данных Yi , что расходится с теоретическими ожидани-
ями для постоянного значения степени заполнения внутреннего пространства дозатора.  
Т. е. изменяется степень заполнения межлопастного пространства барабана дозатора.

Полученная регрессионная степенная зависимость на основе эксперименталь-
ных данных представлена на рисунке 7.

Р и с.  7.  Влияние частоты вращения барабана дозатора на его пропускную способность
F i g.  7.  The influence of the rotation frequency of the dosing drum on its capacity

Для этого определились с количеством (табл. 2) результатов данных N, чи-
слом степеней свободы ν1, ν2 векторов, потребным уровнем значимости ошибки 
α для аппроксимации экспериментальных данных, степенной функцией (pwrfit – 
встроенная функция Mathcad). По результатам аппроксимации выявили значения 
коэффициентов уравнения регрессии и дополнительно их зафиксировали виде 
коэффициентов А1 = 56 760, k1 = 2,167⋅10−5, c1 = –56 760, записали уравнение 
регрессионной степенной функции ′′′yi  для i-х значений частоты вращения в со-
ответствии с формулой (2). Для последующей оценки полученной кривой нахо-
дили средние значения yav, yav = 2,442 и среднеквадратические значения выборок 
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подачи S, Sy = 0,507 как исходных значений (табл. 2), так и текущих расчетных 
значений подачи по регрессионной степенной функции � � � �y Sav y5 651 3 383, ; , .  
Встроенной функцией (corr) определили корреляцию между выборками подач: 
расчетной и исходной. Коэффициент корреляции Пирсона R = 0,908. Встроенной 
функцией qF определили табличное (критическое) значение критерия Фишера для 
оценки адекватности модели Fcr = 4,844. По соотношению среднеквадратических 
отклонений сравниваемых выборок рассчитали критерий Фишера F = 6,676. 
Сопоставляя расчетное значение F и критическое значение критерия Фишера Fcr, 
сделали вывод по оценке адекватности регрессионной модели.

Так как условие неравенства не выполнено (т. е. результирующее условие 
равно нулю, а не единице: F ≤ Fcr = 0), указанное уравнение регрессии является 
неадекватным. Неадекватность регрессионной модели и полученного результата 
видна также графически – ′′′yi  (рис. 7). Для коррекции результата смещением при-
менили формулу (3). Использовали соотношение средних значений по выборкам.

Смещение определяли dy y yav av� � � ��� � �3 209,  по несоответствию средних для 
выборок исходных yav = 2,442 и расчетных � �yav 5 651,  значений подач, и по нему 
уточняли уравнение степенной функции ′′yi  путем добавления его значения dyʹ 
в соответствии с формулой (3). Тип уравнения (2) сохранился, изменилась лишь 
величина значения коэффициента свободного члена за счет уточнения.

Проведенная проверка полученного регрессионного уравнения по значению 
критерия Фишера, F = 1,102, и коэффициента корреляции Пирсона, R = 0,908, 
подтвердила адекватность уточненной модели F ≤ Fcr = 1. Числовые значения скор-
ректированной степенной функции ′′y  для текущих значений i частоты вращения 
на графике стали располагаться в интервале изменения подачи, характерном для Yi.  
Тем самым, выявлена адекватная функция степенного типа для описания пода-
чи дозатора.

При реализации однофакторного эксперимента в процессе поисковых опытов 
по определению зоны проведения последующего многофакторного эксперимента 
в направлении рационального интервала изменения частоты вращения произош-
ло смещение рабочей зоны в сторону увеличения границ: нижней – к 100 мин−1, 
а верхней – к 160 мин−1. Соответственно, для совмещения полученной степенной 
модели с линейной многофакторной требуется пересчет уровней изменения подачи 
в границах многофакторного плана, т. е. использование не i-й, а j-й нумерации 
уровней частоты вращения при дальнейшем использовании ранее полученной 
адекватной степенной модели. Для уровней указанного интервала 100; 110; 120; 
130; 140; 150; 160 мин−1 частот вращения подлежит уточнению величина среднего 
значения �� �yav 2 79,  адекватной степенной модели.

В результате реализации многофакторного плана для трех факторов на двух 
уровнях (табл. 1, 2) в процессе обработки результатов с помощью программы 
Statistika 5.5 получено линейное трехфакторное уравнение регрессии (4), связыва-
ющее пропускную способность (подачу) Y, кг/с дозатора с кодированными значе-
ниями частоты вращения ротора Х1, длины выгрузного отверстия по ходу движения 
лопасти Х2 и ширины выгрузного отверстия вдоль оси вращения барабана Х3, 
которые в натуральных величинах имеют обозначение n, мин−1, h, м и s, м (табл. 3).
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

План и результаты трехфакторного двухуровневого эксперимента
Design and results of a three-factor two-level experiment

№ n h s X1 X2 X3 Y
1 100 0,019 0,040 –1 –1 –1 0,54
2 160 0,019 0,040 +1 –1 –1 0,50
3 100 0,019 0,100 –1 –1 +1 1,08
4 160 0,019 0,100 +1 –1 +1 1,06
5 100 0,055 0,040 –1 +1 –1 1,35
6 160 0,055 0,040 +1 +1 –1 1,25
7 100 0,055 0,100 –1 +1 +1 2,70
8 160 0,055 0,100 +1 +1 +1 2,65

Расчетные коэффициенты уравнения регрессии определили с помощью ука-
занной компьютерной программы: k0 = 1,39122; k1 = −0,02625; k2 = 0,481242; 
k3 = 0,596239. Тарирование числовых значений расчетных коэффициентов урав-
нения регрессии производилось методом наименьших квадратов. Неучтенный 
финальный остаток – 0,34050009. Анализом исходных и расчетных выборок 
функциями программы Excel дополнительно подтверждена адекватность данной 
регрессионной модели ввиду расчета значений доверительной вероятности со-
блюдения критерия Фишера F-test ≈ 0,929 и коэффициента корреляции Пирсона 
R ≈ 0,966. Размещение расчетных и исходных данных в границах 95 % интервала, 
показанное на рисунке 8, это подтверждает.

Р и с.  8.  Cоответствие исходных и расчетных значений подачи 95 %  
доверительному интервалу с помощью программы Statistika 5.5

F i g.  8.  Сorrespondence between the initial and calculated feed values  
and the 95 % confidence interval using the Statistika 5.5 program
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На основе полученных данных осуществлено внедрение многофакторной 
линейной модели в текст программы. Точки результатов аппроксимированных 
уровней многофакторного плана оказались частично смещены относительно 
значений как для ранее полученной степенной модели, так и для опытных точек 
(подобный эффект наблюдается всегда, и это является нормой). Уровни (−1) и (+1) 
многофакторного плана соответствуют интервалу частот вращения 100 и 160 мин−1.

Приведен вектор кодированных значений частоты вращения Х1j внутри интервала 
его изменения [−1; +1] для последующего расчета значений степенной функции 
на данном интервале. Кодированные факторы Х2, Х3 принимаются неизменными 
и соответствующими уровню для исходной степенной функции. Найдено значение 
средней расчетной величины подачи многофакторной функции ′′Yav  и потребная 
величина смещения dyʹ = −0,094 многофакторной модели для совпадения средних 
величин с фрагментом степенной функции. С учетом смещения уточнена много-
факторная функция подачи ′′′Yj  и найдено ее среднее значение ′′′Yav .

В силу аппроксимации исходных данных степенной и линейной функциями 
(даже при соответствии экспериментальных значений в точках интервала значени-
ям эксперимента для однофакторной функции) происходит смещение расчетных 
значений от реальных данных эксперимента. Поэтому для приравнивания функ-
ций требуется дополнительная их корректировка между собой, выражающаяся 
в линейном dy и угловом δyz − δy0 смещении результатов. Для углового смещения 
требуется выполнить определенную последовательность действий.

Нашли значения степенной функции ′′′y  по исходному уравнению для частот 
вращения краев интервала многофакторной модели 5,665 и 6,243. Для линейной 
многофакторной модели значения ′′′Y  для краев интервала составляют 2,401 и 2,348.

Значение углового смещения для краев интервала:
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Y
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,                                                        (5)

где δy0 = 0,424 и δyz = 0,376; 0 и z – минимальный и максимальный j-й номер ча-
стоты вращения на многофакторном интервале плана, мин−1.

В результате текущие значения степенной однофакторной модели подачи записали:
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Текущие значения линейной многофакторной модели подачи записали:
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Контроль сочетания функций моделей реализован на рисунке 9. Видно, что 
в результате данной коррекции графики на концах интервала (согласно плану 
многофакторного эксперимента) совпадают, а в промежутке между ними (между 
краями) график степенной функции несколько смещается от линейной функции 
многофакторного плана. Для этого корректируют как степенную функцию ′′y j1 , 
так и многофакторную ′′′Yj ,  совмещая их концы. При этом интервал изменяемых 
факторов (частота вращения барабана и ее кодированное значение) соответствуют 
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друг другу. Текущая величина расхождения значений функций внутри границ 
интервала многофакторного плана – dyj + 2,3 (рис. 9 b). Для визуальной оцен-
ки расхождений значений ее принудительно сместили на графике на 2,3 кг/с 
вверх. Наибольшее расхождение расчетных подач по обеим моделям соответствует 
середине интервала многофакторного плана, а экстремум числовых значений 
при 115 мин−1, Х1 = −0,75. Многофакторная линейная модель упускает указанный 
момент, огрубляя его. Графики на рисунках 9 a и 9 b однотипны, различаются лишь 
графическим масштабированием подачи и натуральным и/или кодированным 
значением изменяемой частоты вращения.

a)                                                                    b)
Р и с.  9.  Влияние частоты вращения на пропускную способность дозатора:  

a) для натуральных значений частоты вращения, мин−1; b) для кодированных значений частоты 
вращения при указании величины расхождения подач степенной и линейных функций 

(с визуальной коррекцией на 2,3 кг/с)
F i g.  9.  Influence of the rotation speed on the dispenser capacity:  

a) for natural values of the rotation speed, min−1; b) for coded values of the rotation speed when 
indicating the magnitude of the discrepancy between the feeds of the power and linear functions  

(with a visual correction of 2.3 kg/s)

Откорректированные результирующие функциональные зависимости пред-
ставлены на рисунке 10. Для этого преобразовали промежуточную функцию для 
вставки в линейную многофакторную модель

            
� �

� � �� � � � �� ��
�
�

�
�
� � �� � � �

X
k n A y j

z
y y k dy k X k X

j

j
c

z

1

1 1 0 0 0 2 2 3 3
1 � � �

kk1
.             (8)

Итоговое откорректированное многофакторное уравнение подачи дозатора 
запишется: 

                           
���� �� � � � � �Y k dy k X k X k Xj j0 1 1 2 2 1 3.                                    (9)
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Р и с.  10.  Взаимосвязь частоты вращения барабана дозатора с величиной его пропускной 
способности (подачи) Y, кг/с; a) взаимосвязь натуральных значений частоты вращения  

барабана nʹ с его кодированными значениями ′X 1 ; b) влияние частоты вращения n на пропускную 
способность Yʹ; c) влияние фактора ′X 1  (кодированное значение частоты вращения nʹ )  

на пропускную способность Y
F i g.  10.  Relationship between the rotation frequency of the dosing drum and the value of its capacity 

(feed) Y, kg/s) a) relationship of the natural values of the rotation frequency of the drum nʹ with its 
coded values ′X 1 ; b) influence of the rotation frequency nʹ on the capacity Yʹ;  

c) influence of the factor ′X 1  (coded value of the rotation frequency nʹ) on the capacity Y
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На рисунке 10 b изображена взаимосвязь показателей, полученная на основе 
указанных формул. Показана степенная зависимость пропускной способности 
��� �Y Y  от натуральных значений частоты вращения nʹ ротора при линейной связи 

кодированного значения частоты вращения ′X 1  с пропускной способностью дозатора 
��� �Y Y  в j-х точках многофакторного эксперимента (внутри отрезка � � � �� ��X 1 1 1; .

При этом сохраняется линейная зависимость (рис. 10 с) между кодированным 
фактором ′X 1  и показателем процесса – пропускной способностью ��� �Y Y .  Осо-
бенностью данной модели является не фиксированная функция, а автоматический 
пересчет при изменении исходных данных (и в случае уточнения значений коэф-
фициентов регрессии).

Тем самым, подтверждена возможность внесения степенных зависимостей 
в состав многофакторных линейных моделей и компиляция нескольких регрес-
сионных моделей в единый блок. Подобная подстановка возможна и для других 
факторов линейной многофакторной модели. При этом степенная зависимость 
(рис. 12 b) позволяет выявить выраженный экстремум пропускной способности 
при частоте вращения ротора дозатора около 115 мин−1, что соответствует опыт-
ным данным (рис. 7).

ОБСУЖДЕНИЕ
Традиционное получение только регрессионных моделей для практического 

использования заканчивает синхронизацию моделей нескольких планов экспе-
римента, в то время как в представленном примере осуществлена компиляция 
нескольких регрессионных моделей.

По результатам исследования можно рекомендовать следующую последова-
тельность мероприятий для получения и обработки экспериментальных резуль-
татов с целью разработки интерполяционных моделей, реализующих совмещение 
многофакторных линейных регрессионных выражений на основе полнофакторных 
двухуровневых планов и частных степенных зависимостей отдельных факторов:

– проведение поисковых опытов по отысканию местоположения зоны рабо-
тоспособности устройства;

– реализация полнофакторного плана с установлением линейной зависимо-
сти показателя процесса от нескольких кодированных факторов и установление 
предпочтительной зоны их использования;

– отыскание на участке многофакторного плана зоны лучших показателей 
процесса и предпочтительных значений факторов для данной зоны;

– реализация дополнительных серий однофакторных экспериментов внутри ра-
нее исследованного кодированного интервала изучаемого фактора (3–5 точек вну-
три кодированного интервала [–1; +1] с последующим установлением адекватной 
функциональной зависимости показателя процесса;

– установление на основе результатов серии однофакторных экспериментов 
и точек соответствующей выборки из полнофакторного плана вида и получение 
уравнения функциональной зависимости показателя процесса от соответству-
ющего фактора (натуральные значения показателя процесса при натуральных 
значениях фактора);
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– разработка компьютерной программы совмещения функций реализации обеих 
серий исследований для подстановки частных функций натуральных показателей 
факторов в многофакторную линейную модель кодированных факторов;

– определение характера и числовых значений показателя процесса для всех 
интересующих значений факторов с целью использования результатов в даль-
нейших вычислениях при математическом описании показателей работы иссле-
дуемых устройств, например, смесителя непрерывного действия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сочетание (компиляция) моделей линейного многофакторного плана и мо-

делей разных вариантов функций частных переменных (факторов) может позво-
лить получить усложненную многофакторную модель, которая в кодированных 
координатах выглядит линейно, а частные значения показателя процесса внутри 
участка плана многофакторного эксперимента (–1; +1) описываются частными 
функциями с текущими натуральными координатами, что позволяет уменьшить 
погрешность интерполяционных моделей.

Разработанная последовательность (алгоритм) действий исследователей 
позволяет совместить результаты нескольких последовательных серий (планов) 
исследований в единую модель и использовать совокупные интерполяционные 
модели с целью ее использования в автоматизированных системах расчета для 
повышения точности расчета результатов.
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