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Äëÿ ñîçäàíèÿ ìàøèíû ñ öåëüþ èçìåëü÷åíèÿ êîðíåêëóáíåïëîäîâ ñ çàäàííûìè ðàçìåðàìè èçãîòîâëåíà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå èçìåëü÷èòåëÿ êîðíåêëóáíå-
ïëîäîâ. Ýêñïåðèìåíòû è àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ïëàíèðîâàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè ïðîâåäåíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñðàâíåíèÿ äâóõ ãðóïï ïî êîëè÷åñòâåííûì øêàëàì 
ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå íåïàðàìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ Ìàííà – Óèòíè. Äëÿ îïèñàíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçà-
òåëåé èñïîëüçîâàëèñü ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå â ôîðìàòå «M±S». ×òîáû èñïîëüçîâàòü âîç-
ìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåêîòîðîé öåëåâîé êîëè÷åñòâåííîé ïåðåìåííîé íà áàçå íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ 
ïåðåìåííûõ (ôàêòîðîâ), ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ìíîæåñòâåííîãî ðåãðåññèâíîãî àíàëèçà. Âåëè÷èíà ñòàòè÷åñêîé 
çíà÷èìîñòè áûëà çàôèêñèðîâàíà íà óðîâíå âåðîÿòíîñòè îøèáêè 0,05. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ âû-
ïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì Statistica 10 è SAS JMP 11. 
Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðàáîòû ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ åå ýíåðãîåìêîñòü. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè 
ýñïåðèìåíòîâ ïîëó÷åíû ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè è ïîâåðõíîñòè îòêëèêà, îòðàæàþùèå îïèñûâàþùèå ïðî-
èñõîäÿùèå ïðîöåññû. Ïî ðåçóëüòàòàì ðåãðåññèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêà «Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà Ý, 
Âò» ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàèáîëåå âàæíûì ñî÷åòàíèåì ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ íàáîð: «Äèàìåòð êîðíåêëóáíåïëî-
äà», «X4x5» è «X4x4». Ìîäåëü èìååò âûñîêèé óðîâåíü êà÷åñòâà ïðîãíîçà (R2 = 98 %).
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, èçìåëü÷èòåëü êîðíåêëóáíåïëîäîâ, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, 
ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà.

An experimental setup was made to create a machine for the purpose of grinding root crops with specified dimen-
sions. The object of study is the functioning of the root crop chopper. Experiments and analysis of the data obtained 
were carried out using the theory of experimental design. When conducting a statistical analysis, comparisons of the 
two groups on quantitative scales were based on the non-parametric Mann-Whitney test. To describe the quantitative 
indicators, the mean value and standard deviation in the format «M±S» were used. To use the ability to predict some 
target quantitative variable based on several independent variables (factors), the multiple regression analysis method 
was used. The value of static significance was fixed at a probability level of error of 0,05. Statistical data processing 
was performed using the Statistica 10 and SAS JMP 11 application software packages. One of the main indicators of 
the quality of a machine is its energy intensity. As a result of processing the experiments, regression dependences 
and response surfaces were obtained, which reflect describing the processes that take place. According to the results 
of the regression modeling of the response «Energy intensity of the process E, W», it can be concluded that the most 
important combination of factors is the set: «Root and tubers diameter», «X4x5» and «X4x4». The model has a high 
level of forecast quality (R2 = 98 %).
Keywords: experimental installation, root crop chopper, statistical analysis, process energy intensity.
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 Ââåäåíèå
Ñîçäàíèå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è òåõíîëîãèé 

ìåõàíèçàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé çàäà÷åé íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ àãðîïðîìûøëåííîãî 
êîìïëåêñà. Â ýòîì ðÿäó ïðîáëåì îñîáîå ìåñòî 
çàíèìàåò ðàçðàáîòêà ìàøèí äëÿ æèâîòíîâîä-
ñòâà, â òîì ÷èñëå îáåñïå÷èâàþùèå ïîäãîòîâêó 
êîðìîâ ê ïîåäàíèþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè æè-
âîòíûìè [1, 2]. Èçâåñòíî, ÷òî èçìåëü÷åíèå êîð-
íåêëóáíåïëîäîâ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò èõ ïî-
åäàåìîñòü è óñâàèâàåìîñòü. Ïðè ýòîì âàæíîå 
çíà÷åíèå èìååò ðàçìåð èçìåëü÷åííûõ êîðíå-
êëóáíåïëîäîâ. Ñ öåëüþ óäîâëåòâîðåíèÿ ýòîìó 
òðåáîâàíèþ èçãîòîâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
óñòàíîâêà íà îñíîâå íàøåãî ïàòåíòà [3].

Öåëü èññëåäîâàíèé
Èññëåäîâàíèå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýíåð-

ãîåìêîñòü ïðîöåññà ðåçàíèÿ èçìåëü÷èòåëÿ êîð-
íåêëóáíåïëîäîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíê-

öèîíèðîâàíèå èçìåëü÷èòåëÿ êîðíåêëóáíå-
ïëîäîâ. Ýêñïåðèìåíòû è àíàëèç ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè 
ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè ïðîâåäå-
íèè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñðàâíåíèÿ äâóõ 
ãðóïï ïî êîëè÷åñòâåííûì øêàëàì ïðîâîäè-
ëèñü íà îñíîâå íåïàðàìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ 
Ìàííà – Óèòíè. Äëÿ îïèñàíèÿ êîëè÷åñòâåí-
íûõ ïîêàçàòåëåé èñïîëüçîâàëèñü ñðåäíåå çíà-
÷åíèå è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå â ôîðìàòå 
«M±S». ×òîáû èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòü 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåêîòîðîé öåëåâîé êîëè÷å-
ñòâåííîé ïåðåìåííîé íà áàçå íåñêîëüêèõ íåçà-
âèñèìûõ ïåðåìåííûõ (ôàêòîðîâ), ïðèìåíÿëñÿ 
ìåòîä ìíîæåñòâåííîãî ðåãðåññèâíîãî àíàëèçà. 
Âåëè÷èíà ñòàòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè áûë çàôèê-
ñèðîâàí íà óðîâíå âåðîÿòíîñòè îøèáêè 0,05. 
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ âûïîëíåíà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàìì Statistica 10 è SAS JMP 11 [4–6].

Ðåçóëüòàòû îáñóæäåíèÿ
Ñóùíîñòü óñòðîéñòâà [3] çàêëþ÷àåòñÿ 

â ñëåäóþùåì. Âåðòèêàëüíûå íîæè æåñòêî 
è ïîä óãëîì 90 ãðàäóñîâ óñòàíîâëåíû ê ãîðè-
çîíòàëüíûì íîæàì, ïðè÷åì ñ îáðàçîâàíèåì 
âåðòèêàëüíûõ îêîí, ñôîðìèðîâàííûõ ñâåðõó 
ïëîñêîñòüþ ãîðèçîíòàëüíîãî íîæà, ñíèçó – 
ïëîñêîñòüþ äèñêà, à ñëåâà è ñïðàâà – ïëîñêî-

ñòÿìè âåðòèêàëüíûõ íîæåé. Êðàéíèå âåðòè-
êàëüíûå íîæè ïðèñòûêîâàíû ñâîèìè áîêîâûìè 
ïëîñêîñòÿìè ê òîðöåâûì ïîâåðõíîñòÿì îêíà. 
Ïðîòèâîðåç èìååò âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñ ãî-
ðèçîíòàëüíûìè è âåðòèêàëüíûìè íîæàìè. 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðòèêàëüíûìè íîæàìè 
â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè ê èõ áîêî-
âûì ïîâåðõíîñòÿì íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 15 
äî 50 ìì. Â ñîâîêóïíîñòè ýòî ïîçâîëÿåò ñîç-
äàòü ðåæóùèé àïïàðàò èçìåëü÷èòåëÿ êîðíå-
ïëîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷åíèå êóñî÷êîâ 
ïî ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà. 

Íà ðèñ. 1–4 ïîêàçàí ðåæóùèé àïïàðàò èç-
ìåëü÷èòåëÿ êîðíåïëîäîâ. Â ÷àñòíîñòè íà ðèñ. 1 
ïîêàçàí ðàçðåç À–À, íà ðèñ. 2 – ðàçðåç Á–Á, 
íà ðèñ. 3 – ðàçðåç Â–Â (óâåëè÷åííî), íà ðèñ. 4 – 
âèä Ã (óâåëè÷åííî). Ðåæóùèé àïïàðàò ñîñòîèò: 
èç öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà 4, êîòîðûé îäíî-
âðåìåííî ÿâëÿåòñÿ ïðèåìíûì áóíêåðîì; äèñêà 
6 ñ âåðòèêàëüíûìè 2 è ãîðèçîíòàëüíûìè 3 
íîæàìè, êîòîðûé æåñòêî ñîåäèíåí ñ âàëîì 1 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (íå ïîêàçàí); ïðîòèâîðåçîâ 
5, æåñòêî ñîåäèíåííûõ ñ êîðïóñîì 4. Êðîìå 
òîãî, ê äèñêó 6 ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé 
ñòîðîíå, íà êîòîðîé ðàçìåùåíû íîæè 2 è 3, 
æåñòêî ïðèñîåäèíåíû øâûðÿëêè 8, à ê êîðïóñó 
4, íàïðîòèâ øâûðÿëîê 8, – âûãðóçíîé áóíêåð 7. 
Â äèñêå 6 ïîä ãîðèçîíòàëüíûìè 3 íîæàìè âû-
ïîëíåíû îêíà ïî ôîðìå ïðÿìîóãîëüíèêà. Âåð-
òèêàëüíûå 2 íîæè æåñòêî è ïîä óãëîì 90 ãðà-
äóñîâ óñòàíîâëåíû ê ãîðèçîíòàëüíûì 3 íîæàì, 
ïðè÷åì ñ îáðàçîâàíèåì âåðòèêàëüíûõ îêîí, 
ñôîðìèðîâàííûõ ñâåðõó ïëîñêîñòüþ ãîðèçîí-
òàëüíîãî 3 íîæà, ñíèçó – ïëîñêîñòüþ äèñêà 6, 
à ñëåâà è ñïðàâà – ïëîñêîñòÿìè âåðòèêàëüíûõ 
2 íîæåé. Êðàéíèå âåðòèêàëüíûå 2 íîæè ïðè-
ñòûêîâàíû ñâîèìè áîêîâûìè ïëîñêîñòÿìè 
ê òîðöåâûì ïîâåðõíîñòÿì îêíà, ïðîòèâîðå-
çû 5 âçàèìîäåéñòâóþò ñ ãîðèçîíòàëüíûìè 3 
è âåðòèêàëüíûìè 2 íîæàìè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó 
âåðòèêàëüíûìè 2 íîæàìè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì 
íàïðàâëåíèè ê èõ áîêîâûì ïîâåðõíîñòÿì íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 15 äî 50 ìì. 

Ðåæóùèé àïïàðàò ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Ïðè âêëþ÷åíèè èçìåëü÷èòåëÿ (ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ) äèñê 6 ñ íîæàìè 2 è 3, à òàêæå 
ñî øâûðÿëêàìè 8 ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå 
(ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè) îò ýëåêòðîäâèãà-
òåëÿ (íå ïîêàçàí) ïîñðåäñòâîì âàëà 1. Çàãðó-
æàþò ïðîäóêò â êîðïóñ 4 ÷åðåç åãî âåðõíèé 
ñðåç, êîòîðûé ïîñòóïàåò íà äèñê 6 è ïðè âçà-
èìîäåéñòâèè ñ ïðîòèâîðåçàìè 5 ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà åãî òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè 
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è ïîäâåðãàåòñÿ îáðàáîòêå. Ãîðèçîíòàëüíûå 
è âåðòèêàëüíûå íîæè îêàçûâàþò ñèëîâîå âîç-
äåéñòâèå íà ïðîäóêò, â ðåçóëüòàòå îí ïðîäóêò 
ðàçäåëÿåòñÿ íà êóñî÷êè ïî ôîðìå ïàðàëëåëå-
ïèïåäà, îäíà èç ãðàíåé êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò 
ïðîôèëþ îêîí, îáðàçîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿìè 
äåòàëåé ðåæóùåãî àïïàðàòà. Äëèíà ïîëó÷åí-
íûõ êóñî÷êîâ ðàâíà ðàññòîÿíèþ ìåæäó âåð-
òèêàëüíûìè 2 íîæàìè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì 
íàïðàâëåíèè ê èõ áîêîâûì ïîâåðõíîñòÿì. Èç-
ìåëü÷åííûé ïðîäóêò ïîä âîçäåéñòâèåì íà íåãî 
íîæåé 2 è 3 ïîñòóïàåò â ïîëîñòü øâûðÿëêè 8 
÷åðåç îêíà, âûïîëíåííûå â äèñêå 6 ïîä íîæàìè 
3, è äàëåå ïîä âîçäåéñòâèåì øâûðÿëêè 8 – â âû-
ãðóçíîé áóíêåð 7.

Îäíèì èç îñíîâíûõ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòå-
ëåé ðàáîòû èçìåëü÷èòåëÿ êîðíåêëóáíåïëîäîâ 
ÿâëÿåòñÿ ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ.

1. Ðåãðåññèîííîå ìîäåëèðîâàíèå 
öåëåâîãî ïîêàçàòåëÿ «Ýíåðãîåìêîñòü 
ïðîöåññà Ý, Âò» äëÿ îäíîãî 
ãîðèçîíòàëüíîãî íîæà

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåãðåññè-
îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ öåëåâîãî ïîêàçàòåëÿ 

«Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà Ý, Âò» äëÿ îäíîãî 
ãîðèçîíòàëüíîãî íîæà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èòî-
ãîâîé ìîäåëè ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ îäíîãî 
ãîðèçîíòàëüíîãî íîæà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä 
øàãîâîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, àëãîðèòì 
âêëþ÷åíèÿ. Âõîäíûìè ôàêòîðàìè ÿâëÿëèñü 
«Äèàìåòð êîðíåêëóáíåïëîäà» (Õ4), «Óãîë íà-
êëîíà ïðîòèâîðåçà» (Õ5).

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû ñëåäó-
þùèå ðåçóëüòàòû. 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåíòû 
è áåòà-êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèîííîé ìîäåëè 
äëÿ öåëåâîãî ïîêàçàòåëÿ «Ýíåðãîåìêîñòü ïðî-
öåññà Ý, Âò» äëÿ ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: «Äèà-
ìåòð êîðíåêëóáíåïëîäà», «X4x5» è «X4x4».

Ôàêòîðû «Äèàìåòð êîðíåêëóáíåïëîäà» 
è «X4x5» èìåþò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå 
íà öåëåâîé ïîêàçàòåëü «Ýíåðãîåìêîñòü ïðî-
öåññà Ý, Âò», à ôàêòîð «X4x4» îêàçûâàåò îò-
ðèöàòåëüíûé âêëàä. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå 
ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè, 
÷òî ãîâîðèò î òåñíîé èíòåãðàöèè èõ â åäèíóþ 
ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëè êà÷å-
ñòâà è ôîðìóëà ðåãðåññèîííîé ìîäåëè äëÿ âîç-

Ðèñ. 3. Ðåæóùèé àïïàðàò èçìåëü÷èòåëÿ êîðíåïëîäîâ. 
Ðàçðåç Â–Â

Ðèñ. 4. Ðåæóùèé àïïàðàò èçìåëü÷èòåëÿ êîðíåïëîäîâ. 
Âèä Ã

Ðèñ. 1. Ðåæóùèé àïïàðàò èçìåëü÷èòåëÿ êîðíåïëîäîâ. 
Ðàçðåç À–À

Ðèñ. 2. Ðåæóùèé àïïàðàò èçìåëü÷èòåëÿ êîðíåïëîäîâ. 
Ðàçðåç Á–Á
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ìîæíîñòè ïîäñòàâëÿòü òåêóùèå çíà÷åíèÿ 
ôàêòîðîâ è ñòðîèòü ïðîãíîç. Êîýôôèöèåíò äå-
òåðìèíàöèè ñî çíà÷åíèåì 97 % ãîâîðèò î âû-
ñîêîì ïðîãíîçíîì êà÷åñòâå ìîäåëè (óðîâåíü 
P < 0,0001).

Ðèñ. 5 íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòè 
ïîñòðîåííîé ìîäåëè äåëàòü ïðîãíîçû, à òàêæå 
íàñêîëüêî ýòè ïðîãíîçû ñîîòâåòñòâóþò íà-
áëþäàåìûì çíà÷åíèÿì îòêëèêà. Îáëàêî òî÷åê 
õîðîøî âûñòðàèâàåòñÿ âäîëü ëèíèè ðåãðåññèè, 
÷òî ãîâîðèò î òåñíîé ñâÿçè ìåæäó ïðîãíîçíûìè 
è ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè îòêëèêà.

Ôîðìà ïîâåðõíîñòè ïîëó÷åííîé ìîäåëè 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðåãðåññèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ îòêëèêà «Ýíåðãîåìêîñòü ïðî-
öåññà Ý, Âò» ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàèáî-
ëåå âàæíûì ñî÷åòàíèåì ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ 
íàáîð: «Äèàìåòð êîðíåêëóáíåïëîäà», «X4·x5» 

 Òàáëèöà 1

Ñòðóêòóðà ðåãðåññèîííîé ìîäåëè äëÿ öåëåâîãî ïîêàçàòåëÿ «Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà Ý, Âò»

Ôàêòîð Áåòà-êîýôôèöèåíò Êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè Óðîâåíü Ð

Êîíñòàíòà 18,333 0,3766
Äèàìåòð êîðíåêëóáíåïëîäà 9,671 9,671 <0,0001

X4x5 0,016 0,016 <0,0001
X4x4 –0,062 –0,062 <0,0001

 Òàáëèöà 2 

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà è ôîðìóëà ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ïîêàçàòåëÿ «Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà Ý, Âò»

Значимость регрессии R2 = 97,1 %; уровень Р < 0,0001

Формула регрессии Энергоемкость процесса Э, Вт = 18,33 + 9,67·Диаметр корнеклубнеплода + 
+ 0,02·X4·x5 – 0,06·X4· x4

 Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé îò ïðîãíîçíûõ (ìîäåëüíûõ)

 Ðèñ. 6. Ãðàôèê ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ 
«Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà Ý, Âò» äëÿ îäíîãî 

ãîðèçîíòàëüíîãî íîæà â çàâèñèìîñòè îò X4, Õ5

è «X4·x4». Ìîäåëü èìååò âûñîêèé óðîâåíü êà-
÷åñòâà ïðîãíîçà (R2 = 97 %).
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 2. Ðåãðåññèîííîå ìîäåëèðîâàíèå öåëåâîãî 
ïîêàçàòåëÿ «Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà Ý, 
Âò» äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ íîæåé

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ðåãðåññèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ öåëåâîãî ïîêà-
çàòåëÿ «Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà Ý, Âò» äâóõ 
ãîðèçîíòàëüíûõ íîæåé. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èòîãîâîé ìîäåëè äàííîãî 
ïîêàçàòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä øàãîâîãî ðå-
ãðåññèîííîãî àíàëèçà, àëãîðèòì âêëþ÷åíèÿ. 
Âõîäíûìè ôàêòîðàìè ÿâëÿëèñü «Äèàìåòð êîð-
íåêëóáíåïëîäà» (Õ4), «Óãîë íàêëîíà ïðîòèâî-
ðåçà» (Õ5).

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû ñëåäó-
þùèå ðåçóëüòàòû. 

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåíòû 
è áåòà-êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèîííîé ìîäåëè 
äëÿ öåëåâîãî ïîêàçàòåëÿ «Ýíåðãîåìêîñòü ïðî-
öåññà Ý, Âò» äëÿ ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: «Äèà-
ìåòð êîðíåêëóáíåïëîäà», «X4·x5» è «X4·x4».

Ôàêòîðû «Äèàìåòð êîðíåêëóáíåïëîäà» 
è «X4·x5» èìåþò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå 

íà öåëåâîé ïîêàçàòåëü «Ýíåðãîåìêîñòü ïðî-
öåññà Ý, Âò», à ôàêòîð «X4·x4» îêàçûâàåò îò-
ðèöàòåëüíûé âêëàä. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå 
ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè, 
÷òî ãîâîðèò î òåñíîé èíòåãðàöèè èõ â åäèíóþ 
ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü.

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëè êà÷å-
ñòâà è ôîðìóëà ðåãðåññèîííîé ìîäåëè äëÿ âîç-
ìîæíîñòè ïîäñòàâëÿòü òåêóùèå çíà÷åíèÿ 
ôàêòîðîâ è ñòðîèòü ïðîãíîç. Êîýôôèöèåíò äå-
òåðìèíàöèè ñî çíà÷åíèåì 98 % ãîâîðèò î âû-
ñîêîì ïðîãíîçíîì êà÷åñòâå ìîäåëè (óðîâåíü 
P < 0,0001).

Ðèñ. 7 íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòè 
ïîñòðîåííîé ìîäåëè äåëàòü ïðîãíîçû, à òàêæå 
íàñêîëüêî ýòè ïðîãíîçû ñîîòâåòñòâóþò íà-
áëþäàåìûì çíà÷åíèÿì îòêëèêà. Îáëàêî òî÷åê 
õîðîøî âûñòðàèâàåòñÿ âäîëü ëèíèè ðåãðåññèè, 
÷òî ãîâîðèò î òåñíîé ñâÿçè ìåæäó ïðîãíîçíûìè 
è ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè îòêëèêà.

Ôîðìà ïîâåðõíîñòè ïîëó÷åííîé ìîäåëè 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.

 Òàáëèöà 3 

Ñòðóêòóðà ðåãðåññèîííîé ìîäåëè äëÿ öåëåâîãî ïîêàçàòåëÿ «Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà Ý, Âò»

Ôàêòîð Áåòà-êîýôôèöèåíò Êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè Óðîâåíü Ð

Êîíñòàíòà –42,200 0,2592
Äèàìåòð êîðíåêëóáíåïëîäà 7,678 7,678 <0,0001

X4·x5 0,017 0,017 <0,0001
X4·x4 –0,043 –0,047 <0,0001

 Òàáëèöà 4 

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà è ôîðìóëà ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ïîêàçàòåëÿ «Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà Ý, Âò»

Значимость регрессии R2 = 98,3 %, уровень Р < 0,0001

Формула регрессии Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà Ý, Âò = –42,2 + 
+ 7,68 · Äèàìåòð êîðíåêëóáíåïëîäà + 0,02·X4·x5 – 0,05·X4· x4

 Ðèñ. 7. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé îò ïðîãíîçíûõ (ìîäåëüíûõ)
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 Ðèñ. 8. Ãðàôèê ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ 
«Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà Ý, Âò» äëÿ äâóõ 

ãîðèçîíòàëüíûõ íîæåé â çàâèñèìîñòè îò X4, Õ5

Âûâîä
Ïî ðåçóëüòàòàì ðåãðåññèîííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ îòêëèêà «Ýíåðãîåìêîñòü ïðî-
öåññà Ý, Âò» ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàèáî-
ëåå âàæíûì ñî÷åòàíèåì ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ 
íàáîð: «Äèàìåòð êîðíåêëóáíåïëîäà», «X4·x5» 
è «X4·x4». Ìîäåëü èìååò âûñîêèé óðîâåíü êà-
÷åñòâà ïðîãíîçà (R2 = 98 %).
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