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РЕЗЮМЕ 
 

Мета досліджень. Отримані дані при дос-
ліджені якості роботи потокових змішувачів міс-
тять у собі похибки систематичного характеру, 
перш за все, викликані похибками від коливання 
вологості компонентів та похибками їх дозування. 
Це не дає змогу об’єктивно оцінювати змішувач, 
оскільки одна і та ж машина на кормах із різних 
силососховищ і скирт соломи та у різних техноло-
гічних лініях навіть з однаковими, але по – іншому 
відрегульованими дозаторами, буде характери-
зуватися різними показниками. 

Тому метою роботи є виключення із резуль-
татів якісної оцінки процесу потокового змі-
шування стеблових кормів похибок система-
тичного характеру, викликаних коливанням показ-
ників змішуваних компонентів та нерівномірності 
дозування при подачі їх у змішувач. 

Методика досліджень базувалась на основі 
методів статистики та теорії помилок, завдяки чо-
му було отримано можливість оцінити якість ро-
боти потокових змішувачів за коефіцієнтом ва-
ріації із виключенням систематичної похибки, що 

викликана коливанням вологості змішуваних ком-
понентів та похибками дозування. 

Результати досліджень. У результаті про-
веденої роботи отримані вирази для розрахунків 
абсолютної систематичної похибки коефіцієнта 
варіації з виключенням впливу систематичних 
похибок. Також представлені вирази для виз-
начення фактичного значення коефіцієнта варіації 
та його верхнього і нижнього відхилення. 

Висновки. В статті наведено методику 
оцінки процесу потокового змішування стеблових 
кормів з виключенням похибок систематичного 
характеру, викликаних коливанням вологості ком-
понентів та їх дозуванням, що дає змогу об’єк-
тивно оцінювати якість роботи потокових змі-
шувачів стеблових кормів незалежно від умов їх 
роботи. Оцінка виконується з використанням ви-
мог стандартизованої методики, зокрема, кількості 
взяття проб та оцінки змішування компонентів 
силос–солома, за вихідною величиною їх вологості 
і результуючою вологістю суміші. 

Ключові слова: статистичний аналіз, систе-
матична похибка, похибка вимірювань, дозування, 
вологість, стебловий корм, якість змішування. 
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SUMMARY 

 

The purpose of research. The data examined in 
the quality of work stream mixers contain systematic 
errors, especially errors caused by fluctuations in 
humidity and components and their dosage errors. This 
makes it impossible to objectively evaluate the mixer, as 
one and the same machine to feed from different silo 
storages and rick of straw and various technological lines 
even with similar but differently tuned feeders, will be 
characterized by different parameters. 

Therefore, the purpose is to exclude the results of 
qualitative evaluation of stream mixers stem forage sys-
tematic errors caused by fluctuations in component mi-
xing and dispensing with uneven bypassing the mixer. 

The research methodology was based on 
statistical methods and the theory of errors, thus 
received the opportunity to assess the quality of the of 
stream mixers for coefficient of variation of the 
systematic errors elimination caused by fluctuations in 
humidity ingredients and dosage errors. 
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Results Studies. The work resulted in the 
expressions for the calculation of absolute systematic 
error of coefficient of variation of excluding the 
impact of systematic errors. There are expressions for 
determining the actual value of the coefficient of 
variation and its upper and lower deviation. 

Conclusions. The article is based on statistical 
methods and the errors theory that exception systematic 
errors caused by fluctuations in humidity and 
components and their dosage. These take enables to 

objectively evaluate the quality of the stem feed stream 
mixers regardless of the conditions of their work. 
Evaluation is performed using standardized methodology 
requirements, including the number of sampling and 
evaluation component mixing silo-straw on the original 
size of the resulting humidity and moisture mixture. 

Key words: statistical analysis, systematic errors, 
measurement error, dosage, humidity, stem feed, mixing 
quality. 

 
 
 

УДК 631. 363 
 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПРОЦЕССА ПОТОКОВОГО СМЕШИВАНИЯ 
СТЕБЕЛЬЧАТЫХ КОРМОВ С ИСКЛЮЧЕНИЕМ СИСТЕМАТИЧЕСКОЙ ОШИБКИ 

 
Д.А. МИЛЬКО, к.т.н., e-mail: milko_dmitry@mail.ru; тел.+38067-798-85-46  
Таврический государственный агротехнологический университет 
 

РЕЗЮМЕ 
 

Цель исследований. Полученные данные при 
исследованиях качества работы смесителей имеют 
ошибки систематического характера, первоначально 
вызванные ошибками от колебаний влажности 
компонентов и ошибками их дози-рования. Это не 
дает возможности объективно оценить смеситель, 
потому как одна и та же машина на кормах из разных 
силосохранилищ и скирд соломы, и в разных 
технологических линиях даже с одинаковыми, но по-
разному отрегулиро-ванными дозаторами, будут 
характеризоваться разными показателями. 

Поэтому целью работы является исключе-
ние из результатов качественной оценки поточных 
смесителей стебельчатых кормов ошибок система-
тического характера, вызванных колебаниями 
показателей смесителей компонентов и неравно-
мерности дозирования при подаче их в смеситель. 

Методика исследований основывается на 
методах статистики и теории ошибок, благодаря 
чему была получена возможность оценить качество 
работы поточных смесителей по коэффициенту 
вариации с исключением систематической ошибки, 
которая вызвана колебаниями влажности сме-
шиваемых компонентов и ошибками дозирования. 

Результаты исследований. В результате 
проведенной работы получены выражения для 
расчета абсолютной систематической ошибки 
коэффициента вариации с исключением влияния 
систематических ошибок. Также представлены 
выражения для определения фактического значе-
ния коэффициента вариации и его верхнего и ниж-
него отклонения. 

Выводы. В статье представлена методика 
оценки процесса потокового смешивания стебель-
чатых кормов с исключением ошибок система-
тического характера, вызванных колебаниями 
влажности компонентов и их дозированием, что дает 
возможность объективно оценить качество работы 
поточных смесителей стебельчатых кормов 
независимо от условий их работы. Оценка выпол-
няется с использованием требований стандартизи-
рованной методики, в частности, количества взятия 
проб и оценки смешивания компонентов силос-
солома, исходя из исходной величи-ны их влажности 
и результирующей влажности смеси. 

Ключевые слова: статистический анализ, 
систематическая ошибка, ошибка измерений, дози-
рование, влажность, стебельчатый корм, качество 
смешивания.  

 
 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 

Технології післязбиральної обробки та 
зберігання кормових компонентів у сільсько-
господарських підприємствах прогнозуються на 
забезпечення повного прямоточного збирання, 
післязбиральної обробки, тривалого зберігання 
та приготування, яке не можливо без операцій 

дозування та змішування [1]. Отже змішувачі 
кормів, які часто виконуються у поєднанні з 
подрібнювачами, входять практично у всі лінії 
кормоприготування ферм великої рогатої худоби 
[2]. Найчастіше вони виконують змішування 
компонентів силос–солома. 

Показником оцінки якісних показників 
змішування є сталість заданого рецептурного 



 

 Інженерія машинних систем та управління проектами АПК 

305 

відношення λ компонентів — маси соломи m 
до маси силосу M, тобто пропорції солома–
силос, поданої виразом 

 

m

M
  .       (1) 

 
АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  

ТА ПУБЛІКАЦІЙ 
 

Якість процесу змішування оцінюється 
коефіцієнтом варіації, причому при змі-
шуванні компонентів силос–солома, для 
оцінки використовуються вихідні величини 
вологості компонентів і результуюча воло-
гість суміші [3, 4]. Відповідно до [5] дос-
лідження проводяться за триразовою повто-
рністю (k = 3) відбором 30 проб (n = 30). 

Коефіцієнт варіації V рівномірності змі-
шування розраховується як відсоткове відно-

шення середньоквадратичного відхилу s до   
– середньоарифметичного показника рецеп-
турного відношення, тобто 

100
s

V  


, 
 (2) 

 

Похибка коефіцієнта варіації для вели-
ких обсягів вибірок, тобто при n ≥ 30 вибірок 
визначається за виразом [6] 

 

2

1 2
1002

V
V V

s
n

    
 

. 

 
(3) 

 

 

 

Практично у всіх як нормативних доку-
ментах, так і результатах досліджень наво-
диться лише визначення коефіцієнта варіації і 
то для одного повторення без статистичної 
оцінки і аналізу результатів [2, 5, 7, 8]. Досить 
часто дослідники навіть застосовують свої 
власні показники [9, 10]. 

Мета досліджень. Отримані дані при 
досліджені якості роботи потокових змі-
шувачів містять у собі похибки систематич-
ного характеру, перш за все, викликані похиб-
ками від коливання вологості компонентів і 
похибками їх дозування. Це не дає змогу 
об’єктивно оцінювати змішувач, оскільки 
одна і та ж машина на кормах із різних 
силососховищ і скирт соломи та у різних 
технологічних лініях навіть з однаковими, але 

по-іншому відрегульованими дозаторами, бу-
де характеризуватися різними показниками. 
Це, в свою чергу, призведе до перерахунку ра-
ціону годівлі тварин [11, 12].  

Тому метою роботи є виключення із 
результатів якісної оцінки потокових змі-
шувачів стеблових кормів похибок систе-
матичного характеру, викликаних коливанням 
показників змішуваних компонентів та нерівно-
мірності дозування при подачі їх у змішувач. 

Виклад матеріалу. Розглянемо залеж-
ність абсолютної систематичної похибки 
показника рецептурного відношення λ від по-
хибок вологості компонентів суміші та дозу-
вання при подачі силосу і соломи в змішувач. 

Отримана у результаті змішування 
вологість wp суміші виражається формулою: 

 

C c
p

Mw mw
w

M m





, (4) 

 

де wС, wс – відповідно вологість силосу і соломи. 
Взявши до уваги (1), отримаємо 

C c
p 1

w w
w

 


 
, (5) 

звідки маємо 

C p

p c

w w

w w


 


, (6) 

Заходи основної тенденції (локалізації, 
положення) та розсіювання вибірки, 
представлені середньоарифметичним показ-

ником рецептурного відношення  , диспер-
сією s2 і середньоквадратичним відхиленням s 
і, виходячи з обсягу вибірки, розраховуються 
відповідно за виразами, наведеними без по-

правки Бесселя 
1

n

n 
, тобто як для генераль-

ної сукупності [13, 14, 15] 

1

1 n

j
jn 

   ;
 

 

2

12

( )
n

j
js

n


  




 

2

1

( )
n

j
js

n


  




, 

(7) 
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де λj – значення заміру показника j–ої проби. 
Тут і далі порядкові величини проб поз-

начаються індексом i, а повторності — j. 
Для визначення абсолютної систематич-

ної похибки ∆λw залежності показника суміші 
λ від коливання вологості силосу ∆wC і соло-
ми ∆wc [16], виконується її частинне диферен-
ціювання за показниками вологості цих 
компонентів [17, 18] 

2 2
2 2

C c
C c

( ) ( )w w w
w w

    
             
. 

(8) 

де 
Cw




, 
cw




 – частинні похідні 

рецептурного відношення за вологістю 
силосу і соломи; 
∆wC, ∆wс – абсолютні похибки вологості 
силосу і соломи. 

Таким чином, частинні диференціали 
рецептурного відношення відповідно від 
вологості силосу і соломи становлять 

c
C p cconst

1

w
w w w






 
 і 

C

C p
2

c p cp cconst ( )w

w w

w w ww w

 
 

 
. 

  (9) 

Тоді вираз (8) набуває вигляду: 
2 2

2 2
C c

p c p c

1
( ) ( )w w w

w w w w

   
                
= 

= 2 2 2
C c

p c

1
( ) ( )w w

w w
    


. (10)

 
Використовуючи залежність (5), маємо 

C c
p c 1

w w
w w


 

 
, (11) 

остаточно абсолютна систематична 
похибка рецептурного складу від вологості 
компонентів становить 

2 2 2
C c

C c

1
( ) ( )w w w

w w

 
      


. 

(12) 

Процес дозованої подачі силосу і 
соломи в змішувач супроводжується їх відно-
сними систематичними похибками δλдC і δλдc. 
В абсолютному вигляді вони відповідно ста-
новлять ∆M = δλдC·М і ∆m = δλдc·m. 

Загалом абсолютна систематична по-
хибка ∆λд рецептурного складу λ суміші від 
дозування визначається як похибка дробу (1) і 
описується виразом [19] 

 

2 2 2
2 2

д дс дС2 4

( ) ( )
( ) ( )

m m M

M M

 
        (13)

 
 

Таким чином загальна абсолютна систе-
матична похибка рецептурного складу виз-
начається залежністю: 

2 2
сис д( ) ( )w     . (14) 

Систематична похибка коефіцієнту 
варіації розраховується виходячи з формул (7) 
та (2). 

За врахування систематичної похибки 
показника рецептурного складу суміші харак-
теристику відношення компонентів і–ої проби 

j–го повторення ij  представимо у вигляді: 

сисij ij     , (15) 

де λij – значення заміру показника рецеп-
турного компонентів і–ої проби 
 j–го повторення. 

Величина рецептурного відношення 
результату повторення становить 

сис

n
jj j


    , (16) 

де j  – середньоарифметичне 

значення j–го повторення проб 

 
1

1 n

j ij
in 

   . 

У виразі (16) другий член многочлена 
представляє собою систематичну абсолютну 
похибку результату j–го повторення (серед-
нього проб повторення)  

сис

n
j


  , (17) 

Середнє квадратичне відхилення, розра-
ховується виразом (7). Для цього визначають-
ся квадрати, величина заміру рецептурного 

відношення компонентів для проб i  і ре-

зультату повторення j  представлених у (15) 

і (16) для j–го повторення, як це подано у (18)  
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2 2
сис2ij ij ij       і 

2 2
сис2

n
j

j j


       . 

(18) 

Різниця квадратів виразів, які 
представлені у (18) має вигляд 

 2 2 2 2
сис2

n
j

j ij j ij ij

 
              

 
 

. 

(19)

Розділивши обидві частини рівняння 
(19) на n, отримуємо 

 2 2

2 1 сис

1

2

n

n

j ij n
ji

j ij
i

s
n n





     
    

 




. 

(20) 

Розглядаючи многочлен правої сторони 
виразу (20), бачимо, що перша його частина 
представляє собою дисперсію вимірюваних 
значень (7) j–го повторення, а друга абсолют-
ну систематичну похибку цієї дисперсії, тобто 

 
2 2 2
j j js s s   . 

(
(21) 

Абсолютна систематична похибка 
2
js  

дисперсії 
2
js  j–го повторення становить  

2 сис

1

2

n

n
j

j ij
i

s
n 

  
    

 


. 

(22) 

З виразу (21) стандартне відхилення j–
го повторення sj, яке є позитивним значенням 

кореня квадратного з дисперсії 
2
js , визна-

чається залежністю 
2
j

j j
j

s
s s

n s


 


 . 

(23) 

Тут другий член многочлена правої 
сторони представляє абсолютну систематичну 
похибку j–го повторення ∆sj стандартного 
відхилу sj, тобто 

сис

2
j

j
j

s
s

n s


 


. (24) 

Коефіцієнт варіації j–го повторення, 
який є відсотковим відношенням частки від 

ділення виразів, поданих у формулах (23) і 
(16) [20] 

2 22 2
сис1

100 n
j j

j j
j j

s V
V V

n s

                  



, 

(25) 

де Vj – коефіцієнт варіації замірів j–го 
повторення, розрахований за формулою (2). 

Таким чином абсолютна систематична 
похибка коефіцієнта варіації j–го повторення 
становить 

2 22 2
сис

сис
1

100 nj

j j

j j

s V
V

n s

                  
. 

(26) 

Абсолютна похибка коефіцієнта варіації 
j–го повторення самого змішувача (з 
виключенням впливу систематичних похибок) 
розраховується за формулою 

2 2 22 2 2 2
сис

2 4

1
1 2

2( 1) 100 10 nj

j j j j
зм

jj

V V s V
V

n n s

                                           

. 
(27) 

При необхідності об’єднати результати 
k серій прямих вимірювань однієї і тієї ж 
фізичної величини x, представлених у вигляді 

1 1x x  , 2 2x x  ... k kx x   [21]. 

Результуюче значення і похибка визначається 
залежностями 

зм
1 1

k k

j j j
j j

V q V q
 

   ,  

зм
1

1
k

j
j

V q


   , 

 
(28)

де qj – статистична вага кожної серії 

вимірювань,
2

зм1 ( )
jjq V 

; 
k – повторність замірів. 

Таким чином, отримані межі довірчого 
інтервалу коефіцієнта варіації представ-
ляються виразом  

зм зм зм змV V V V V      .    (29) 

З існуючих декількох формул розрахун-
ку меж довірчого інтервалу коефіцієнта варіа-
ції, на наш погляд, слід використати вираз 
(30), наведений в [4]. Саме він повинен 
застосовуватися при статистично великих 
(n  30) [19] обсягах вибірок 
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1 1V V

V V
V

z s z s 
 

   
, 

(30) 

де zα – однобічний критерій квантиля нор-
мального розподілу для  прийнятого рівня 
значущості α; 

sV – похибка коефіцієнта варіації 
розраховується за формулою (31) [13], чи 
спрощено за виразом (32) [19]  

2

1 2
1002( 1)

V
V V

s
n

      
. (31) 

2
V

V
s

n
 . 

(32) 

Виходячи з того, що насправді, за вира-
зом (30), межі довірчого інтервалу коефіцієн-
та варіації несиметричні, тому, використо-
вуючи розраховані за (29) величині меж та 
використовуючи вирази (3) і (30), виз-
начається фактичне значення коефіцієнта 
варіації та його верхнє і нижнє відхилення, які 
також несиметричні. 

 

ВИСНОВКИ 
 

В статті наведено методику оцінки про-
цесу потокового змішування стеблових кор-
мів з виключенням похибок систематичного 
характеру, викликаних коливанням вологості 
компонентів та їх дозуванням, що дає змогу 
об’єктивно оцінювати якість роботи пото-
кових змішувачів стеблових кормів незалежно 
від умов їх роботи. Оцінка виконується з ви-
користанням вимог стандартизованої мето-
дики, зокрема, кількості взяття проб та оцінки 
змішування компонентів силос–солома, за 
вихідною величиною їх вологості і резуль 
туючою вологістю суміші. 
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