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Summary 

In the article the technology of growing fruit seedlings in 

ranges is considered, the scheme of two-leaf placement of seedlings 

on the ridge is given. Requirements for the principle of operation, 

functional parameters and design parameters of the stack of a 

digging plow are determined. 
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жності факторів що досліджувались від параметрів оптиміза-

ції, а також наведені відповідні поверхні відгуку. Перевірена 

дійсність висунутої робочої гіпотези. 

 

Ключові слова: багатофакторний експеримент, порів-

няльні випробування, регресійний аналіз, поверхні відгуку, 

культиватор-плоскоріз, розпушувачі. 

 

Постановка проблеми. Для визначення впливу констру-

ктивних параметрів модернізованого робочого органу культи-

ватора-плоскоріза з розпушувачами на енергетичні та агротех-

нічні показники обробітку ґрунту було здійснено багатофакто-

рний експеримент [1]. 

В ході проведення багатофакторного експерименту бу-

ли отримані результати, які встановлюють залежності голов-

них (тяговий опір робочого органу з розпушувачами YRx, сту-

пень кришення ґрунту Yk) та додаткових (брилистість YБ та 

пилуватість YП ґрунту) параметрів оптимізації від трьох чин-

ників: висота розпушувачів X1, задана величина прискорення 

поверхні розпушувачів X2, відстань між розпушувачами X3. 

Визначення залежностей головних та додаткових пара-

метрів оптимізації від трьох означених чинників відбувалося з 

постійною швидкістю V – 7,2 км/год., глибину варіювали у 

межах дрібного h1 – 15 см (а), та глибокого h2 – 30 см (б) безві-

двального обробітку ґрунту [1]. 

Експеримент проведено рандомізовано за часом, тобто 

в випадковій послідовності для виключення впливу система-

тичних помилок, викликаних зовнішніми факторами. 

Мета дослідження. На підставі багатофакторного екс-

перименту отримати залежності параметрів оптимізації від фа-

кторів що досліджуються. Перевірити значущість коефіцієнтів 

регресії та адекватність отриманих рівнянь регресії, отримати 

відповідні поверхні відгуку для параметрів оптимізації. Пере-

вірити дійсність висунутої робочої гіпотези.  

Основна частина. Досліди проводилися у чотирьохкра-

тній повторності, та обчислювалось середнє значення.  

У загальному вигляді рівняння регресії другого порядку 

має вигляд: 
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 (1) 

де:  – досліджувана функція (відгук); 

 – вільний член; 

, ,  – лінійні ефекти; 

, ,  – ефекти парної взаємодії; 

, ,  – квадратичні ефекти. 

Боксом та Бенкіним для визначення коефіцієнтів рів-

няння отримані формули, які для трьох факторів мають насту-

пний вигляд: 

;      (2) 

 

;      (3) 

 

  ;     (4) 

,    (5) 

де:  – число дослідів у центрі плану; 

 – номер паралельного досліду в центрі плану; 

 – значення функції відгуку в -ом досліді; 

 – число дослідів у матриці планування; 

 – номер досліду в матриці планування; 

 – номери факторів; 

 – кодовані значення -го та -го факторів в -м досліді; 

 – значення функції відгуку в -м досліді; 

 – число факторів; 

, , , ,  – константи, що залежать від числа факторів. 

Зазначені коефіцієнти регресії для двох головних та 

двох додаткових параметрів оптимізації були обчислені в про-

грамі Statistica 10. У зазначеній програмі коефіцієнти регресії 

були перевірені критерієм Стьюдента, а рівняння – критерієм 

Фішера [2]. Коефіцієнти регресії, у яких статистична ймовір-
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ність p (рівень значущості або вірогідність помилки) для фак-

торів, а також для їх взаємодій більше обраного рівня значу-

щості, є статистично незначущими, та як наслідок, з рівняння 

вилучені [3-10]. З метою візуального відображення результатів 

експерименту та знаходження оптимуму будуємо поверхні від-

гуку, які відображають залежності головних та додаткових па-

раметрів оптимізації від факторів що досліджувались. В якості 

енергетичного показника при виконанні обробітку ґрунту екс-

периментальним робочим органом виступає тягове зусилля Rx 

(Н), яке є першим головним параметром оптимізації у даній 

роботі. На підставі регресійного аналізу для параметру оптимі-

зації YRx можна скласти наступні рівняння регресії, вони опи-

сують залежність тягового опору від факторів: 

 

а) YRx = 1245 + 73,75∙Х1 – 75∙Х3 + 192,50∙Х2∙Х3 + 87,50∙Х1∙Х3 + 

20∙Х1
2 
+ 50∙Х2

2 
– 152,50∙Х3

2
       (6) 

 

Із рівняння 6 вилучені наступні коефіцієнти регресії: b2, 

b12, b13 так як за результатами регресійного аналізу вони ви-

явились статистично незначущими. 

 

б) YRx = 1347,92 + 91,25∙Х1 – 101,88∙Х3 + 142,50∙Х2∙Х3 + 

40,63∙Х1
2
 + 29,38∙Х2

2
 – 148,13∙Х3

2
       (7) 

 

Із рівняння 7 вилучені наступні коефіцієнти регресії: b2, 

b12, b13 так як за результатами регресійного аналізу вони ви-

явились статистично незначущими. 

Отримані за результатами розрахунків рівняння регресії 

дозволяють побудувати поверхні відгуку параметру оптиміза-

ції YRx від факторів (рис. 1 – 3 (а,б)). 

В якості агротехнічних показників при виконанні об-

робітку ґрунту експериментальним робочим органом обрані 

наступні параметри: якість кришення ґрунту k (%), що є 

другим головним параметром оптимізації, а також два дода-

ткових параметра оптимізації – брилистість Б (%) та пилува-

тість ґрунту П (%). 
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 а     б 

Рис. 1 (а,б)  Поверхні відгуку параметра оптимізації YRx 

(Н) від факторів Х1 (висота розпушувачів h, мм) та Х2 (задана 

величина прискорення поверхні розпушувачів n)  

 

  
а      б 

Рис. 2 (а,б)  Поверхні відгуку параметра оптимізації YRx 

(Н) від факторів Х1 (висота розпушувачів h, мм) та Х3 (відс-

тань між розпушувачами B, мм) 

 

 
 а                б 

Рис. 3 (а,б)  Поверхні відгуку параметра оптимізації YRx 

(Н) від факторів Х2 (задана величина прискорення поверхні 

розпушувачів n) та Х3 (відстань між розпушувачами B, мм) 
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   а     б 

Рис. 4 (а,б)  Поверхні відгуку параметра оптимізації Yk 

(%) від факторів Х1 (висота розпушувачів h, мм) та Х2 (задана 

величина прискорення поверхні розпушувачів n) 

 

 
а     б 

Рис. 5 (а,б)  Поверхні відгуку параметра оптимізації Yk 

(%) від факторів Х1 (висота розпушувачів h, мм) та Х3 (відс-

тань між розпушувачами B, мм) 

 

На підставі регресійного аналізу для параметру оптимі-

зації Yk можна скласти наступні рівняння регресії, які опису-

ють залежність якості кришення ґрунту від факторів: 

 

а) Yk = 90,52 – 3,09∙Х3 – 2,38∙Х1∙Х2 – 2,93∙Х2∙Х3 +1,16∙Х1
2
 – 

2,15∙Х2
2   

  (8) 

 

Із рівняння 8 вилучені наступні коефіцієнти регресії: b1, 

b2, b13, b33 так як за результатами регресійного аналізу вони 

виявились статистично незначущими. 
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б) Yk = 88,00 + 3,11∙Х2 + 5,24∙Х3 – 3,58∙Х1∙Х2 + 

2,88∙Х2∙Х3 + 2,20∙Х1∙Х3 +1,55∙Х1
2
                  (9) 

 

Із рівняння 9 вилучені наступні коефіцієнти регресії: b1, 

b22, b33 так як за результатами регресійного аналізу вони ви-

явились статистично незначущими. 

За результатами розрахунків рівнянь регресії будуємо 

поверхні відгуку параметру оптимізації Yk від факторів (рис. 4 

– 6 (а,б)). 

 

 
а      б 

Рис. 6 (а,б) – Поверхні відгуку параметра оптимізації Yk 

(%) від факторів Х2 (задана величина прискорення поверхні 

розпушувачів n) та Х3 (відстань між розпушувачами B, мм) 

 

За результатами регресійного аналізу для параметру оп-

тимізації YБ отримані наступні рівняння регресії, які описують 

залежність брилистості ґрунту від факторів: 

 

а) YБ = 9,48 + 3,09∙Х3 +2,93∙Х2∙Х3 + 5,66∙Х1
2
 – 0,96∙Х2

2
 + 

4,53∙Х3
2   

(10) 

 

Із рівняння 10 вилучені наступні коефіцієнти регресії: 

b1, b2, b12, b13 так як за результатами регресійного аналізу вони 

виявились статистично незначущими. 

 

б) YБ = 12,00 – 3,11∙Х2 + 5,24∙Х3 + 3,58∙Х1∙Х2 – 

2,88∙Х2∙Х3 + 6,30∙Х1
2
 + 2,53∙Х2

2
 + 4,38∙Х3

2
                               (11) 
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Із рівняння 11 вилучені наступні коефіцієнти регресії: 

b1, b13 так як за результатами регресійного аналізу вони вияви-

лись статистично незначущими. 

Для двох додаткових брилистість YБ та пилуватість YП 

ґрунту параметрів оптимізації також розраховані та перевірені 

рівняння регресії, побудовані відповідні поверхні відгуку. Роз-

горнуто зазначені данні представлені у дисертаційній роботі. 

Висновки. 

1. Проведена перевірка коефіцієнтів регресії на значу-

щість, а рівнянь регресії – на адекватність. Отримані матема-

тичні залежності є адекватними. 

2. З метою підтвердження теоретичних досліджень було 

проведено польові випробування на базі багатофакторного ек-

сперименту, що дозволяє встановити залежності тягового опо-

ру та якості кришення ґрунту прийнятих за основні критерії 

оптимізації, та двох додаткових критеріїв брилистість і пилу-

ватість від конструктивних параметрів розпушувачів. 
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FIELD TESTS OF THE WORKING BODY OF THE 

CULTIVATOR-PLOSKORESIS WITH RIDERS 

 

I. О. Seryy 

 

Summary 

In the article, based on the results of a multifactorial experiment 

and field tests of the experimental working body of a cultivator-plane 

with rippers, a regression analysis was performed and the dependences 

of the investigated factors on the optimization parameters were 

obtained, and corresponding response surfaces were presented. The 

validity of the proposed working hypothesis is checked. 

 

Key words: multifactorial experiment, comparative tests, 

regression analysis, response surface, cultivator-plane cutters, rivets. 
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