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Аннотация. В статье приводится методика планирования и 

проведения полнофакторного эксперимента по определению количе-
ства калия в почве с учетом потенциалов электрического поля элек-
тродной системы.  Показано, что наиболее значимым фактором яв-
ляется концентрация калия, результаты опытов  являются досто-
верными и повторяемыми. 

 
Поскольку в начале исследования вид аппроксимирующей 

функции неизвестен, то рекомендуется применять планы первого по-
рядка. В планах первого порядка значения переменных варьируются, 
изменяются на двух уровнях, то есть каждая переменная может при-
нимать только два значения. Верхний уровень обозначается +1, а ниж-
ний –1. Такая процедура представления переменных известна, как ко-
дирование факторов. Всевозможные взаимодействия уровней факто-
ров, при которых реализуются исследования, являются  планом пол-
нофакторного эксперимента (ПФЭ). [1,c. 10; 2, с.162; 3, с. 254; 4, с. 38]. 

 Построение планов ПФЭ, как и всех других, начинается с вы-
бора основного уровня и интервалов варьирования (интервалов изме-
нения переменных). Основной уровень – это точка в факторном про-
странстве, окружение которой подлежит экспериментальному иссле-
дованию. 

На величину разности потенциалов ∆Uвим между измеритель-
ным электродом, который находится в геометрическом центре элек-
тродной системы, и соединенными параллельно электродами, которые 
создают постоянное электрическое потенциальное поле и находятся 
под знаком «-», оказывают влияние следующие факторы:  

- величина напряжения U, подводимого к системе электродов, 
создающих электрическое поле внутри почвенного образца; 
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- концентрация вносимого калийного удобрения в почвенном 
образце С; 

- относительная влажность почвы W, оказывающая сущест-
венное влияние на удельное сопротивление почвенного образца; 

- расстояние между электродами b. 
Другие параметры остаются неизменными. Во-первых, необ-

ходимо задаться основным уровнем по каждой независимой перемен-
ной: по величине напряжения U, по концентрации внесенного калий-
ного удобрения С, при относительной влажности грунта W и по рас-
стоянию между электродами b. Значение основного уровня обозначим 
как «0». После этого необходимо задаться интервалами варьирования 
∆U, ∆θ, ∆W, ∆b соответственно. Тогда верхний уровень факторов бу-
дет равняться: для величины напряжения U0+∆U; для концентрации 
удобрения С0+∆С; для относительной влажности почвы W0+∆W; для 
расстояния между электродами b0+∆b. Нижний уровень этих факто-
ров (–)соответственно будет определяться как U0–∆U, θ0–∆θ, W0–W и 
b0–∆b. Также введем числовые значения для всех описанных выше ве-
личин и представим эту информацию в таблице 1.  

 
Таблица 1 – Значения факторов эксперимента и интервал варьирова-

ния 

Фактор 
Числовое значение фактора 
и интервал варьирования 

-1 0 +1 ∆ 
х1 – величина напряжения, В 20 25 30 ∆U=5 
х2 – концентрация калийного  
удобрения, о.е. 

0,5 1 1,5 ∆С=0,5 

х3 – относительная влажность  
почвы, % 

14 20 26 ∆W=6 

х4 – расстояние между электрода-
ми, см 

10 12 14 ∆b=2 

 
Все возможные взаимодействия уровней факторов в кодиро-

ванных и натуральных величинах представлены в таблице 2. Каждая 
строка таблицы 2 определяет условия проведения опытов. Так, напри-
мер, первый опыт проведем при поданном напряжении 20 В, концен-
трации калийного удобрения 0,5 о.е., при относительной влажности 
почвы 14%, при расстоянии между электродами 10 см. Следующий 
опыт – при поданном напряжении 30 В, при концентрации калийного 
удобрения 0,5 о.е., при относительной влажности почвы 14%, при рас-
стоянии между электродами 10 см. Для двух факторов для к = 4 коли-
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чество опытов в полнофакторном эксперименте будет состав-
лять 24 = 16. 

 
Таблица 2 – Взаимодействия уровней факторов в кодированных 

и натуральных величинах 

Номер 
опыта 

Напряже-
ние 

Концентрация 
калийного 
удобрения 

Относи-
тельная 
влажность 
почвы 

Расстояние 
между 
электродами 

U, В х1 С, о.е. х2 
W,
% 

х3 b, см х4 

1 20 - 0,5 - 14 - 10 - 
2 30 + 0,5 - 14 - 10 - 
3 20 - 1,5 + 14 - 10 - 
4 30 + 1,5 + 14 - 10 - 
5 20 - 0,5 - 26 + 10 - 
6 30 + 0,5 - 26 + 10 - 
7 20 - 1,5 + 26 + 10 - 
8 30 + 1,5 + 26 + 10 - 
9 20 - 0,5 - 14 - 14 + 
10 30 + 0,5 - 14 - 14 + 
11 20 - 1,5 + 14 - 14 + 
12 30 + 1,5 + 14 - 14 + 
13 20 - 0,5 - 26 + 14 + 
14 30 + 0,5 - 26 + 14 + 
15 20 - 1,5 + 26 + 14 + 
16 30 + 1,5 + 26 + 14 + 

 
В дальнейшем будем обозначать факторы, взятые в кодиро-

ванных переменных, через х1, х2 и т.д. Составив таким образом табли-
цу для данного числа факторов, мы механически нашли все возмож-
ные взаимодействия уровней факторов. Если представить значение 
факторов только в кодированной форме, то получим матрицу планиро-
вания, в которой условия проведения опытов обозначены взаимодей-
ствием плюсов и минусов по строкам [4, с. 41]. 

Математическая модель (уравнение регрессии) рассчитана на 
основе результатов, полученных при реализации плана ПФЭ для к = 4, 
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будет иметь следующий вид:  

4334422432234114

31132112443322110

xxbxxbxxbxxb

xxbxxbxbxbxbxbby

++++
+++++++=

,
       (1) 

где 4321 ,,, bbbb  – коэффициенты при линейных членах регрессии; 

342423141312 ,,,,, bbbbbb – коэффициенты, которые характеризуют взаи-

модействие первого порядка.  
Такая модель является моделью неполного второго порядка. 

Перед расчетами коэффициентов составим расчетную матрицу для 
к = 4, которая представлена в таблице 3.  

 
Таблица 3 – Расчетная матрица для определения коэффициентов 

Н
ом
ер

 
оп
ы
та

 

х 0
 

х 1
 

х 2
 

х 3
 

х 4
 

х 1
х 2

 

х 1
х 3

 

х 1
х 4

 

х 2
х 3

 

х 2
х 4

 

х 3
х 4

 

х 1
х 2
х 3
х 4

 

1 + - - - - + + + + + + + 
2 + + - - - - - - + + + - 
3 + - + - - - + + - - + - 
4 + + + - - + - - - - + + 
5 + - - + - + - + - + - - 
6 + + - + - - + - - + - + 
7 + - + + - - - + + - - + 
8 + + + + - + + - + - - - 
9 + - - - + + + - + - - - 
10 + + - - + - - + + - - + 
11 + - + - + - + - - + - + 
12 + + + - + + - + - + - - 
13 + - - + + + - - - - + + 
14 + + - + + - + + - - + - 
15 + - + + + - - - + + + - 
16 + + + + + + + + + + + + 

 
Основой расчетной матрицы является матрица планирования. 

Столбики при х1, х2, х3, х4 представляют собой матрицу планирования 
для к = 4. Столбики при х1х2, х1х3, х1х4, х2х3, х2х4, х3х4 и х1х2х3х4, полу-
ченные умножением соответствующих кодированных значений факто-
ров в строках матрицы. Ни одна из строк не повторяется, а количество 
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верхних и нижних уровней факторов (т.е. плюсов и минусов в строках) 
всегда одинаково. 

Приведенные признаки являются необходимыми условиями 
ортогональности расчетных матриц, поэтому сам план является орто-
гональным. Использование ортогональных планов имеет целью упро-
щение последующих вычислений и получение коэффициентов, кото-
рые не зависят друг от друга, т.е. ковариации между коэффициентами 
в планах ПФЭ равны нулю. Это означает, что замена нулем любого ко-
эффициента в уравнении модели не меняет значений других коэффи-
циентов. 

Расчет планов ПФЭ заключается в определении коэффициен-
тов в уравнении регрессии и в определении значимости этих коэффи-
циентов, а также в решении вопроса, адекватно ли полученное эмпи-
рическое уравнение описывает опытные данные. Для этого необходи-
мо воспользоваться матрицей планирования и условиями проведения 
опытов. При реализации опытов были получены результаты, характе-
ризующие выходной параметр (разницу потенциалов между измери-
тельным электродом и электродами системы, которые создают элек-
трическое поле), которые приведены в таблице 4.  

Значение у1, у2 – это экспериментальные данные параллель-
ных опытов (в планах ПФЭ опыты принято дублировать). Значение у 
является среднеарифметическим параллельных опытов. Дублирование 
опытов необходимо для определения дисперсии воспроизводимости. В 
дополнение к матрице таблицы 3 в таблице 4 приведены результаты 
опыта в центре плана (т.е. в условиях нулевого уровня). Следует отме-
тить, что в большинстве случаев проведение такого опыта является 
необходимым. 

После реализации плана, в первую очередь, необходимо оце-
нить экспериментальные данные на воспроизводимость. Прежде всего, 
рассчитывается порядковая дисперсия S2

n по выражению: 

∑
=

−=
l

l
nn yyS

1

2
ln

2 )( ,                                    (2) 

где l – номер параллельного опыта. 
Для первой строки в таблице: 

045,02)75,116,11(2)75,119,11(2 =−−−=nS . 

Для других строк расчет производится аналогично.  
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После вычисления порядковых дисперсий определяется сумма 
квадратов ошибок SΣ. 

∑
=

Σ =
n

n
nSS

1

2
.                                        (3) 

Дисперсия воспроизводимости (дисперсия ошибок наблюде-
ний) вычисляется отношением суммы квадратов ошибок SΣ на количе-
ство степеней свободы f2 и на количество параллельных опытов γ, т.е.: 

                     
γ⋅

= Σ

2

2

f

S
S .                                             (4) 

Таблица 4 – Таблица расчета  планов ПФЭ 

Номер 
опыта 

х1 х2 х3 х4 у1 у2 y  S2
n 

1 - - - - 11,9 11,6 11,75 0,045 
2 + - - - 15 14,6 14,8 0,08 
3 - + - - 12,5 12,6 12,55 0,005 
4 + + - - 12,1 11,6 11,85 0,125 
5 - - + - 11,6 12,7 12,15 0,605 
6 + - + - 14,6 15,7 15,15 0,605 
7 - + + - 12,6 10,4 11,5 2,42 
8 + + + - 11 10,1 10,55 0,405 
9 - - - + 12,3 12,3 12,3 0 
10 + - - + 15,5 15,6 15,55 0,005 
11 - + - + 10,5 10,4 10,45 0,005 
12 + + - + 9,9 9,5 9,7 0,08 
13 - - + + 12,2 11,7 11,95 0,125 
14 + - + + 13,5 13,4 13,45 0,005 
15 - + + + 11,5 11,5 11,5 0 
16 + + + + 13 12,8 12,9 0,02 
17 0 0 0 0 12,3 11,9 12,1 - 

SΣ =4,53 
 
Количество степеней свободы дисперсии воспроизводимости в 

плане ПФЭ при дублировании опытов в строках плана одинаковое 
число раз всегда рассчитывается следующим образом: 

)1(2 −= γNf ,                                            (5) 

где N – количество строк матрицы, для данного опыта N=16. 
16)12(162 =−=f , 
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142,0
216

53,42 =
⋅

=S , 

Зная порядковые дисперсии и их сумму SΣ, можно дать оценку 
воспроизводимости опытов. При планировании эксперимента по плану 
ПФЭ, в котором опыты дублировались одинаковое количество раз, 
проверка воспроизводимости осуществляется обычно с использовани-
ем критерия Кохрена [2,c. 137]: 

),1(
2
max NG
S

S
G −≤=

Σ
γα ,                         (6) 

где ),1( NG −γα – табличное значение критерия Кохрена при уровне 

значимости α (принимается α=0,05), для данного случая 

68,005,0 =G [2, с. 258], тогда: 68,0534,0
53,4

42,2 <==G . 

Поскольку значение критерия Кохрена по опытным данным не 
превышает его критического значения, полученного из таблиц, можно 
сделать вывод, что опыты достаточно хорошо воспроизводимы. В про-
тивном случае пришлось бы исключить из рассмотрения опыт с мак-
симальной дисперсией. Выяснив, что опыты в точках плана воспроиз-
водятся довольно хорошо, т.е. ряд порядковых дисперсий однородный, 
рассчитывают коэффициенты уравнения регрессии. Для облегчения 
процедуры вычислений коэффициентов используется матрица плана 
ПФЭ (табл. 3). Столбики таблицы заполняются значениями произве-
дений и, где индексом n обозначается номер опыта – таблица 5. Каж-
дая из строк таблицы 5 заполнен одними теми же числами, однако зна-
ки при этих числах разные, они меняются в соответствии с правилом 
чередования знаков расчетных матриц. После составления расчетной 
матрицы числа в столбцах суммируются с учетом знаков и заполняют 
строку для сумм. Для расчета коэффициентов уравнения регрессии в 
плане ПФЭ достаточно разделить суммы соответствующих столбцов 
на количество опытов Ν = 16. Тогда значение коэффициента b0 опре-

деляется как частное от деления суммы чисел столбца y на 16, т.е.:  

N

y

b

N

n
n∑

== 1
0 , 381,12

16

1,198
0 ==b .                   (7) 
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Таблица 5 – Расчет коэффициентов уравнения регрессии 
№

 о
пы
та

 

yх1
 

yх2

 

yх3

 

yх4

 

yхх 21

 

yхх 31

 

yхх 41

 

yхх 32

 

yхх 42

 

yхх 43

 

y

 

1 

-1
1

,7
5 

-1
1

,7
5 

-1
1

,7
5 

-1
1

,7
5 

+
1

1
,7

5 

+
1

1
,7

5 

+
1

1
,7

5 

+
1

1
,7

5 

+
1

1
,7

5 

+
1

1
,7

5 

1
1

,7
5 

2 

+
1

4
,8

 

-1
4

,8
 

-1
4

,8
 

-1
4

,8
 

-1
4

,8
 

-1
4

,8
 

-1
4

,8
 

+
1

4
,8

 

+
1

4
,8

 

+
1

4
,8

 

1
4

,8
 

3 

-1
2

,5
5 

+
1

2
,5

5 

-1
2

,5
5 

-1
2

,5
5 

-1
2

,5
5 

+
1

2
,5

5 

+
1

2
,5

5 

-1
2

,5
5 

-1
2

,5
5 

+
1

2
,5

5 

1
2

,5
5 

4 

+
1

1
,8

5 

+
1

1
,8

5 

-1
1

,8
5 

-1
1

,8
5 

+
1

1
,8

5 

-1
1

,8
5 

-1
1

,8
5 

-1
1

,8
5 

-1
1

,8
5 

+
1

1
,8

5 

1
1

,8
5 

5 

-1
2

,1
5 

-1
2

,1
5 

+
1

2
,1

5 

-1
2

,1
5 

+
1

2
,1

5 

-1
2

,1
5 

+
1

2
,1

5 

-1
2

,1
5 

+
1

2
,1

5 

-1
2

,1
5 

1
2

,1
5 

6 

+
1

5
,1

5 

-1
5

,1
5 

+
1

5
,1

5 

-1
5

,1
5 

-1
5

,1
5 

+
1

5
,1

5 

-1
5

,1
5 

-1
5

,1
5 

+
1

5
,1

5 

-1
5

,1
5 

1
5

,1
5 

7 

-1
1

,5
 

+
1

1
,5

 

+
1

1
,5

 

-1
1

,5
 

-1
1

,5
 

-1
1

,5
 

+
1

1
,5

 

+
1

1
,5

 

-1
1

,5
 

-1
1

,5
 

1
1

,5
 

8 

+
1

0
,5

5 

+
1

0
,5

5 

+
1

0
,5

5 

-1
0

,5
5 

+
1

0
,5

5 

+
1

0
,5

5 

-1
0

,5
5 

+
1

0
,5

5 

-1
0

,5
5 

-1
0

,5
5 

1
0

,5
5 

9 

-1
2

,3
 

-1
2

,3
 

-1
2

,3
 

+
1

2
,3

 

+
1

2
,3

 

+
1

2
,3

 

-1
2

,3
 

+
1

2
,3

 

-1
2

,3
 

-1
2

,3
 

1
2

,3
 

10 

+
1

5
,5

5 

-1
5

,5
5 

-1
5

,5
5 

+
1

5
,5

5 

-1
5

,5
5 

-1
5

,5
5 

+
1

5
,5

5 

+
1

5
,5

5 

-1
5

,5
5 

-1
5

,5
5 

1
5

,5
5 
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Продолжение таблицы 5 

11 
-1

0
,4

5 

+
1

0
,4

5 

-1
0

,4
5 

+
1

0
,4

5 

-1
0

,4
5 

+
1

0
,4

5 

-1
0

,4
5 

-1
0

,4
5 

+
1

0
,4

5 

-1
0

,4
5 

1
0

,4
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12 

+
9
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+
9

,7
 

-9
,7

 

+
9

,7
 

+
9

,7
 

-9
,7

 

+
9

,7
 

-9
,7

 

+
9

,7
 

-9
,7

 

9
,7
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1
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-1
1

,5
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1

1
,9

5 

+
1

1
,9

5 

+
1

1
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5 
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1
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-1
1
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-1
1
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-1
1

,5
 

+
1

1
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5 

1
1

,9
5 

14 

+
1

3
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5 
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3

,4
5 

+
1

3
,4

5 

+
1

3
,4

5 
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3

,4
5 

+
1

3
,4

5 

+
1

3
,4

5 
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3

,4
5 

-1
3

,4
5 

+
1

3
,4

5 

1
3

,4
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1
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+
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1
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+
1

1
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1
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1
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-1
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+
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1
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+
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+
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+
1
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+
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+
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+
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+
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0
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0
 

0
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∑
=
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0
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-2
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-1
1
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0
,1

 

1
 

3
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-1
,3

 

3
,4

 

1
9

8 
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 0

,6
1

3 

-1
,0

06
 

0
,0

1
2 

-0
,1

56
 

-0
,7

38
 

0
,0

0
6 

0
,0
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2 

0
,2

2
5 

-0
,0

81
 

0
,2

1
3 

1
2
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Аналогично определяются коэффициенты 4321 ,,, bbbb , 

,,, 141312 bbb 342423 ,, bbb . В общем виде  для вычисления их в плане 

ПФЭ используются следующие расчетные формулы: 

N

yx

b

N

n
nin

i

∑
== 1 ,

N

yxx

b

N

n
njnin

ij

∑
== 1 .                   (8) 
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Уравнение регрессии с рассчитанными коэффициентами будут 
выглядеть таким образом: 

4342324131

214321

213,0081,0225,0062,0006,0

738,0156,0012,0006,1613,0381,12

xxxxxxxxxx

xxxxxxy

⋅+⋅−⋅+⋅+⋅+
+⋅−⋅−⋅+⋅−⋅+=

.
 (9) 

По абсолютной величине коэффициентов можно в дальней-
шем судить о силе влияния различных факторов на протекание про-
цессов. По полученным уравнениям было установлено, что наиболь-
шее влияние на разность потенциалов осуществляет концентрация ка-
лийного удобрения в почвенном образце, причем при увеличении кон-
центрации разность потенциалов будет уменьшаться, поскольку знак 
при х2 отрицательный. Вместе с тем значимость воздействия при 
двойном взаимодействии напряжения и относительной влажности 
почвы можно поставить под сомнение, поскольку коэффициент при 
х1х3 имеет существенно меньшее значение. 

 Значимость коэффициентов определяется по величине дис-

персий 2
iS , 

2
jS . 

2
iS

N

S
Sj

2
2 == ,                                        (10) 

где 2S  – дисперсия воспроизводимости выходного параметра. 

Тогда:                          2
iS 0089,0

16

142,02 === jS . 

В планах ПФЭ дисперсии коэффициентов при линейных чле-
нах и тех, что характеризуют взаимодействие различных порядков, 
равны между собой. 

Коэффициенты ib ; ijb  считаются значимыми, если:  

2 ; iкрiji Stbb ≥ ,                                         (11) 

где крt – критическое значение распределения критерия Стьюдента для 

заданного уровня значимости α и f2 степеней свободы,  
12,2=крt [4,c. 115]. 

Тогда:                         2,00089,012,22 ==iкр St .  

Все коэффициенты уравнения (9), которые превышают это 
значение, являются значимыми и они остаются для проверки получен-
ной модели на адекватность. Те коэффициенты, которые меньше, счи-
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таются такими, которые могут быть сравнены с ошибкой опыта, по-
этому они исключаются из уравнения.  

С учетом значимости коэффициентов уравнение регрессии 
принимает такой вид: 

4332

2121

213,0225,0

738,0006,1613,0381,12

xxxx

xxxxy

⋅+⋅+
+⋅−⋅−⋅+=

.                 
(12) 

Проверка уравнения на адекватность осуществляется при по-
мощи критерия Фишера [2,c. 170]: 

2

2

2

1

:

:

відтв

адД

S

S

fS

fS
F ==

Σ

,                                  (13) 

где 2
адS – дисперсия адекватности; 2

відтвS – дисперсия воспроизводи-

мости (опыта). 
При вычислениях используется расчетная матрица при усло-

вии исключения столбиков для х3, х4, х1х3, х1х4, х2х4. Столбики х1, х2 
и т.д. в расчетной матрице заполняются произведениями кодирован-
ных  значений факторов и их взаимодействий на соответствующие 
значения коэффициентов при них – таблица 6. 

 
Таблица 6 – Расчетная матрица проверки математической  модели 

на адекватность 
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b0х
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b1 х1 
b2 
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b23 
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х3 

b34 
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 ny  
2)( nn yy −⌢
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1
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81
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,0
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+
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1
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1
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1
1
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0
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4 
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1
2

,3
81

 

+
0

,6
1

3 

+
1

,0
0
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+
0

,7
3
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+
0

,2
2
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+
0

,2
1

3 

1
5

,1
76

 

1
4
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0
,1

4
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3 

1
2

,3
81

 

-0
,6

13
 

-1
,0

06
 

+
0

,7
3

8 

-0
,2

25
 

+
0

,2
1

3 

1
1

,4
88

 

1
2

,5
5 

1
,1

2
8 
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Продолжение таблицы 6 
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38
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+
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38
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,8
5 

0
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5 
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81
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13
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Продолжение таблицы 6 
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SΣ=9,3111 

Количество степеней свободы f1, необходимое для расчета 
дисперсии адекватности, определяется как: 

qNf −=1 ,                                              (14) 

где N – количество опытов, q – количество значимых коэффициентов  
с учетом свободного члена b0. 

106161 =−=f  . 

Тогда значение критерия Фишера равно: 

31,3
16:53,4

10:3111,9 ==F  . 

Критическое значение Fкр для данного уровня значимости 
(α = 0,05, f1=10, f2=16) равняется 2,49. Расчетное значение критерия 
Фишера превышает табличное значение для принятого уровня значи-
мости. 

Необходимо выполнить проверку на значимость квадратиче-
ских эффектов. Для этого используется соотношение: 

Nn

Nn
Stby кр

0

0
00

γ+≤− ,                               (14) 

где 0y – среднее арифметическое значение выходного параметра в 

центре плана, полученное по экспериментальным данным; 0b – значе-

ние свободного члена в уравнении регрессии; крt – критическое значе-
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ние распределения Стьюдента, при уровне значимости α= 0,05 и коли-

честве степеней свободы f2=16 12,2=крt ; 13,253,42 === SS – сред-

неквадратическая ошибка наблюдений; 0n  – количество опытов в цен-

тре плана; γ  – количество параллельных опытов в точках плана; 

N – количество опытов плана,  кроме центральных. 

65,4
162

1622
13,212,2281,0381,121,12 =

⋅
⋅+⋅<=− . 

Таким образом, разница 00 by −  незначительно отличается от 

нуля и квадратичные члены в модель можно не включать. Полученное 
уравнение регрессии можно использовать для описания процесса. 

Выводы 
1. На величину разности потенциалов ∆Uвим между измери-

тельным электродом, который находится в геометрическом центре 
электродной системы, и соединенными параллельно электродами, ко-
торые создают постоянное электрическое потенциальное поле и нахо-
дятся под знаком «-», оказывают влияние следующие факторы: вели-
чина напряжения U, подводимого к системе электродов, создающих 
электрическое поле внутри почвенного образца; концентрация вноси-
мого калийного удобрения в почвенном образце С; относительная 
влажность почвы W, оказывающая существенное влияние на удельное 
сопротивление почвенного образца; расстояние между электродами b. 

2. На основании этих данных составлен план полнофакторного 
эксперимента.  

3. Поскольку наибольший коэффициент регрессии (1,006) стои
т при факторе, которым закодирована концентрация калийного удоб-
рения, то этот фактор является наиболее значимым.  

4. Опыты достаточно хорошо воспроизводимы, поскольку: 

68,0534,0
53,4

42,2 <==G . 

5. Проверка по критерию Фишера показала, что расчетное 
значение критерия Фишера (3,31) превышает табличное значение для 
принятого уровня значимости (2,49), однако эта разница незначитель-
но отличается от нуля и квадратичные члены в модель можно не 
включать. Полученное уравнение регрессии можно применять для 
описания процесса.  
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