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Аннотация. Одним из важнейших направлений повышения эффективности различных
технологий в области агроинженерии является широкое использование математических
методов и ЭВМ для оптимизации решений задач на стадии прогнозирования, проектирова-
ния и оценки условий функционирования различных технических средств и систем. В рабо-
те распределение семян по площади при безрядковом способе сева представляется слу-
чайным процессом, в контексте вероятностной статистики, реализуется общий подход к
моделированию как методу исследования сложных процессов научного познания исследу-
емых объектов в случаях, когда непосредственное изучение объекта (оригинала) является
затруднительным или невозможным. При этом создаваемая модель должна полностью со-
ответствовать моделируемому объекту, обладать свойством эволюционного развития: удов-
летворять по степени сложности и абстрактности требованиям практической полезности,
давать возможность проведения числовых решений с применением вычислительной тех-
ники, допускать опытную проверку соответствия исследуемого объекта. В статье рассмат-
ривается планирование экстремальных экспериментов применительно к решению практи-
ческих задач в области агроинженерии. Применение математических методов планирова-
ния экспериментов позволяет правильно выбрать их стратегию, способствует получению в
короткие сроки достоверной информации об оптимальных параметрах рабочих органов тех-
нических средств. Описана методика, применяемая на различных этапах проведения экст-
ремальных многофакторных экспериментов при определении существенных факторов. Про-
блема извлечения наибольшего количества сведений об изучаемых процессах при ограни-
ченных затратах весьма актуальна. В связи с этим необходимо применение метода плани-
рования эксперимента, который давал бы не только способ обработки экспериментальных
данных, но и позволил бы оптимальным образом организовывать эксперимент, так и его
реализацию на ЭВМ для повышения скорости расчетов.

Ключевые слова: способ посева, распределение семян, математическое моделиро-

вание, планирование эксперимента.
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Abstract. One of the most important areas for increasing the efficiency of various technologies
in the field of agricultural engineering is the widespread use of mathematical methods and computers
to optimize solutions of problems at the stage of forecasting, designing and assessing the operating
conditions of various technical means and systems. In progress, the seeds distribution over an
area with a rowless sowing method is represented as a random process in the scope of probability
statistics a general approach to modeling is implemented as a method to study complex processes
of scientific knowledge of the objects under study in cases when direct study of an object (original)
is difficult or impossible. At the same time, the designing model must fully correspond to the modeled
object; it should possess the property of evolutionary development: satisfy the requirements of
practical usefulness in terms of complexity and abstractness, enable numerical solutions using
computer technologies, provide experimental verification of compliance with the object under study.
The article deals with the planning of extreme experiments in relation to solving practical problems
in the field of agricultural engineering. The use of mathematical methods for experiments planning
makes it possible to choose correctly their strategy and helps to obtain, in a short time, reliable
information about the optimal parameters of the working parts of technical means. The methodology
used at various stages of conducting extreme multifactorial experiments in determining significant
factors is described. The issue of extracting the greatest amount of information about the processes
under study at limited costs is relevant. In this regard, it is necessary to use a method of an experiment
planning, which would provide not only a method for processing experimental data, but would also
allow an optimal organization of the experiment, as well as its implementation on a computer to
increase the speed of calculations.

Keywords:  sowing method, seeds distribution, mathematical modeling, experiment design.

Введение. Математическое модели-
рование составляет основу теоретичес-
ких исследований и обладает рядом не-
сомненных преимуществ, так как, не ис-
пользуя сильных допущений, позволяет
получить качественную и количественную
информацию о любой стороне моделиру-
емого явления при различных условиях
проведения вычислительного экспери-
мента [1, 2, 3, 4, 5, 6].

При проведении сложных эксперимен-
тов в промышленности, а также в сельс-
ком хозяйстве изыскиваются оптималь-
ные условия протекания процессов или
выбора конструктивных параметров [7, 8,

9]. В рамках традиционного эксперимен-
та влияние различных факторов исследу-
ется отдельно, изменяя один из них при
фиксировании остальных. Однако этот
подход имеет свои недостатки: он не по-
зволяет полностью оценить воздействие
каждого отдельного фактора, а также их
взаимодействие, что затрудняет обнару-
жение оптимального сочетания действу-
ющих факторов.

Распределение семян по поверхнос-
ти засеваемой области при безрядковом
способе сева представляется случайным
процессом в контексте вероятностной
статистики [10, 11]. Это связано с тем, что

Проблемы. Суждения. Краткие сообщения



164

оно зависит от факторов, обладающих
случайным характером: особенностей
микро- и макрорельефа поля, изменени-
ями физических и механических характе-
ристик почвы, колебаниями конструкций
сеялки и подхода сошника в вертикальной,
продольной и поперечной плоскостях, а
также варьированием упругих и аэроди-
намических свойств семян, влияющих на
их движение от высевающего устройства
до нижней части борозды и других аспек-
тов.

Целью работы является применение
планирования экспериментов для реше-
ния практических задач в области агроин-
женерии.

Условия и методика исследова-
ний. В сложившихся обстоятельствах,
учитывая высокую степень нестандарт-
ности процесса, который трудно верифи-
цировать с помощью традиционной меха-
ники и математики, наиболее многообе-
щающим и обнадеживающим кажется ис-
пользование методов математической
теории проектирования экспериментов.
Эта теория позволяет анализировать
сложные системы, игнорируя базовые
процессы внутри них. Новый кибернети-
ческий подход открывает возможность
для изучения и оптимизации таких слож-
ных систем, которые ранее анализирова-
лись лишь на интуитивном уровне. Эф-
фективность данного метода возрастает
с увеличением сложности исследуемого
явления. Важно отметить, что такой под-
ход обеспечивает разработку математи-
ческой модели, описывающей процесс в
виде регрессионного уравнения (1):

� = �0 + � �� ⋅ Х� + � ��� ⋅ Х� ⋅ Х� + � ��� ⋅ ��
2 + ⋯ ,

�>�

 (1)

где �0, ��, ��� , ��� , … – теоретические ко-

эффициенты регрессии;
Х

i
, X

j
 – факторы, определяющие фун-

кцию отклика;
� – параметр процесса, подлежаще-

го оптимизации (отклик).

Методика проведения исследования
включает в себя несколько ключевых эта-
пов: первоначальный анализ объекта;
определение оптимизируемого парамет-
ра и классификация влияющих факторов;
выполнение экспериментов и создание
модели на основе полученных данных;
оценка адекватности модели через ее
геометрическое представление; приме-
нение модели при разработке рекоменда-
ций для оптимизации исследуемого про-
цесса, что подразумевает обоснование
его технологических режимов или конст-
руктивных характеристик устройства.

Результаты исследований и их
обсуждение. Рассмотрим применение
экстремального планирования в исследо-
вании полосового разбросного посева
узкорядным дисковым сошником как ос-
новного рабочего органа почвообраба-
тывающей посевной машины [12, 13, 14].
Пусть требуется оценить влияние ряда
конструктивных и технологических факто-
ров на равномерность распределения
семян по площади. В качестве таких фак-
торов могут быть приняты (рисунок 1):

β – угол наклона к вертикали отража-
тельного устройства;

h – Высота установки отражательно-
го устройства;

� – скорость движения агрегата;

Рисунок. Схема сошника для безрядкового полосового посева:
1 – распределительное устройство; 2 – лапа-культиватор; 3 – поводок

паралеллограммного типа; 4 – опорный каток
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Рабочий процесс следующий. Семен-
ной поток из семяпровода направляется
на распределительное устройство 1 и рас-
сеивается в подсошниковом простран-
стве лапы-сошника 2. Лапа-сошник при-
креплена к сошниковому брусу посред-
ством параллелограммного механизма 3,
а сзади имеется опорный каточек 4, ко-
торый одновременно прикатывает засе-
янную полосу, обеспечивает равномер-
ность и регулировку глубину хода лапы-
сошника.

Как показывают опыты, многие сель-
скохозяйственные процессы с достаточ-
ной полнотой и точностью управляются
варьированием трех-четырех первичных
факторов, кинематических и геометри-

ческих, например, X
1
=β, X

2
=h, X

3
=�. Ос-

тальные факторы выбираются по усло-
вию проходимости сошника в почве (ско-
рость движения зерновки при сходе с от-
ражателя, плотность почвы, влажность
почвы и т.д.). Далее через ранжирование,
как не значимые, могут быть отсеяны.

Выбор основных факторов и интерва-
лов их варьирования сложен и является
одним из самых важных этапов исследо-
вания.

Для получения первоначальных све-
дений о величине вклада, вносимого каж-

дым фактором, можно воспользоваться
априорным ранжированием факторов.
Степень согласованности результатов
актирования оценивается с помощью ко-
эффициента конкордации W (согласова-
ния):

� =
12 ⋅ �

�2 ⋅ (�3 − �)
= 12

∑ (∑ ��� − �)�
� =1

2�
�=1

�2 ⋅ (�3 − �)
,          (2)

где S – сумма квадратов отклонений;
m – число специалистов;
n – число факторов;

� ���

�

� =1
 – сумма рангов по каждому фак-

тору;
L – среднее значение этих сумм.

Все значения W лежат в интервале
(0,1). За основные факторы принимают-
ся те, которые заняли начальные поряд-
ковые места с наибольшим значением
коэффициента конкордации (2).

Варьируя основные факторы X
1
, X

2
, X

3

(табл.1), переходим от натуральных пере-
менных к кодовым переменным x

1
, x

2
, x

3
.

принимающим на концах интервалов зна-
чения +1 и -1, такой переход необходим для
облегчения определения коэффициентов
регрессионного уравнения 1.

Таблица 1 – Интервалы варьирования независимых переменных при изучении работы
сошника полосового посева

Х�  Х1  Х2  Х3 
Основной уровень (х�=0) Х10 Х20 Х30 
Интервал варьирования 
△ Х�  

Х1 ��� − Х1 ���

2
 

 Х2 ��� − Х2 ���

2
 

 Х3 ��� −  Х3 ���

2
 

Верхний уровень (х�=+1) Х1 ���   Х2 ���   Х3 ���  
Нижний уровень (х�=−1) Х1 ���   Х2 ���   Х3 ���  

 
Переход от натуральных переменных

к кодовым осуществляется по соотноше-
нию:

Х� =
Х� − Х�0

△ Х�
 .                      (3)

Численные значения натуральных ве-
личин x

1min
, x

1max
, x

2min 
, x

2max
, x

3min
, x

3max  
можно

установить в данном случае по конструк-
тивным соображениям. Тип полуреплики
задается определяющими контрастами,

которые выбираются в зависимости от
того, какими взаимодействиями можно
пренебречь, а какие выделить. Если пер-
воначальные предположения не подтвер-
ждаются при реализации полуреплики,
ставится полуреплика с другим определя-
ющим контрастом. Если же при постанов-
ке опытов нет определенного мнения о
наличии или отсутствии эффектов взаи-
модействия, выбор типа полуреплики
можно производить, пользуясь таблицей
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случайных чисел.
Реализация первой пробной полуреп-

лики 2 с определяющим контрастом 23-1

позволяет получить линейное приближе-
ние к поверхности отклика, по которому
можно определить направление движения
к почти стационарной области.

Регрессионное уравнение (1) при этом
имеет вид:

� = �0 + �1�1 + �2�2 + 

  +�3�3 + �4�4 + �12�1�2 + �13�1�3 , 
(4)

где – коэффи-

циенты регрессии, которые являются
оценками теоретических коэффициентов.
Они описывают наклоны поверхности от-

клика в направлении  и  называ-

ются линейными эффектами перемен-
ных. Увеличение относительной величины
коэффициента регрессии для фактора
свидетельствует о его более значитель-
ном влиянии;

Y – расчетное значение параметра
оптимизации.

Все эксперименты выполняются в
соответствии с матрицей планирования
(табл. 2).

Понизим порядок уравнения (4), обо-
значив:

                       

              

При этих обозначениях результаты 8
опытов первой полуреплики 24-1 могут
быть представлены уравнениями:

             ( )                     (5)

В общем случае коэффициенты рег-

рессии  в факторном экспе-

рименте определяются методом наи-
меньших квадратов, которые предпола-
гают уменьшение общей суммы квадра-
тов разностей:

.     (6)

Однако при реализации полного фак-
торного эксперимента или дробной реп-
лики от него вычисление коэффициентов
регрессии производится значительно про-
ще по формуле:

.                    (7)

Таблица 2 – Первая полуреплика от полного факторного эксперимента
(планирование типа 23-1)

№ 
опыта 

�0 �1 �2 �3 �1�2 �1�3 
Выход 

��  
1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 �1 
2 +1 +1 -1 -1 -1 -1 �2 
3 +1 -1 +1 -1 -1 +1 �3 
4 +1 +1 +1 -1 +1 -1 �4 
5 +1 -1 -1 +1 +1 -1 �5 
6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 �6 
7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 �7 
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 �8 

 
Примечание: +1, -1 обозначает, что фактор находится соответственно на верхнем или нижнем уровне;

 – показатель равномерности распределения семян по площади.

Регрессионное уравнение, формиро-
ванное на основе полуреплики 24-1, обес-
печит линейное приближение к поверхно-
сти отклика, что позволит определить на-
правление к области почти стационарно-
го состояния, следуя градиенту данного

приближения. Если единственного линей-
ного подхода оказывается недостаточно,
необходимо провести новую небольшую
серию экспериментов для выявления но-
вого направления движения по отклику.
Процесс перемещения по отклику осуще-
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ствляется итеративно, пока не будет дос-
тигнута почти стационарная область, в
которой линейное приближение уже не
справляется, и отклик, как правило, опи-
сывается полиномами второго порядка,
отражающими кривизну поверхности. Этот
метод нахождения почти стационарной
области называется крутым восхождени-
ем. Для точного описания данной облас-
ти, где коэффициенты регрессии при
квадратичных членах и взаимодействиях
играют главную роль, требуется исполь-
зование более сложных стратегий плани-
рования, таких как полный факторный эк-
сперимент, центральное композиционное
планирование с четко заданными звезд-
ными точками или различные виды рота-
табельного планирования второго или,
реже, третьего порядка. Выбор того или
иного планирования для этой цели опре-
деляется особенностями исследуемого
процесса и наличием априорных сведе-

ний. Если на функцию влияет много фак-
торов и нет достаточно твердых основа-
ний для предварительной оценки их отно-
сительного влияния, применяют отсеива-
ющие эксперименты: метод случайного
баланса и последовательное отсеивание,
которые позволяют выделить существен-
ные факторы из всех подозреваемых.

Заключение. На современном уров-
не развития науки и техники в области аг-
роинженерии требуют постановки слож-
ных экспериментов. Проблема извлече-
ния наибольшего количества сведений об
изучаемых процессах при ограниченных
затратах весьма актуальна. В связи с
этим необходимо применение метода пла-
нирования эксперимента, который дает не
только способ обработки эксперимен-
тальных данных, но и позволяет оптималь-
ным образом организовывать как экспе-
римент, так и его реализацию на ЭВМ для
повышения скорости расчетов.
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