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Визначення технологічного режиму лазерної передпосівної обробки 

насіння соняшнику методом математичного планування експерименту 
другого порядку є достатньо перспективним напрямм. Від вибору факторів 
та рівнів їх варіювання залежить надалі значимість факторів. Може 
виявитися так, що важливий за значущістю фактор згідно розрахунків може 
не здійснювати ніякого впливу на процес, якщо рівні варіювання були 
визначені невірно. Це може привести до того, що побудована модель 
процесу буде неточно описувати технологічний режим. 

Нині розроблені різноманітні плани повнофакторного експерименту. 
Великий вклад в розробку методики планування експерименту в 
дослідженнях сільськогосподарських процесів зробили  С. В. Мельников, 
В. Р. Алешкін, П. М. Рощин, Ф. Г. Гусейнов, О. С. Мамедяров [1,2]. 

Мета досліджень – обґрунтування передумови вивчення техно-
логічного режиму лазерної передпосівної обробки насіння соняшнику 
методом планування експерименту. 

Матеріали та методика досліджень. Для проведення експе-
рименту технологічного режиму лазерної передпосівної обробки насіння 
соняшнику, були обрані фактори та рівні їх варіювання (табл. 1). 

З метою скорочення загального обсягу дослідів ставиться 
експеримент з відсіювання. 

Матриця планування експерименту з відсіювання другого порядку 
базується на трьох факторах. 

Це дозволяє отримати лінійні рівняння регресії у загальному 
вигляді.  

Матриця планування експерименту має вигляд: 
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1. Фактори та рівні варіювання режиму лазерної передпосівної 
обробки насіння соняшнику 

Фактор 
Одиниця 
виміру 

Рівні варіювання факторів Позна-
чення -1 0 +1 i  

Кількість днів від 
опромінення до початку 
визначення посівних 
якостей насіння (ПЯН) 

днів 3 9 15 6 X1 

Кількість імпульсів тис. шт. 2 5 8 3 X2 

Щільність енергії мВт/см2 0,5 3,25 6 2,75 X3 

 
Модель другого порядку визначається за виразом: 
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Коефіцієнти регресії кожного фактору за проведеними дослідами 

розраховуються за формулами: 
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Помилка експерименту визначається із залежності:  
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      де 
2

0
s   – помилка досліду, яка дорівнює: 

2

0

N

1k
k0

0

2
0 )yy(

1N

1
s

0




 


 ,     (4) 

   де 0N  – кількість дослідів у центрі плану.  

Результати досліджень. Для математичної моделі виду:  
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визначалися дисперсії відтворюваності за критерієм Кохрена: 

Gp = 0,251 < 0,499, )25,1;05,0( 
ò

G , на підставі яких можна сказати, 

що відтворюваність дослідів добра. 
За критерієм Стьюдента визначаються коефіцієнти поліноміальної 

регресії. 
За критерієм Стьюдента tp = 1,746. Таким чином, коефіцієнти 

13123 ,, BBB  є незначущими і їх можна відкинути. 
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Отримане рівняння  поверхні другого порядку має вигляд: 
2
3

2
2

2
13221 914,19237,19505,23125,1969,1137,4462,31 zzzzzyi  ,   (6) 

Для визначення адекватності моделі, порівняємо критичне і 
розрахункове значення критерію Фішера: 

1,987 < 2,397. 
Таким чином, отримана нелінійна модель є адекватною, тобто її 

можна використовувати за побудовиі області оптимуму і визначення його 
координат. 

Розкодована нелінійна модель має вигляд: 
Розглянемо можливі двомірні значення, які мають найбільше 

практичне значення: 
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1) Двомірний переріз поверхні відгуку, побудований за рівнянням: 
 

2
2

2
33232 000005,063,200021,054,1702,063,125 xxxxxxyi  ,      (8) 

при 01 x , зображено на рис. 1.   

 
Рис. 1. Поверхня та лінії рівнів функції відгуку (x1=0) 

 
2) Двомірний переріз поверхні відгуку, побудований за рівнянням:  
 

2
1

2
331 653,063,254,17063,1163,125 xxxxyi  ,  (9) 

при 02 x , зображено на рисунку 2.   
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Рис. 2. Поверхня та лінії рівнів функції відгуку (x2=0) 

 
3) Двомірний переріз поверхні відгуку, побудований за рівнянням:  
 

2

2

2

112 000005,0653,0063,1102,063,125 xxxxyi  ,  (10) 

при 03 x , зображено на рисунку 3.   

 

 
Рис. 3. Поверхня та лінії рівнів функції відгуку  (x3=0) 

 
Висновки 

1. З метою реалізації плану повного факторного експерименту 
визначені фактори та рівні їх варіювання, визначена матриця планування 
експерименту. 
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2. Запропоновані рівняння моделі, що описують вплив факторів на 
критерій оптимізації, дозволили визначити технологічний режим лазерної 
передпосівної обробки насіння соняшнику, а саме: кількість днів від 
опромінення до початку визначення посівних якостей насіння (ПЯН) – 8,47 
днів; кількість імпульсів – 1931 штук; щільність енергії – 3,25 мВт/см2.   

3. Побудовано графіки, які дають змогу визначити залежність зміни  
ПЯН від щільності енергії, кількості імпульсів та днів від опромінення до 
початку визначення ПЯН. 
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Нині актуальною є проблема відновлення контактних вузлів комутацій-

них апаратів. Способи відновлення застосовуються різні. Після напилення 
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