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darajada qondirish uning о‘ziga xos xususiyati bо‘lgan 

iqtisodiyotdir.  

Xulosa 
Xulosa qilib aytganda, raqamli iqtisodiyot axborot-

kommunika-tsion va iqtisodiy hamda moliyaviy 

innovatsion texnologiyalarning rivojlanganligi, 

shuningdek, birgalikda gibrid dunyoda barcha iqtisodiy 

faoliyat subyektlari, ya’ni  tovarlar va xizmatlar yaratish, 

taqsimlash, ayriboshlash va iste’mol qilish jarayoni 

obyektlari va subyektlarining tо‘laqonli о‘zaro aloqa qilish 

imkoniyatini ta’minlaydigan infratuzilma ochiqligi tufayli 

aloxida о‘ringa ega bо‘lishi mumkin. Shuningdek, 

tо‘laqonli о‘zaro aloqa qilish uchun barcha iqtisodiyot 

obyektlari va subyektlari sezilarli raqamli tarkibiy 

qismlarga ega bо‘lishi lozim. 
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Холиков А.А. БИТИ 

Жумаев  Ж. БГУ 

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СУШКИ ЛУКА С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА ПОЛНОГО ФАКТОРНОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТА 
 
Annotatsiya. To’la faktorli eksperiment metodi yordamida temperatura, vaqt, piyoz qirqimlari qalinligi kabi asosiy 

faktorlarning qurish jarayoniga ta’siri o’rganilgan. Buning uchun to’la faktorli eksperiment metodi talablaridan kelib chiqib 

o’zgaruvchilar kodlangan, rejalashtirish matrisasi qurilgan, regressiya tenglamasi koeffisientlari aniqlangan, topilgan 

tenglama adekvatligi tekshirilgan. Quritish qurilmalarida issiqlik quvurlaridan foydalanganda qirqilgan piyoz qurishiga ta’sir 

qiluvchi asosiy faktorlar aniqlangan. 

Kalit so’zlar. Matematik modellashtirish, quritish jarayoni, faktor, to’la faktorli eksperiment, regressiya tenglamasi, 

adekvatlik, Fisher, Styudent mezonlari.  

Аннотация. Оценка эффективности основных факторов, как температура, времени и толщины слоя нарезки 

на сушку нарезанного репчатого лука проведена использованием метода полного факторного эксперимента.  Для 

этого произведена кодировка переменных, составлена матрица планирования, вычислены уравнения регрессии, 

проверена уравнение на адекватность, произведена апостериорный анализ. Определены основные факторы, 

влияющие на сушку нарезанного лука  в сушильных установках с использованием тепловых труб. 

Ключевые слова. Математическое моделирование, процесс сушки, фактор, полный факторный эксперимент, 

уравнение регрессии, адекватность, критерии Фишера, Стъюдента. 

Annotation. Evaluation of the effectiveness of the main factors, such as temperature, time and thickness of the cutting 

layer for drying chopped onions, was carried out using the method of a full factorial experiment. To do this, variables were 

coded, a planning matrix was compiled, regression equations were calculated, the equation was checked for adequacy, and a 

posteriori analysis was performed. The main factors influencing the drying of chopped onions in dryers using heat pipes are 

determined. 

Keywords. Mathematical modeling, drying process, factor, full factorial experiment, regression equation, adequacy, 

Fisher's, Student's criteria. 

 

Введение 
Сушка является не только сложнейшим 

нестационарным процессом тепло и массообмена, но и 

технологическим процессом. Высушенный продукт, 

особенно пищевой, должен иметь высокие 

качественны показатели. 

Сушка сельскохозяйственной продукции является 

одним из энергоемких процессов в сельском 

хозяйстве. Основными энергоносителями для сушки 

служат жидкое топливо, газ и электроэнергия. 

Использование интенсивных методов ведения 

сельского хозяйства приводит к необходимости сбора 

урожая с высоким содержанием влаги, что вызывает 

необходимость его искусственной сушки [1,2]. 
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Нами предлагаемая процесс сушки является 

использования тепловых труб который берёт энергию 

из солнечного потока энергии. Изходя этого на этот 

процесс нужно изучит влияние некоторые факторы 

например температура сушки, время сушки, толщина 

иследуюмой продукта и т.д. Изучит этих факторов 

можно теоретический на основе математических 

моделей, потому что невозможно получить более 

полную информацию об объекте или процессе проведя 

один или несколько экспериментов. 

Методы исследования 

Как правило для моделирование проводится для 

отыскания оптимальных параметров системы. При 

этом после некоторых экспериментальных 

исследований на их основе получается уравнения 

регрессии. Если факторы, влияющие на исследуемой 

величины лежать в интервале между какими то 

верхними и нижними уровнями, применяется полный 

факторный эксперимент (ПФЭ) [3]. 

При сушки выбрано нарезанный репчатый лук со 

влажностью 89 % и на него влияют следующие 

основные факторы как температура сушки, время 

сушки и тольщина слоя нарезанного репчатого лука.   

Исследуемой величиной является влажность 

репчатого лука. При проведении экспериментов 

установлены основные интервалы варирования 

факторов так, для сушки при 12% влажности 

репчатого лука будет в оптимальном уровне. 

С изменением влияющих факторов температуру 

сушки, времени сушки и толщины слоя нарезанного 

репчатого лука  были постановлены эксперименты  по 

плану ПФЭ  [4]. 

В качестве математической модели был выбран 

полином типа 

 (1) 

В рамках ПФЭ для обработки результатов 

приведённых результатов и дальнейшего определения 

коэффициентов уравнения регрессии факторы 

приводим к одному масштабу. Это достигается путем 

кодирования переменных. 

Следуя теории ПФЭ, выполним следующие:  

Z1 – температура сушки (С0),   
551 Z

,    

651 Z
;  

Z2 – время сушки репчатого лука (мин),      

2102 Z
,    

4502 Z
; 

Z3 – толщина слоя нарезанного репчатого лука 

(мм),   
23 Z

,    
63 Z

; 

Требуется построить уравнением регрессии, 

учитывая все взаимодействия факторов, проверить 

полученную модель на адекватность и произвести ее 

интерпретацию. 

Работу выполняем в следующем порядке: 

1) кодируем переменные; 

2) достраиваем матрицу планировани  в  

кодированных  переменных с учетом парных 

взаимодействий и дополняем столбцом средних 

значений отклика; 

3) вычисляем коэффициенты уравнения 

регрессии; 

4) проверяем вычисленные коэффициенты на 

значимость, предварительно определив дисперсию 

воспроизводимости, и получаем уравнение регрессии в 

кодированных переменных; 

5) проверяем полученное уравнение на 

адекватность; 

6) выписываем уравнение регрессии в 

натуральных переменных. 

1. Для каждого фактора находим центр, интервал 

варьирования и зависимость кодированной 

переменной  от натуральной  . 

Исходя из уравнений влияющих факторов на 

влажность лука, которые получены при проведении 

экспериментов, оформляем следующую таблицу 

кодирование факторов (таблица 1). 

2. Считаем средние выборочные результатов для 

каждого эксперимента: 

 1i 2i 3i
i (2)

3

y y y
У

 
  

Где i- номер эксперимента. 

Строим матрицу планирования с учетом всех 

взаимодействий и средних значений отклика в 

кодированных единицах. Здесь же приведем 

вспомогательные графы, необходимые для расчета 

коэффициентов регрессии      и    . 

Таблица 1. 

 

 

Факторы 

Верхний 

уровень 

+i 

Нижний 

уровень 

-i 

 

Центр 

Zi
0 

Интервал 

варьирования  λi 

Зависимость кодиро- 

ванной переменной от 

натуральной 

z
1
 65 55 60 5 

;
5

601
1




Z
Х  

z
2
 450 210 330 120 

;
120

3302
2




Z
Х  

z
3
 6 2 4 2 

;
2

43
3




Z
Х  
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Матрица планирования для обработки результатов  

 Таблица 3. 

№ экспе- 

римен- та 

 

Факторы 

 

Взаимодействия 

 

Результаты опытов 

Среднее 

результатов 

x
1     x2     x3

 x
1
х

2   x
1
х

3   x
2
х

3   x1
х

2
х

3
 y

1       y
2        y3

 
j

у  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

+     +      + 

–     +     + 

+     –     + 

–     –     + 

+     +      – 

–     +     – 

+     –     – 

–     –     – 

+       +       +         + 

–       –         +         – 

–       +        –         – 

+       –         –         + 

+       –         –         – 

–       +        –         + 

–       –         +         + 

+       +         +         – 

11,8      13,1    12,3 

15,9     16,4     16,1 

  42,7     42,2    40,7 

44,5   46,1     45,7 

5,5        4,8      6,1 

5,7      6,4      5,5 

7,1       7,8       7,4 

12,7     12,5      13,3 

 

12,4 

16,133 

41,867 

45,433 

5,467 

5,867 

7,433 

12,833 

 

3. Коэффициенты уравнения регрессии определяем по следующим формулам. 





n

j

у
n

b
1

j0

1
  (3) 





n

j

ji уx
n

b
1

ji

1
,  i= k,1  (4) 





n

j

ipjr уxx
n

b
1

ji

1
, r<P, r= ki, , P= k,1   (5) 





n

j

jjj уxxx
n

b
1

j3211,2,3

1
 (6) 

Используя значения таблицы 3 и формулы находим коэффициенты уравнения регрессии (1) 

 

Таблица 4. 

b
0 b

1 b
2 b

3 b
1,2 b

1,3 b
2,3 b

1,2,3 

18,4292 -1,6375 -8,4625 10,5292 0,6042 -0,1875 -6,2292 -0,6458 

 

4. Некоторые из коэффициентов уравнении регрессии, написанное исходя из таблицы 4., могут оказаться 

пренебрежимо малыми незначительными. Чтобы установить, значим коэффициент или нет, выполним 

следующие:     

вычислим оценку воспроизводимости 
 
2

yS
. 

 

(7)  

 

 

 

Где n- число экспериментов (число строк в матрице ПФЭ); 

m- число опытов в каждом эксперименте; 

yji- результат отдельного i-го наблюдения в j-го эксперименте.  

i
у

- выборочное значения наблюдений для j-го эксперимента. 

Для удобства оформляем расчеты в виде таблицы 5. 

   
  

















n

j

j

n

j

m

i

jji

n

j

m

i

jjiy S
n

yy
mn

yy
mn

S
1

2

1 1

2

2

1 1

2 1
)(

1

11
)(

)1(

1
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Таблица 5 

j   y
1      y2       y

3
 

j
у  

2

1 )( jj yy   
2

2 )( jj yy   
2

3 )( jj yy   
2

jS  

1 11,8    13,1     12,3 12,4 0,3600 0,4900 0,0100 0,4300 

2 15,9    16,4    16,1 16,133 0,0544 0,0711 0,0011 0,0633 

3  42,7    42,2   40,7 41,867 0,6944 0,1111 1,3611 1,0833 

4 44,5  46,1     45,7 45,433 0,8711 0,4444 0,0711 0,6933 

5 5,5       4,8      6,1 5,467 0,0011 0,4444 0,4011 0,4233 

6 5,7     6,4      5,5 5,867 0,0278 0,2844 0,1344 0,2233 

7 7,1      7,8       7,4 7,433 0,1111 0,1344 0,0011 0,1233 

8 12,7     12,5    13,3 12,833 0,0178 0,1111 0,2178 0,1733 

 

Суммируя элементы последнего столбца таблицы 5, получаем: 





n

j

jS
1

2 2133,3  

 

Из формулы (7) получаем дисперсию воспроизводимости: 

  4017,0
8

1 8

1

22  
j

jy SS

 
Определяем среднее квадратическое отклонение коэффициентов: 

 
1294,0

2





mn

S
S

y

КОЭФ

      (8) 

 

Из таблиц распределения Стьюдента по числу 

степеней свободы n(m-1)=8·2=16 при уровне 

значимости α = 0,05 находим tкр.= 2,12. 

Следовательно,tкр.  Sкоэф.  2,12  0,1294= 0,27425 

 0,274. 

Сравнивая полученное значение  

 с коэффициентами уравнения 

регрессии, представленными в табл. 4, видим, что все, 

кроме   коэффициенты больше по абсолютной 

величине 0,252. Следовательно, кроме  все 

коэффициенты значимы. Полагая  , получаем 

уравнение регрессии в кодированных переменных: 

      (9) 

5. Проверим полученное уравнение (9) на 

адекватность по критерию Фишера. Так как дисперсия 

воспроизводимости найдена в предыдущем пункте, то 

для определения расчетного значения критерия   

Fрасч, необходимо   вычислить остаточную дисперсию  

. 

Для этого найдем значения изучаемого параметра 

по полученному уравнению регрессии ỹj (j=1,…, 8), 

подставляя +1 или -1 вместо xi в соответствии с 

номером j эксперимента из таблицы 4: 

Остаточную дисперсию  

2

остS
 вычисляем по 

формуле (10): 

84375,0)~(
78

3 8

1

22 


 
j

jjост yyS

            (10) 

Расчетное значение критерия Фишера 

Fрасч.определяем по формуле (11): 

 

1,2
4017,0

84375,0
2

2


y

ост
расч

S

S
F

                  (11) 

Табличное значение критерия Fтабл. находим из 

таблиц критических точек распределения Фишера при 

уровне значимости α=0,05 по соответствующим 

степеням свободы k1=n–r=8–7=1 и k2= n(m-1)= 8·2 = 

16:  

Fтабл. =4,49 

Так как Fрасч=2,1<Fтабл.= 4,49, то уравнение 

регрессии (9) адекватно. 

4.Результаты и обсуждение    

Проведем интерпретацию полученной модели (9) 

По уравнению видно, что наиболее сильное 

влияние оказывает фактор  и   – толщина слоя 

репчатого лука и время сушки, так как он имеет 

наибольший по абсолютной величине коэффициент. 

Коэффициенты при факторах    и   

отрицательные. Это означает, что повышение 

температуры и продление времени сушки снижает 

влажность репчатой луки. Причем сильнее влияние 

имеет время сушки. 

Коэффициент при факторе  положительная. Это 

означает, что с увеличение толщины нарезанного 

репчатого лука препятствует потери влажности. 

Причем это сильно влияет, чем остальные факторы. 

Если оценить эффектов количественно, то свободный 

член  характеризует среднюю скорость 

потери влажности, когда все факторы находятся на 

средних уровнях. 

После , ,  по силе влияния на отклик идут: 
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двойное взаимодействие факторов   (время сушки 

и толщина слоя репчатого лука); фактор  – 

температура сушки камеры; после него влияет 

тройные взаимодействие  факторы  

(температура сушки, время сушки и толщина слоя 

репчатого лука), потом двойное взаимодействие  

(температура сушильной камеры, время сушки);  

7. Выписываем уравнение регрессии (3.5) в 

натуральных переменных, подставляя вместо   их 

выражения через , которые берем из последнего 

столбца таблицы 1: 

2

4

120

330

5

60
65,0

2

4

5

60
23,6

120

330

5

60
6,0

2

4
53,10

120

330
46,8

5

60
64,143,18

32131

21321

































ZZZZZ

ZZZZZ
y

           (12) 

Преобразовав это уравнение, окончательно получаем его вид в натуральных переменных: 

y= 39,9-1,016z
1
-0,1374z

2
+22,79z

3
+0,0029z

1
z

2
-0,144z

1
z

3
-0,0234z

2
z

3
                     (13) 

Интерпретация регрессионного уравнения в натуральных переменных идентичны уравнению в 

кодированных переменных. 

Фиксируя один из трех факторов, точнее толщину нарезки лука получим трехмерный график [6].  

 

 
Рис.1.  Влияние температуры и времени сушки к влажности продукции при фиксированной 

значении толщины нарезки. 

 

Выводы 
Таким образом, использование полного 

факторного эксперимента для моделирования сушки 

продуктов позволяет определить степень влияния 

факторов на выходные параметры системы. 

Применение данного подхода при разработке 

сущильных установок позволяет разработать гибкие 

стратегии управления и комплексной оценки 

ситуаций, реализуемые в агро сфере. 
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