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У процесі дослідження температурних характеристик сушильних ка-
мер розрізняють дисперсію температурного процесу і дисперсію вимірюван-
ня температурного поля. Температурне поле в момент вимірювання має 
об'єктивно визначену дисперсію tσ , незмінну для певного проміжку часу 
(ступені режиму та інтервалу зміни вологості деревини). У процесі зміни па-
раметрів процесу, тобто при температурному процесі ( tσ′ ) дисперсія буде зав-
жди більшою ніж у врівноваженому стані, тобто t tσ σ′ ≥ . 

Отримуючи в момент вимірювання інформацію про температурний 
процес можна визначити ентропію об'єкта – ( )1

mnS t , початкову ентропію тем-
пературного процесу – ( )0

mnS t , отримати інформацію і збільшити ентропію до 
величини Smn(t). Співвідношення між ентропіями має такий вигляд 
 ( ) ( ) ( )1 0

mn mn mnS t S t S t> > . (29) 
У цьому випадку ентропія відображає міру незнань у поведінці об'єкту 

і міру його невизначеності. Управління температурою у сушильній камері для 
конкретного стану задається температурним інтервалом , ,н вt t t . Знаючи швид-
кість зміни температури /dt dτ , можна передбачити і саму зміну температури 

 dtt
d
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τ
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. (28) 

Таким чином, у процесі контролю можна визначити значення темпе-
ратури у даний час і ймовірність її зміни. Тобто у процесі контролю темпера-
тури можна встановити не тільки стан системи у даний час, але і ймовірність 
її зміни в майбутньому, на наступний період. Ентропія у процесі контролю 
характеризується кількістю можливих станів об'єкту. Кількість інформації 
вимірювання має такий вигляд 
 ( ) ( )0

t mn mnS S t S t= − . (27) 
Кількісна оцінка середньої ентропії процесу визначається за рівнян-

ням коли 0τ τ<  з частотою контролю ( )ω  в інтервалі [0,1]: 
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де: SК.Т.П., SП.Т.П. – відповідно, кінцева і початкова температура процесу; m – 
кількість станів; ω – частота контролю температурного поля, ω = Т/m. 
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Розроблено прикладну програму у середовищі MS Excel для оброблення ре-
зультатів математичного плану багатофакторного експерименту з метою одержання 
рівняння регресії другого порядку та графічної інтерпретації результатів досліджен-
ня у вигляді діаграм. 
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Method of treatment of results of multivariable experiment for help of computer 

The application program is developed in the environment of MS Excel for treatment of re-
sults of mathematical plan of multivariable experiment with the purpose of receipt of equalizati-
on of regression of the second order and graphic interpretation of research results as diagrams. 
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1. Актуальність теми 
Планування багатофакторних наукових експериментів для дослідження 

технологічних процесів на сучасному етапі виконують із застосуванням мате-
матичних методів [1-3]. Математичне планування експерименту має низку пе-
реваг перед класичним [4, 5], але процес оброблення результатів таких планів 
експериментів вимагає громіздких розрахунків, які потребують значних затрат 
часу дослідника та не виключають можливості допущення помилок. 

Для оброблення результатів багатофакторних експериментів раці-
ональним є застосування ЕОМ [6]. Середовище MS Excel дає змогу викону-
вати необхідні обчислення за методикою одержання рівняння регресії на ос-
нові результатів дослідів математичного плану багатофакторного експери-
менту та будувати графічні залежності у вигляді діаграм. Тому вважаємо ак-
туальним розроблення прикладної програми у середовищі MS Excel для об-
роблення результатів багатофакторних експериментів на основі математич-
них планів другого порядку, які найбільш широко застосовуються під час 
дослідження процесів механічного оброблення деревини [3, 6]. 

2. Опис прикладної програми KoefRR 6.0 
Розроблена у середовищі MS Excel програма KoefRR 6.0. призначена 

для оброблення результатів трифакторного експерименту, виконаного за В-пла-
ном другого порядку. Програма KoefRR 6.0 забезпечує виконання таких етапів 
методики оброблення результатів плану багатофакторного експерименту: 

● перевірку відновленості результатів дослідів за критерієм Кохрена; 
● розрахунок коефіцієнтів рівняння регресії; 
● оцінку значимості коефіцієнтів регресії за допомогою критерію Стьюдента; 
● перевірку адекватності рівняння регресії експериментальним даним; 
● побудову діаграм результатів дослідження типу "Поверхня" у кодових та на-
туральних значеннях. 
Програма KoefRR 6.0 складається з двох листів Excel. На початку прог-

рами (рис. 1) "Лист 1" розміщено табл. 1 для вводу вхідних даних, яка має назву 
"Результати досліду". Таблиця розрахована для вводу трьох значень дублю-
вання кожного досліду. Загальна кількість дослідів В-плану другого порядку 
трифакторного експерименту становить 14 та плюс один на основному рівні. 

Для більш наочного опису програми як приклад наводимо оброблення 
результатів експериментальних досліджень процесу пиляння деревини стріч-
ковими пилками [7] з метою встановлення залежності питомої роботи різання 
від подачі на зуб, висоти пропилу та породи деревини. 

У табл. 2 автоматично вираховуються середні значення, дисперсії 
кожного досліду та суми значень кожного із цих показників. 
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Рис. 1. Вхідні дані та розрахунок коефіцієнтів рівняння регресії 

У табл. 3 наведено кодові значення чинників кожного досліду плану 
експерименту, на основі яких розраховуються проміжні дані обчислень 
(табл. 4), які необхідні для наступного визначення коефіцієнтів рівняння рег-
ресії. У табл. 5 програма розраховує і показує значення коефіцієнтів рівняння 
регресії. Під позицією 6 представлено результати перевірки відновленості ре-
зультатів дослідів за допомогою критерію Кохрена. 

На рис. 2 представлено фрагмент програми подальших розрахунків. У 
табл. 1 визначено розрахункові значення критерію Стьюдента (табл. 1) для 
кожного із коефіцієнтів рівняння регресії. 

Наступним кроком у методиці розрахунків є оцінка значимості кожно-
го із коефіцієнтів рівняння регресії. Для цього у визначену кольором клітин-
ку 2 необхідно ввести табличне значення критерію Стьюдента. Результати 
оцінки значимості коефіцієнтів виводяться у вигляді даних табл. 3. 

Останнім етапом методики і кроком програми є перевірка отриманого 
рівняння регресії на адекватність, яка виконується за критерієм Фішера. Для 
цього за одержаним рівнянням регресії розраховуються значення функції 
кожного досліду плану, які виведені у вигляді табл. 4. Результати визначення 
середньоквадратичної похибки між експериментальними та розрахунковими 
значеннями функціональної залежності виводяться у вигляді табл. 5. Перевір-
ка адекватності рівняння здійснюється шляхом порівняння розрахункового 
значення критерію Фішера із табличним, яке вибирається за даними [3, 5] і 
вводиться у виділену кольором клітинку 6. Результат про адекватність одер-
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жаного рівняння регресії виводиться у полі "Рівняння регресії": "ТАК" – як-
що умова адекватності виконується; "НІ" – якщо умова не виконується. 

 
Рис. 2. Оцінка значимості коефіцієнтів рівняння регресії 

та перевірка рівняння на адекватність 

 
Рис. 3. Діаграма результатів дослідження у кодових значеннях чинників 
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Рис. 4. Графічне відображення результатів у натуральних значеннях 

Нижче на першому листі програми розміщені три діаграми типу "По-
верхня", побудовані за одержаним рівнянням регресії у кодових значеннях 
чинників. Кожна з діаграм є тривимірною графічною залежністю функції від 
двох досліджуваних чинників (рис. 3). При цьому значення третього чинника 
можна змінювати в межах від –1 до +1, вводячи його у спеціально виділену 
клітинку 1. Таким чином забезпечується можливість вибрати потрібну діагра-
му залежно від домінуючих чинників. У табл. 2 наведено розрахункові зна-
чення функції при зміні двох досліджуваних чинників у кодових значеннях, 
за даними якої побудована діаграма 3. 

На другому листі програми ("Натур. знач.") будуються аналогічні ді-
аграми в натуральних значеннях чинників (рис. 4). У табл. 1 вводяться нату-
ральні значення чинників, що відповідають кодовим значенням –1 та +1 та їх 
позначення. Значення чинника, що приймається постійним під час побудови 
діаграм, вводиться у виділену клітинку 2. У табл. 3 наведено розрахункові зна-
чення функції від двох досліджуваних чинників у натуральних значеннях. 
Форма діаграми 4, побудованої при натуральних значеннях чинників, іден-
тична діаграмі 3, яка побудована при кодових значеннях чинників. 

Обидва листи програми поділені на сторінки для роздруку. MS Excel 
дає змогу виводити на друк всі сторінки або друкувати вибіркові номери сто-
рінок чи задані області листа. Тобто, за необхідністю діаграми можна будува-
ти для різних рівнів значень третього чинника як у кодових, так і у натураль-
них значеннях чинників. 

Діаграми, побудовані у кодових значеннях чинників, забезпечують на-
очність аналізу отриманого рівняння регресії, а діаграми в натуральних зна-
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ченнях чинників дають змогу здійснювати аналіз суті процесу, що дослід-
жується, з точки зору фізики явища. 

3. Висновки 
1. Реалізація алгоритму оброблення результатів багатофакторного експери-
менту у вигляді прикладної програми на ЕОМ забезпечує високу швид-
кість та точність виконання громіздких розрахунків і виключає можли-
вість помилок. 

2. Використання для розроблення даної програми середовища MS Excel дає 
змогу у зручній формі виводити проміжні результати поетапного вико-
нання розрахунків, що забезпечує можливість їх послідовного аналізу на 
кожному з етапів. 

3. Розроблена прикладна програма KoefRR 6.0 дає змогу в автоматичному 
режимі виконувати оброблення результатів багатофакторного експери-
менту з метою одержання рівняння регресії та графічних залежностей у 
вигляді діаграм "Поверхня". 

4. Забезпечення програмою графічного відображення результатів дослід-
ження у вигляді діаграм гарантує наочність та можливість детального 
аналізу отриманих функціональних залежностей. 
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