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В статье представлено математическое описание процесса сортирования семян лесных культур по их размер-

ным критериям на многоступенчатом вальцовом сепараторе. Получены регрессионные уравнения, позволяющие 
определить оптимальные конструктивно-технологические параметры сепаратора, при которых достигается макси-
мальная эффективность процесса сортирования. Создание многоступенчатого вальцового сепаратора является пер-
спективным направлением в решении вопроса сортирования и подготовки семян хвойных пород для высева их в 
питомнике. Он состоит из рамы, загрузочного бункера, механизма равномерной подачи в виде двух шлифованных 
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вальцов, ориентирующе-сортирующего приспособления, включающего в себя многоступенчатые вальцы, и ящика 
для сбора фракций семян. Технологический процесс разделения семян в многоступенчатом вальцовом сепараторе 
представляет собой движение частиц по поверхности рабочего органа и прохождение их в межвальцовое простран-
ство. Для обеспечения эффективности процесса сортирования и повышения полноты проходовой фракции нами 
проведены теоретические исследования смещения приемных лотков ящика для сбора семян. Получена математиче-
ская модель для определения полноты выделения проходовой фракции семян, адекватно описывающая процесс 
разделения семян на многоступенчатом вальцовом сепараторе. После проведения оптимизации методом стохастиче-
ских автоматов получены оптимальные конструктивно-технологические параметры многоступенчатого вальцового сепа-
ратора: угол наклона рабочих органов составляет1й= 9,970 , 2й= 7,280 , 3й =40 , 4й =40 ; частота вращения рабочего 
органа п,=976,73 мин1, п2=1137,47 мин1, п3=707,151 мин1, п4=726,960 мин1. 

Ключевые слова: функция, процесс, математическая модель, уравнение регрессии 
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Abstract 
The article presents a mathematical description of the process of screening of seeds of forest crops based on di-

mensional criteria in a multi-stage roller separator. The obtained regression equations allowing to determine the optimal 
constructive-technological parameters of the separator at which maximum efficiency of the process is screening. The 
creation of a multi-stage roller separator is a promising direction in addressing the issue of screening and preparation of 
coniferous seeds for sowing in the nursery. It consists of a frame, the hopper, the mechanism of uniform flow in the 
form of two polished rolls, orienteeruda-sorting devices, including multi-stage rollers and drawer for collecting frac-
tions of seeds. The technological process of seed separation in a multi-stage roller separator is a movement of particles 
on the surface of the working body and passing them in magalloway space. To ensure the effectiveness of the screening 
process and improve the completeness of prohorovoj fraction we carried out a theoretical study of the offset receiving 
tray drawer to collect the seeds.The mathematical model for determining the completeness of the release of prohorovoj 
seed fraction, adequately describing the process of seed separation in a multi-stage roller separator. After the optimiza-
tion by the method of stochastic automata obtained optimal structural and technological parameters of multi-stage roller 
separator: the angle of inclination of the working bodies составляет1ый= 9,970 , 2nd= 7,280 , 3rd =40 , 4th =40 ; fre-
quency of rotation of the working body p,=976,73 min1, P2=1137,47 min1, P3=707,151 min1, A4=726,960 min1. 

Keywords: function, process, mathematical model, regression equation. 
 

Одним из основных технологических процессов 
обработки лесосеменного материала является очистка 
семян от примесей и последующее их сортирование [3]. 
Существующие на сегодняшний день устройства для 
очистки и сортирования лесных семян недостаточно 
эффективны [5, 6]. В их работе происходит забивание 
рабочих органов продуктами разделения, из-за чего 
семена травмируются и, как следствие, снижается уро-
вень выделения проходовой фракции [7]. 

Необходимо отметить, что актуальность задачи 

оптимизации процесса сортирования семян, например, 
сосны обыкновенной, объясняется ежегодным увеличе-
нием объемов лесопосадок и значительными расходами 
на получение для них семенного материала [2, 4]. 

Исходя из теоретических и экспериментальных ис-
следований, проведенных на многоступенчатом вальцовом 
сепараторе, можно сказать, что эффективное сортирование 
семян сосны обыкновенной на несколько фракций зависит 
от различного рода факторов. Схема процесса как объекта 
исследований представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схематическое изображение объекта 

 
Рассматривая данную схему, нетрудно заметить, 

что в качестве входных управляемых переменных (фак-
торов) могут служить следующие рабочие параметры 
многоступенчатого вальцового сепаратора: 

– частота вращения вальцов, n; 
– угол наклона вальцов относительно гори-

зонта, а; 
– чистота обработки поверхности вальцов, Rz; 
– длина ступени вальцов, L; 
– радиальное биение рабочего органа, r; 
– диаметр рабочего органа, Д и т. д. 
Помимо входных управляемых переменных 

имеют место неконтролируемые возмущающие факто-
ры. К ним относятся: 

– шероховатость поверхности семян, Zc; 
– наличие примесей и отходов, По; 
– изменение размеров и формы поверхности се-

мян и т. д. 
К выходным управляемым переменным, т. е. пе-

ременным состояния процесса разделения, относятся: 
– степень травмирования семян, Н; 
– производительность сепаратора, Q; 
– полнота выделения проходовой фракции се-

мян, W и др. 
Исходя из того, что целью наших исследова-

ний является нахождение оптимальных параметров 
в процессе сортирования семян на фракции, то в 
качестве критерия оптимизации необходимо рас-
сматривать полноту выделения проходовой фрак-
ции, поскольку она наиболее четко отражает про-
цесс разделения семян [9, 10]. 

Поэтому, исходя из вышеизложенного, матема-
тическую модель процесса разделения семян по разме-
рам (толщине) на многоступенчатом вальцовом се-

параторе можно представить в следующем виде: 

ܹ, = ݂ , (݊, ,ߙ ܴ௭ ܮ … Д) 
                     ݅ = ݈/݊;  ݆ = ݈/݉                             (1) 

В процессе проведения экспериментальных ис-
следований работы многоступенчатого сепаратора было 
установлено, что при сортировании семян сосны обык-
новенной получается четыре выровненных по размерам 
(толщине) и массе 1000 штук фракции. Поэтому возни-
кает необходимость в решении многокритериальной 
задачи, где в качестве выходного управляемого пара-
метра выступает полнота выделения каждой фракции 
семян. 

Для определения влияния управляемых пере-
менных (факторов) на технологический процесс разде-
ления семян на фракции, а также установления их об-
ласти варьирования, нами проводился предварительный 
эксперимент. В ходе его проведения рассмотрены фак-
торы (а, со, RZ) L), влияющие на переменные состояния 
процесса разделения, которые предусматривали: 

– полноту выделения первой (мелкой) фракции 
семян за один проход W1, 

– полноту выделения второй (средней) фракции 
семян за один проход W2, 

– полноту выделения третьей (среднекрупной) 
фракции семян за один проход W3; 

– полноту выделения четвертой (крупной) фрак-
ции семян за один проход W4. 

Предварительные эксперименты показали, что 
полнота выделения мелкой, средней, среднекрупной и 
крупной фракций семян достигает максимума в том 
случае, если частота вращения рабочего органа равна 
800 мин-1. Дальнейшее увеличение частоты вращения 
ведет к снижению полноты выделения всех четырех 
фракций. Поэтому целесообразно принять значение 
частоты вращения 800 мин -1 за нулевой уровень, а за 
верхний – 1200 мин -1. 

Рассмотрев и проанализировав полученные зави-
симости полноты выделения проходовых фракций в 
ходе проведения эксперимента, произведем выбор ма-
тематической модели в виде полиномиального уравне-
ния второго порядка, которое можно представить в сле-
дующем виде: 

Y = a + ∑ a୧x୧
୬
୧ୀଵ + ∑ a୧

୬
୧ୀଵ , jx୧x୨ + ∑ a୧

୬
୧ୀଵ x୧

ଶ.      (2) 
Необходимо отметить, что для описания иссле-

дуемого процесса разделения семян на фракции приме-
нили полином второго порядка с парными взаимодей-

 Pe П  Ze 
α 

n 

Д 
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ствиями, так как он наиболее полно описывает данный 
процесс [1]. Важным условием этого является простота 
модели, а также количество коэффициентов регрессии, 
определяемое в ходе решения уравнения. 

Для вычисления коэффициентов регрессионных 
уравнений основным методом является метод наи-
меньших квадратов (МНК). 

МНК обеспечивает такой выбор коэффициентов, 
что сумма квадратов отклонений исходных данных уi от 
вычисленных по уравнению является наименьшей, т. е. 

S = ∑ [y୧ − f(x୧, b, bଵ, bଷ … )]ଶ → min୬
୧ୀଵ         (3) 

Выбор именно такого условия объясняется сооб-
ражениями удобства применения математического ап-
парата, а также тем, что возведение отклонений в квад-
рат подчеркивает роль больших отклонений. Никаких 
условий, кроме дифференцируемости функции 
f(x,b0,b1,b2...), не накладывается, потому МНК можно 
применять практически во всех ситуациях. Большое 
значение имеют простота модели и качество коэффици-
ентов, подлежащих определению. Поэтому круг выра-
жений, из которых выбирают уравнение регрессии, 
должен быть ограничен по возможности простыми слу-
чаями. Существуют несколько методов для отбора пе-
ременных и обоснования наилучшего уравнения рег-
рессии с использованием ЭВМ. В нашем случае мы 
применяем метод исключений. 

Метод исключений на первой стадии использует 
наиболее полное уравнение, включающее все перемен-
ные. Рассчитываем уравнение регрессии по критерию 
Стьюдента при заданном уровне значимости (q=0.05) и 
определенном числе степеней свободы. 

Рассмотрим конкретный случай – нахождение 
регрессионной зависимости. 

Y1=f(x1,x2); y2=f(x1,x2); y3=f(x1,x2); y4=(x1,x2)        (4) 
где   уi – функция отклика исследуемого объекта;  

х1, х2 – входные параметры исследуемого 
объекта. 

Для описания исследуемого объекта мы остано-
вились на полиноме второго порядка с парным взаимо-
действием. Общий вид уравнения имеет вид 

Yi=a0i+aix1+arix2+a3ix2 +a2ix2
2+a5ix1x2 .               (5) 

Вводим реальные ограничения на каждую пере-
менную, исходя из знаний физического процесса: 

400<х1<1200, 
4<х2<12. 

Получение коэффициентов регрессионного 
уравнения осуществляют на ЭВМ, используя стан-
дартную программу регрессионного уравнения ме-
тодом наименьших квадратов. В результате было 
получено четыре регрессионных уравнения: 

 Y,=58,9149+0,0249X1+2,6264X2-l,5517E-05X1X1- 
                -0,1585X2X2+5,4688E-04Х,Х2 

Y2=5,9576+0,0633X,+15,8296X2-l,9188E-05X1X1- 
                -0,8766X2X2-0,ОО27Х,Х2 

Уз=84,4965+0,0376Х1+0,6574Х2-2,8100Е-05Х1Х,- 
              -0,1910Х2Х2+5,36228Е-04Х,Х2  
Y4=85,7432+0,0251X1+2,0699X2-l,8240E-05X1X1- 
                -0,2920X2X2+3,54918E-04Х,Х2 
Затем проводим оценку значимости коэффици-

ентов aj-a5 с использованием критерия Стьюдента при 
уровне значимости q=0.05 и числе степеней свободы 
f=18. Сравниваем табличное значение критерия Стью-
дента Т=2.101 с расчетными значениями, полученными 
на ЭВМ [3], и оцениваем адекватность модели по кри-
терию Фишера [3]. Fmаблич.=2.77, а расчетное: 

F1=10,154,F2=11,624,F3=122,103,F4=143,06 
В методе исключений модель является адекват-

ной, если Fpacч.>Fmаблич., поэтому полученная модель 
является адекватной исследуемому процессу и все со-
считанные коэффициенты значимы. 

Коэффициенты регрессионной модели имеют 
четкий физический смысл. Коэффициент а0 равен зна-
чению выходной величины у, рассчитанному по урав-
нению регрессии, если все факторы зафиксированы на 
основном (нулевом) уровне. Знак коэффициентов сви-
детельствует о характере влияния соответствующего 
фактора: если at > 0, то с ростом значения х выходные 
значения у растут; если а, < 0, то с ростом xt отклик, т. е. 
у, уменьшается. 

Получена математическая модель для определе-
ния полноты выделения проходовой фракции семян, 
адекватно описывающая процесс разделения семян на 
многоступенчатом вальцовом сепараторе [11, 12, 13]. 
После проведения оптимизации методом стохастиче-
ских автоматов получены оптимальные конструктивно-
технологические параметры многоступенчатого валь-
цового сепаратора: угол наклона рабочих органов со-
ставляет: 1й= 9,970 , 2й= 7,280 , 3й =40 , 4й =40; частота 
вращения рабочего органа п1=976,73 мин-1, п2=1137,47 
мин-1, п3=707,151 мин-1, п4=726,960 мин-1. 
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