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У статті запропоновано підхід до автоматизації процесу підбору добрив за компо
нентами балансовим методом по виносу поживних речовин рослинами з ґрунту та вибо
ром певної торгової марки добрива за оптимальною ціною. Підхід реалізовано у  вигляді 
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Стан проблеми та постановка задачі. У
сучасних умовах широкого застосування 
комп’ютерно-орієнтованих систем в аграр
ному виробництві авторами реалізовано ав
томатизований підбір добрив за балансовим 
методом у рамках інформаційно-аналітичної 
системи підтримки прийняття рішень у зем
леробстві, що розробляється в Інституті вод
них проблем і меліорації НААН.

Для оптимізації процесу підбору добрив 
при вирощуванні різних сільсько
господарських культур та виконанні 
технологічних операцій з внесення добрив за 
допомогою системи отримуються варіанти 
рішень щодо їх кількості та оптимального 
набору. Система обирає добрива з присутніх 
на ринку торгівельних марок таким чином, 
щоб забезпечити внесення необхідної 
кількості діючих речовин (N, P, K) і 
оптимізацію їх за ціною. Оптимальним 
приймається набір добрив, що з заданою 
точністю забезпечує потребу NPK і є 
мінімальним за ціною. Рішення можливо 
отримати як для поточного внесення, так і 
розрахувати потребу в добривах на весь 
період вегетації.

На початковому етапі для підбору добрив 
проводиться вибір ділянки чи поля та 
аналізуються його агрохімічні властивості. 
Цей процес може здійснюватися в он-лайн 
режимі шляхом отримання інформації з 
присутніх у системі ГІС-шарів -  карти 
ґрунтів України щодо типу ґрунту та 
осереднених агрохімічних показників за 
даними ґрунтових обстежень.

Винесення поживних речовин із ґрунту 
рослинами визначається відповідно до їх 
типу, прогнозованої урожайності основної та 
побічної продукції, попередників, а також 
наявності внесених органічних добрив.

У задачах підбору мінімального по ціні 
набору добрив, що з достатньою точністю 
дозволяє внести в ґрунт необхідну кількість 
поживних речовин (азоту, фосфору та калію), 
переважає математичне формулювання 
у вигляді задачі лінійного програмування, 
що розв'язується симплекс-методом [1,2]. 
Недоліком такого підходу є поліноміальна 
обчислювальна складність симплекс-методу, 
що призводить до складнощів при 
розв'язанні з використанням бази даних 
добрив великого розміру. Зокрема, у [1,2] 
розглядається підбір лише з десятків 
найменувань.

Альтернативою є використання ітера- 
ційних, зокрема градієнтних [3], або еврис
тичних (нейронні мережі, генетичні алго
ритми) методів [4, 5]. Такі алгоритми до
зволяють контролювати точність і час, що 
витрачається на розв'язання оптимізаційної 
задачі. Вони можуть бути застосовані не 
тільки до задач лінійного програмування, 
але й до випуклих. Евристичні методи ма
ють перевагу у випадку багатокритеріаль- 
ної оптимізації, коли існує можливість збі
жності градієнтних методів до локальних 
оптимумів.

Метод дослідження. Наразі в господарс
твах норми внесення добрив для одержання 
запланованого врожаю визначаються шля-
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х о м  в и к о р и с т а н н я  о д н о г о  і з  в а р і а н т і в  б а л а 

н с о в о г о  м е т о д у .  П р и  ц ь о м у  п о т р е б у  в  д о б 

р и в а х  о б ч и с л ю ю т ь  о к р е м о  д л я  к о ж н о г о  ї х  

в и д у  ( а з о т н і ,  ф о с ф о р н і ,  к а л і й н і ) ,  а  н о р м у  

в н е с е н н я  п о ж и в н и х  р е ч о в и н  ( N ,  P 2O 5 , K 2O )  

в и з н а ч а ю т ь  з а  в и н о с о м  ї х  з  у р о ж а є м .  П р и  

ц ь о м у  в р а х о в у ю т ь с я  н а я в н і с т ь  в і д п о в і д н и х  

р е ч о в и н  у  ґ р у н т і  т а  к о е ф і ц і є н т и  в и к о р и с 

т а н н я  п о ж и в н и х  р е ч о в и н  з  м і н е р а л ь н и х  д о 

б р и в  і  ґ р у н т у .

Т а к и м  ч и н о м ,  б у д е м о  р о з г л я д а т и  ф о р 

м у л у  д л я  о б ч и с л е н н я  н о р м и  в н е с е н н я  п о ж и 

в н и х  р е ч о в и н  [ 6 , 7 ] :

У - В - М - К

н = ~ і '  ( ' )  к д

д е  Н  -  н о р м а  в н е с е н н я  з  д о б р и в а м и  к о н к р е т 

н о ї  п о ж и в н о ї  р е ч о в и н и ,  к г / г а ;  У -  п л а н о в а  

в р о ж а й н і с т ь  к у л ь т у р и ,  ц / г а ;  В -  в и н о с  п о ж и 

в н о ї  р е ч о в и н и  з  ґ р у н т у  у р о ж а є м  о с н о в н о ї  т а  

п о б і ч н о ї  п р о д у к ц і ї ,  к г / ц  о с н о в н о ї  п р о д у к ц і ї ;  

М  -  в м і с т  д о с т у п н и х  ф о р м  д а н о ї  п о ж и в н о ї  

р е ч о в и н и  в  ґ р у н т і ,  к г / г а ;  К, Кд -  к о е ф і ц і є н т и  

в и к о р и с т а н н я  п о ж и в н о ї  р е ч о в и н и  в і д п о в і д н о  

з  ґ р у н т у  і  д о б р и в ,  % .

У  р а з і  в н е с е н н я  р а з о м  і з  м і н е р а л ь н и м и  

о р г а н і ч н и х  д о б р и в  ф о р м у л у  д о п о в н ю ю т ь  

в и р а з о м ,  щ о  в р а х о в у є  в и к о р и с т а н н я  р о с л и 

н а м и  д о с т у п н и х  ф о р м  д а н о ї  п о ж и в н о ї  р е ч о 

в и н и  з  о р г а н і ч н и х  д о б р и в  [ 6 , 7 ] :

у-В-М -К -Д р -П р -К р

К „  , ( )
Н =

д е  До -  н о р м а  в н е с е н н я  о р г а н і ч н и х  д о б р и в ,  

т / г а ;  По -  в м і с т  п о ж и в н о ї  р е ч о в и н и  в  о р г а н і 

ч н о м у  д о б р и в і ,  к г / т ;  Ко -  к о е ф і ц і є н т  в и к о р и 

с т а н н я  д а н о ї  п о ж и в н о ї  р е ч о в и н и  з  о р г а н і ч н о 

г о  д о б р и в а ,  % .

Д а н і  щ о д о  в и к о р и с т а н н я  р о с л и н а м и  

п о ж и в н и х  р е ч о в и н  і з  ґ р у н т у ,  о р г а н і ч н и х  і  

м і н е р а л ь н и х  д о б р и в ,  а  т а к о ж  щ о д о  в и н о с у  

а з о т у ,  ф о с ф о р у  і  к а л і ю  з  у р о ж а є м  н а в е д е н і  

у  д о в і д к о в і й  л і т е р а т у р і ,  з о к р е м а  [ 7 ] .  П р и  

ц ь о м у  в и к о р и с т а н н я  п о ж и в н и х  р е ч о в и н  і з  

ґ р у н т у  з а л е ж и т ь  в і д  й о г о  т и п у  і  з а б е з п е ч е 

н о с т і  п о ж и в н и м и  р е ч о в и н а м и ,  а  в и к о р и с 

т а н н я  п о ж и в н и х  р е ч о в и н  р о с л и н а м и  з  о р г а 

н і ч н и х  і  м і н е р а л ь н и х  д о б р и в  т р и в а є  2 - 3  р о 

к и .

Н е х а й  і н ф о р м а ц і я  с т о с о в н о  н а я в н и х  

д о б р и в  з б е р і г а є т ь с я  в  б а з і  д а н и х  у  ф о р м і

( Мі ,  S u , S 2 i ,  S 3 l ,  С г ) ,  і  =  1 , . . . ,  N , д е  M t -  н а 

з в а  д о б р и в а ;  S 1 i ,  S 2 i ,  S 3 i -  к о н ц е н т р а ц і ї  а з о т у ,

ф о с ф о р у  т а  к а л і ю ,  в і д п о в і д н о ;  Сі -  ц і н а .  П о 

з н а ч и в ш и  ц і л ь о в і  з н а ч е н н я  к і л ь к о с т і  р е ч о в и н ,  

о т р и м а н і  з а  ф о р м у л а м и  ( 1 - 2 )  я к  S 1 g , S 2g , S3g ,

ф о р м а л і з у є м о  з а д а ч у  о п т и м і з а ц і ї  т а к и м  ч и 

н о м :
N

мінімізувати по x  f  ( x )  =

1 =  1

за умов
3 у , 3 _  N j  ,

g x )  =  ̂ ( S - S ;g )2 < Є Ж  S j  (X ) = l f e ) , ( 3 )
j =  j=1 i=

xi > є 2 , i = 1 , . . . , N ,

д е  Єї, є 2  -  з а д а н і  к о н с т а н т и ,  щ о  в и з н а ч а ю т ь  

т о ч н і с т ь  р о з р а х у н к і в .

Д а н а  з а д а ч а  є  з а д а ч е ю  в и п у к л о ї  о п т и м і з а -  

ц і ї ,  в і д м і н н і с т ь  я к о ї  в і д  з а д а ч і  л і н і й н о г о  п р о 

г р а м у в а н н я  п о л я г а є  у  с е р е д н ь о к в а д р а т и ч н о -  

м у  к р и т е р і ї  о ц і н к и  в і д х и л е н н я  в и б р а н и х  

к о н ц е н т р а ц і й  р е ч о в и н  в і д  ц і л ь о в и х .

З а д а ч у  ( 3 )  п р о п о н у є м о  ч и с е л ь н о  

р о з в ’я з у в а т и  г р а д і є н т н и м  м е т о д о м .  П р и  ц ь о 

м у  н а  к о ж н о м у  к р о ц і  г р а д і є н т н о ї  п р о ц е д у р и  

п р о в о д и т ь с я  п р о е к т у в а н н я  н а б л и ж е н о г о  

р о з в ’я з к у  н а  м н о ж и н у  у м о в .  В и п у к л а  п о с т а 

н о в к а  з а д а ч і  д о з в о л я є  в и к о р и с т о в у в а т и  д л я  

ц ь о г о  а п а р а т  п с е в д о о б е р н е н н я ,  о т р и м у ю ч и  

с е р е д н ь о к в а д р а т и ч н і  о ц і н к и  т о ч н о с т і  н а  в с і х  

е т а п а х  п р о ц е д у р и .

Алгоритм оптимального підбору доб
рив за діючою речовиною м о ж н а  з а п и с а т и  

т а к :

1 . В и б и р а є м о  к р о к  H , щ о  з а л е ж и т ь  в і д  

м а к с и м а л ь н о ї  ц і н и  д о б р и в .

2 .  В и к о н у є м о  к р о к  г р а д і є н т н о ї  п р о ц е д у р и  ( i
-  н о м е р  і т е р а ц і ї ) :

' ■ ( 4 )
ґ ( і+1) =  x  ( і ) -  H  • gradf  ( x ) |x

Д л я  п р и ш в и д ш е н н я  з б і ж н о с т і  п р о п о н у 

є т ь с я  з м і щ у в а т и  п о т о ч н е  н а б л и ж е н н я  

н е  у  н а п р я м к у  н а й ш в и д ш о г о  с п у с к у ,  а  у  н а 

п р я м к у ,  щ о  з а л е ж и т ь  в і д  п о п е р е д н і х  н а 

б л и ж е н ь :

~ (г+1) =  2 x ( i ) -  x ( i -1 )  -  H  • gradf  ( x ) |x=x(i) . ( 5 )

Ф о р м у л а  ( 5 )  з а с т о с о в у є т ь с я  у  р а з і  я к щ о  

т а к е  з м і щ е н н я  п р и з в е д е  д о  з м е н ш е н н я  

з н а ч е н н я  ц і л ь о в о ї  ф у н к ц і ї :

( x ( i- 1 )  -  x ( i ) +  H  • gradf  ( x ) x x(i) , С )  >  0 ,  д е  

( • , • )  -  о п е р а ц і я  с к а л я р н о г о  д о б у т к у  в е к т о 

р і в . В  і н ш о м у  р а з і  з а с т о с о в у є т ь с я  ф о р м у л а

( 4 ) .
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3 .  П р о е к т у є м о : ( і+1) н а  м н о ж и н у

x  : x i >  є 2 ,  і  =  1 , . . . ,  N :

(І+1)  ~ ( і +1)

x
( і + 1) =  №  %  x k  

І О , * ™

>  є 2

< є 2

4 .  П р о е к т у є м о  x ( i + 1 )  н а  м н о ж и н у  

x  : g ( x )  =  0  в и к о р и с т о в у ю ч и  а п а р а т  

п с е в д о о б е р н е н и х  м а т р и ц ь :

x (i+1) =  A+ • (S 1g, S 2 g , S 3g )  +  (I  -  A+A)x(i+ 1 ),

Ґ  S 1 Ї

, a  • +  -  о п е р а ц і яд е  A  = S  2

V  S 3 У

п с е в д о о б е р н е н н я .

5 .  Я к щ о x (i+1) -  x (i+1) >  є 3 , д е  Є 3  -  з а д а н а

~ ( i + 1 )  , - ( i+ 1 )  
к о н с т а н т а ,  в с т а н о в л ю є м о  x = x  т а

п о в е р т а є м о с ь  д о  п у н к т у  3 .  Т а к и м  ч и н о м

і т е р а ц і й н о  з н а х о д и м о

с е р е д н ь о к в а д р а т и ч н о  н а й б л и ж ч у  д о

(i+1)x кількість
с е р е д н ь о к в а д р а т и ч н о  

о б м е ж е н н я м  з а д а ч і  ( 3 ) .

6 . Я к щ о x (i+1) -  x (i) >  є

д о б р и в ,  щ о  

з а д о в о л ь н я є

а  п р о в е д е н а

к і л ь к і с т ь  і т е р а ц і й  н е  б і л ь ш а  з а  з а д а н у  

м а к с и м а л ь н у ,  п е р е х о д и м о  д о  п у н к т у  2  

а л г о р и т м у .

7 .  П р о е к т у є м о x (І +1) н а  м н о ж и н у

x  : x i >  є 2 ,  І  =  1 , . . . ,  N :

( x r ,  x r  > Є 2

І 0 ,  x k i+ 1) < Є 2 '

.X =

8 . П е р е в і р я є м о  в и к о н а н н я  у м о в и

g (x ) < є1 Z S i g . Я кщ о в о н а

j= 1

в и к о н у є т ь с я ,  т о  x -  т о ч н и й  р о з в ’я з о к  

з а д а ч і ,  і н а к ш е  —  н а б л и ж е н и й .

Р е а л і з а ц і я  а л г о р и т м у  у  в и г л я д і  м о д у л я  

р о з р а х у н к у  д о з  д о б р и в .  О п и с а н и й  в и щ е  

а л г о р и т м  б у в  п р о г р а м н о  р е а л і з о в а н и й  у  

в и г л я д і  в е б - д о д а т к у  н а  м о в а х  H T M L 5  т а  

J a v a S c r i p t  у  в и г л я д і  м о д у л я  с и с т е м и  

п і д т р и м к и  п р и й н я т т я  р і ш е н ь  у  з е м л е р о б с т в і .

К о р и с т у в а ч  з а  д о п о м о г о ю  і н т е р а к т и в н о ї  

к а р т и  з а д а є  д л я  в и з н а ч е н о г о  п о л я  к у л ь т у р у ,  

щ о  т а м  з р о с т а є ,  т а  в е л и ч и н и  ( р и с . 1 ) ,  п о т р і б н і  

д л я  о ц і н к и  к і л ь к о с т і  п о ж и в н и х  р е ч о в и н ,  я к і

м а ю т ь  б у т и  в н е с е н і .  П і с л я  ц ь о г о  с и с т е м а  

з а в а н т а ж у є  н а  к о м п 'ю т е р  к о р и с т у в а ч а  с п и с о к  

д о б р и в ,  я к і  м о ж у т ь  в н о с и т и с ь ,  т а  в и к о н у є  

п і д б і р  о п т и м а л ь н о г о  ї х  н а б о р у .

Ґ р у н т о в і  х а р а к т е р и с т и к и  ( т и п  ґ р у н т у  т а  

о с е р е д н е н і  а г р о х і м і ч н і  п о к а з н и к и )  

п р и й м а ю т ь с я  з а  д а н и м и  ґ р у н т о в и х  

о б с т е ж е н ь .  У  р а з і  н а я в н о с т і  ф а к т и ч н и х  д а н и х  

а н а л і з у  ґ р у н т о в и х  п р о ф і л і в  і н ф о р м а ц і я  

в н о с и т ь с я  б е з п о с е р е д н ь о  в  д і а л о г о в е  в і к н о .

П о т р е б а  п о л я  в  д о б р и в а х  в и з н а ч а є т ь с я  я к  

с у м а  д о б у т к у  д о з  д о б р и в  н а  в і д п о в і д н у  п л о 

щ у  д і л я н о к  з  о д н а к о в и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и .  

П і д б і р  д о б р и в  і  д о з  з д і й с н ю є т ь с я  а в т о м а т и ч 

н о .  Д л я  ц ь о г о  в и к о р и с т о в у ю т ь с я  а к т у а л ь н і  

б а з и  д а н и х  п р и с у т н і х  н а  р и н к у  д о б р и в  з а  о п 

т и м а л ь н о ю  ц і н о ю  т а  н е о б х і д н о ю  к і л ь к і с т ю  

д і ю ч о ї  р е ч о в и н и .

С и с т е м а ,  щ о  р о з р о б л я є т ь с я ,  є  в е б -  

о р і є н т о в а н о ю ,  к л і є н т - с е р в е р н о ю .  В а р і а н т и  

р і ш е н ь  т а  б а з а  д а н и х  д о б р и в  з б е р і г а ю т ь с я  н а  

с е р в е р і .  Р о з р а х у н к и  і  р о з в ’я з а н н я  о п т и м і з а -  

ц і й н о ї  з а д а ч і  ( 3 )  п р о в о д я т ь с я  н а  к о м п 'ю т е р і  

к о р и с т у в а ч а .

О с к і л ь к и  н а р а з і  п о т у ж н і с т ь  к о р и с т у в а ц ь 

к и х  п р и с т р о ї в  є  д о с т а т н ь о  в и с о к о ю  й  н а д а л і  

з р о с т а є ,  а к т у а л ь н и м  є  в и к о р и с т а н и й  п і д х і д ,  

п о в ' я з а н и й  з  п е р е н е с е н н я м  о б ч и с л ю в а л ь н о  

с к л а д н и х  о п е р а ц і й  з  с е р в е р у  н а  к о р и с т у в а ц ь 

к и й  к о м п 'ю т е р .  В а ж л и в и м  т у т  є  б а л а н с у в а н 

н я  з а в а н т а ж е н о с т і  п р о ц е с о р і в  с е р в е р у  т а  к а 

н а л і в  з в 'я з к у .  Р о з г л я д у в а н а  з а д а ч а  з  о д н і є ї  

с т о р о н и  п о т р е б у є  в и к о н а н н я  о б ч и с л е н ь ,  з н а 

ч н и х  п р и  в е л и к о м у  з а в а н т а ж е н н і  с е р в е р а ,  а л е  

т а к и х ,  щ о  з а  з а д о в і л ь н и й  ч а с  м о ж у т ь  б у т и  

в и к о н а н і  н а  к о м п 'ю т е р і  к о р и с т у в а ч а ,  а  з  і н 

ш о ї  с т о р о н и  м о ж е  п о т р е б у в а т и  п е р е д а ч і  в е 

л и к о г о  о б ' є м у  д а н и х  ( в и б і р к и  з  б а з и  д а н и х  

д о б р и в ) .  Р е а л і з о в а н е  а р х і т е к т у р н е  р і ш е н н я  є  

о п т и м а л ь н и м  у  с и т у а ц і ї  в е л и к о ї  к і л ь к о с т і  

к о р и с т у в а ч і в  с и с т е м и  т а  н е в е л и к о ї  б а з и  д а 

н и х  д о б р и в .  В  і н ш и х  с и т у а ц і я х  д о р е ч н и м  є  

м а т и  я к  к л і є н т с ь к у ,  т а м  і  с е р в е р н у  р е а л і з а ц і ю  

а л г о р и т м у ,  з  а в т о м а т и ч н и м  в и б о р о м  о д н і є ї  з  

н и х  в  з а л е ж н о с т і  в і д  п о т о ч н о г о  с т а н у  с е р в е р у  

т а  с и с т е м и .

В а ж л и в и м  а с п е к т о м ,  н е о б х і д н и м  д л я  

в п р о в а д ж е н н я  т а  е ф е к т и в н о г о  в и к о р и с т а н н я  

р о з р о б л е н о г о  м о д у л я ,  є  ф о р м у в а н н я  т а  п о 

п о в н е н н я  б а з  д а н и х  а г р о х і м і ч н и х  п а р а м е т р і в  

м о д е л е й  ( 1 ) ,  ( 2 )  т а  б а з и  д а н и х  н а я в н и х  н а  р и 

н к у  д о б р и в .

2

2
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Рис. 1 Веб-інтерфейс модуля розрахунку доз добрив

В Інституті водних проблем  і м еліорації 
ведуться роботи  щ одо ф орм ування розд ілів  
«А грохім ічні властивості ґрунтів У країни  за  
даним и ІХ  туру  обстеж ення у  розрізі облас
тей» т а  «В инесення п ож ивни х речови н сіль
ськогосподарським и культурам и з ґрунту» 
в ідповідних баз дан и х  та  вивчаю ться потен
ційні м ож ливості автом атичного ф орм ування 
та  оновлення бази  дан и х  м інеральни х д об 
рив.

Висновки. А лгоритм  оптим ального п ід 
бору доз добрив, запропонований і реал ізо 
ваний авторам и у  вигляді м одуля для веб- 
систем и п ідтрим ки прийняття ріш ень дозво
лить аграрним  підприєм ствам  зеконом ити

час н а  розрахунки  та  кош ти н а  куп івлю  д о б 
рив. Зауваж им о, щ о еф ективність застосу
вання розробленого м атем атичного та  п ро
грам ного забезпечення залеж ить від  повноти  
та  детальності вм істу  баз даних, які викорис
товую ться у  його роботі.

М одуль м ож н а використовувати  при  п ла
нуванні врож аю  на сезон  або розрахунку к і
лькості чергового  внесення добрив, визн а
чення прогнозної врож айності при  в іднов
ленні систем  зрош ення на великих територ і
ях, а  також  он-лайн  кон сультац іях  всіх  зац і
кавлених сторін.
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М.И. Ромащенко, Т.В. Матяш, В.О. Богаенко, В.П. Ковальчук, Н.В. Сорока 
Автоматизация и оптимизация подбора удобрений по балансовому методу

В статье предложен подход к автоматизации процесса подбора удобрений по компонен
там балансовым методом. Удобрения подбираются по выносу питательных веществ рас
тениями из почвы с выбором определенной торговой марки по оптимальной цене. Подход 
реализован в виде модуля в системе поддержки принятия решений в земледелии.

M.I. Romashchenko, T.V Matiash, V ^. Bohaienko, V.P. Kovalchyk, N.V. Soroka 
Automation and optimization of fertilizer selection using the balance method

An approach to automating the selection o f the cheapest set o f fertilizers which application 
supplies needed amount o f nutrients calculated using balance method according to nutrients 
removal from the soil done by the plants has been proposed. The approach has been implemented as 
a module o f decision-support system in crop farming, which can advise farmers online


