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Мета. Побудувати математичні моделі, які можуть 
бути використані в системі автоматизованого 
керування для максимізації прибутку виробництва 
у спорудах закритого ґрунту завдяки використанню 
як зворотної інформації даних про якість рослинної 
продукції. Методи. Математично-статистичні, 
експериментальний. Результати. Оцінка залежності 
якості рослинної продукції та прибутку виробництва 
томатів у теплиці проводили нейронними 
мережами. Навчання нейронних мереж відбувалося 
за результатами досліджень, що проводили 
експериментально. Оцінку якості функціонування 
мереж здійснювали за похибками на етапах 
навчання, контрольному й тестовому (точність 
оцінок не перевищує 2,4%). Висновки. Досліджено, 
що у фазі плодоношення максимальний прибуток 
становитиме 0,06 грн з одного куща на добу, якщо 
приріст якісної продукції становить 6 г/год. З цього 
випливає, що за добу один кущ томату може дати 
прибуток в 1,44 грн. 

Основним завданням будь-якого підпри-
ємства, зокрема і  тепличних комбінатів, є 
отримання максимально можливого прибут-
ку. Системи автоматизації при цьому забез-
печують певні технологічні вимоги. Слід за-
значити, що збільшення маси продукції не 
завжди приводить до отримання максималь-
но можливого прибутку, оскільки істотну роль 
при цьому відіграє якість.
Мета — побудувати математичні моделі, які 

можуть бути використані в системі автомати-
зованого керування для максимізації прибутку 
виробництва у спорудах закритого ґрунту за-
вдяки використанню як зворотної інформації 
даних про якість рослинної продукції.
Матеріали та методи досліджень. При

буток розглядається як різниця між доходом 
від реалізованої продукції і видатками, що су-
проводжують випуск продукції. За реалізації 
продукції на дохід істотно впливає її якість.

Запропоновано формування стратегій 
керування електротехнічними комплексами, 
що використовуються для забезпечення тех-
нології вирощування томатів, здійснювати 
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з  урахуванням якості цієї продукції згідно 
з вимогами ДСТУ 3246 – 95. 

Оскільки вирішення цього завдання здій-
снюватиметься в умовах невизначеності, що 
формуються природними збуреннями та осо-
бливостями біологічної складової, доцільним 
є використання нейронних мереж. При цьому 
формування оцінки прибутку виробництва реалі-
зовуватиметься на основі інформації про якість 
рослинної продукції, результатів моніторингу 
таких технологічних параметрів виробництва, 
як температура повітря і рослини, вологості по-
вітря, технологічних показників виробництва, 
результатів аналізу впливу природних збурень 
на біотехнологічний об’єкт, яким є теплиця.
Результати досліджень. Стратегії керу-

вання електротехнічними комплексами, що су-
проводжують виробництво томатів, розрахову-
ватимуться з використанням двох послідовно 
з’єднаних нейронних мереж (рис. 1).

Сучасне виробництво у  спорудах закри-
того ґрунту стандартизоване, а  тому якість 
рослинної продукції Я(t) на  певному техно-
логічному етапі має перебувати у визначених 
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межах. З метою визначення у період плодо-
ношення залежності якості томатів від тем-
ператур повітря та рослини в  теплиці ПАТ 
«Комбінат Тепличний» були проведені до-
слідження для  томатів сорту Раїса F1. При 
цьому показники якості плодів різнилися від-
повідно до шкали, поданої в табл. 1. 

Як видно з  табл.1, показник якості пере-
буває в межах від 0,01 до 0,99, а відповідним 
діапазонам показника якості присвоюється 
індекс від 1 до  5, що буде використано за 
побудови математичних моделей та розра-
хунків за цими моделями.

Відомо, що прибуток визначається як:

	 П=Д – В,	 (1)

де Д — дохід; В — витрати. Водночас:

	  5

Я Я
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Д Ц К
=
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де Ця — ціна продукції з  показником якості 
Я; Кя — кількість виробленої продукції відпо-
відної якості. 

За вибору архітектури нейронної мережі 
перевагу віддали структурі — «двошаровий 
персептрон». Оцінку якості функціонування 
мереж здійснювали в  середовищі Statistica 
6,0 за похибками на етапах навчання, конт
рольному й тестовому.

За моделювання найвищу точність пока-
зала мережа зі  структурою «багатошаровий 
персептрон». Для зменшення величини похи-
бок за допомогою Конструктора мереж у про-
грамному пакеті Statistica 6.0 було проведено 
додаткове навчання, завдяки чому нейронна 
мережа зазначеної архітектури забезпечила 
похибку навчання 2,4%, а контрольну — 1,9%. 
Така точність дає змогу зробити висновок про 
можливість практичного використання нейрон-
ної мережі зазначеної структури.

На рис. 2, а показано архітектуру нейрон-
ної мережі НМ1 — двошаровий персептрон.

Для етапу навчання нейронної мережі 
кожна неперервна функція від n-змінних, що 
задана в одиничному кубі n-вимірного про-
стору, може бути представлена у вигляді [5]:
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де f(x) — функція якості; hq(x) — неперервні 
функції зміни вхідних параметрів, що форму-
ють функцію якості; φq

pP(xp)  — функція, що 
не залежить від функції hq(x), формується 
з вхідних даних.
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Рис. 1. Нейронні мережі для  оцінки прибутку 
підприємства: Θp(t)  — температура рослини; 
Θп(t) — температура повітря; φ(t) — вологість 
повітря; Я(t) — показник якості; К(t) — кількість 
виробленої продукції; В  — витрати виробни-
цтва; П(t) — прибуток; t — час

1. Шкала якості томатів

Оцінка якості Я Значення показника 
якості за шкалою 

Індекс  
якості Я 

Дуже добра 0,99 – 0,80 5

Добра менше 0,80 – 0,64 4

Задовільна менше 0,63 – 0,38 3

Погана менше 0,37 – 0,21 2

Дуже погана менше 0,20 – 0,01 1

	           а					                            б
Рис. 2. Архітектури нейронних мереж: а — НМ1 (для оцінки якості); б — НМ2 (для оцінки прибутку)
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Для навчання нейронної мережі НМ1 викорис-
тано результати досліджень, що проводились 
в ПАТ «Комбінат «Тепличний» і автоматизованій 
камері фітотрону кафедри автоматики та робо-
тотехнічних систем ім. академіка І.І. Мартиненка 
Національного університету біоресурсів і при-
родокористування України (табл. 2). 

За результатами навчання НМ1 побудовано 
залежність якості рослинної продукції (помідо-
рів) від температур повітря та рослин (рис. 3, а).

Оскільки статистичні спостереження три-
вали порівняно недовго і  продовжувались 
протягом сезону вирощування томатів, було 
ухвалено рішення про опис поверхні, що зобра-
жена на рис. 3, a, з використанням стандарт-
ної методики, в основу якої покладено метод 

найменших квадратів [5]. Таким чином було 
отримано у явному вигляді рівняння регресії:

	 Я=6,6957 – 0,2711Θр  – 0,213∙Θп+	  
	 +0,0025∙Θр2+0,0059∙Θр∙Θп+0,0013∙Θп2.	

(4)

При цьому середнє квадратичне відхилен-
ня розрахунків за виразом (4) не перевищує 
10%. Порівняння результатів розрахунків за 
виразом (4) та на основі використання нейро-
мережі НМ1 показано на рис.4. Розбіжності 
пояснюються особливостями рослини як біо-
логічної складової біотехнологічного об’єкта 
та впливом випадкових природних збурень 
на такий об’єкт.

Для оцінки прибутку виробництва вико-
ристали нейромережу НМ2, структура якої 

2. Вибірка вимірювань для навчання нейронної мережі 

№ п/п
Температура 
повітря, °С

Температура 
рослини, °С

Вологість 
повітря, %

Енерговитрати, 
кВт

Показник 
якості

Приріст 
продукції, г

Дохід, 
грн

1 20,812 22,062 60 0,02 1 5,7 0,1149
2 20,012 23,062 61 0,02 0,9 5,7 0,1100
3 21,75 22,625 61 0,02 1 5,7 0,1149
4 21,75 22,687 62 0,02 1 5,8 0,1194
5 23,062 23,687 65 0,03 1 5,8 0,1194
6 22,375 25,25 66 0,05 0,9 6,0 0,1254
7 20,5 23,687 60 0,02 0,9 6,0 0,1256
8 24,812 27,5 67 0,05 0,8 6,0 0,1201
9 23,812 24,625 67 0,02 1 6,2 0,1546
… … … … … … …

2210 23,25 24,75 70 0,02 1 6,3 0,1546
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Рис. 3. Знайдені залежності за результатами використання нейронних мереж: а — якості про-
дукції від температур повітря та рослини; б — прибутку від кількості продукції та її якості
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показана на рис. 2, б.
Залежність прибутку від кількості продукції 

та її якості з урахуванням витрат на забезпе-
чення вимог технології, що формують дохід 
від виробництва овочевої продукції, показана 
на рис. 3, б. Похибка при цьому, як уже за-
значалося, не перевищує 2,4%. 

Оскільки спостереження були статистично 
нетривалими, опис поверхні, що зображена 
на рис. 3. б, здійснили за стандартною мето-
дикою [4]:

	 П = 4,4871 – 6,7598∙Я – 0,5946∙К+	  
	 +2,5488∙Я2+0,4223∙Я∙К+0,0209∙К2. 	

(5)

Аналіз матеріалів (рис. 3, б) дає змогу зро-
бити висновок, що у фазі плодоношення мак-
симальний прибуток становитиме 0,06 грн 
з одного куща на добу, якщо приріст якісної 
продукції становить 6 г/год. З цього випли-
ває, що за добу один кущ томата може дати 
прибуток в 1,44 грн. Оскільки в промислових 
теплицях на 1 м2 висаджують 3 рослини, то 
прибуток з 1 м2 за добу становитиме: 

П=1,443=4,32 грн.

Слід зазначити, що регресійні залежності (4) 
і  (5) є адекватними для діапазонів зміни зна-
чень температури повітря, рослини, якості рос-
линної продукції, що наведені в табл. 1. Окрім 
того, розрахунок значень показника якості Я 
та величини прибутку П здійснюється для по-
точних значень температур повітря і рослин.

ΘрΘп

Я
1,3
1,4

1,2

1,1

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

1,3

2

1,2
1,1
1
0,9
0,8
0,7

1

Рис. 4. Поверхня залежності якості від тем-
ператур рослини та повітря: 1  — поверхня за 
виразом (4); 2 — поверхня за результатом ви-
користання НМ1

Розроблено математичні моделі, які мо-
жуть бути використані в автоматизованій 
системі формування стратегій керування 
електротехнічними комплексами для макси-
мізації прибутку за умови, що як зворотний 
зв’язок використовується інформація про 
якість рослинної продукції.

Для оцінки залежності якості рослин-
ної продукції та прибутку виробництва 

томатів у  спорудах закритого ґрунту ви-
користано нейронні мережі структури  — 
багатошаровий персептрон. При цьому 
точність оцінок не перевищує 2,4%.

Установлено, що максимально можливий 
прибуток з 1 м2 для теплиць за вирощуван-
ня томатів становить 4,32 грн на добу за 
умови, що технологічні параметри відпо-
відають змісту табл. 2.

Висновки


