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Abstract. In arid conditions of the Steppe zone of Ukraine for obtaining stable yields of 
lucerne and observance the conditions of resource-saving, it is important to know from what 
factors the value of the yield of lucerne depends on. According to the results of the conducted 
research, an agroecological model of the productivity of growing crop on irrigated lands of the 
Ukrainian Steppe has been formed. For the carrying out research, the method of artificial neuron 
networks was used. Creating an agroecological model of lucerne production using neuron net-
works consists of the following phases: search of data; preparation and normalization of data; 
choice of type of neuron network; experimental choice of network characteristics; experimental 
choice of parameters; obtaining an artificial neuron network for modeling the productivity of 
lucerne; checking of adequacy of the model; adjustment of parameters, final training. As a result 
of the research it was found that artificial neuron networks are fundamentally different from tra-
ditional methods of statistical data analysis. In the capacity of main elements of the system are 
taken: the sum of effective temperatures above +5 °С; amount of atmospheric precipitation; solar 
lighting duration; irrigation norms; depth of soil tillage; fertilization and plant protection. The ar-
ticle presents a constructed neuron network with architectural parameters. It has been established 
that among the significant number of natural and agrotechnical factors affecting the productivity 
of crops of lucerne, the greatest influence is carried out by atmospheric precipitation and, in our 
case, water-saving irrigation norms. Among the investigated factors there are a high degree of 
pair and multiple correlations. It is proved that the components of architecture contain different 
compositions of multilayered perceptrons, radial-basic functions, and also linear components.

Keywords: artificial neuron networks; water-saving irrigation regimes; agroecological
model; productivity of lucerne.
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Анотація. У посушливих умовах степової зони України для отримання стабільних урожаїв люцерни і дотримання умов ре-
сурсозбереження важливо знати, від яких чинників залежить величина врожайності люцерни. За результатами проведених дослі-
джень сформовано агроекологічну модель продуктивності вирощування культури на зрошуваних землях Степу України. Для про-
ведення досліджень використано метод штучних нейронних мереж. Створення агроекологічної моделі продуктивності люцерни 
за допомогою нейронних мереж складається з певних етапів: пошук даних; підготовка і нормалізація даних; вибір типу нейронної 
мережі; експериментальний підбір характеристик мережі; експериментальний підбір параметрів; отримання штучної нейронної 
мережі для моделювання продуктивності люцерни; перевірка адекватності моделі; корегування параметрів, кінцеве навчання.
У результаті проведених досліджень визначено, що штучні нейронні мережі принципово відрізняються від традиційних методів 
аналізу статистичних даних. До основних елементів системи прийняті: сума ефективних температур понад +5 °С; кількість атмос-
ферних опадів; тривалість сонячного сяйва; зрошувальні норми; глибина обробітку ґрунту; удобрення та захист рослин. Під час 
досліджень була побудована нейронна мережа з параметрами архітектури. Встановлено, що серед значної кількості природних та 
агротехнічних факторів впливу на продуктивність посівів люцерни найбільшу дію виявляють атмосферні опади та в нашому ви-
падку водозберігаючі зрошувальні норми. Серед досліджуваних чинників спостерігається високий ступінь парних та множинних 
кореляційних зв’язків. Доведено, що компоненти архітектури вміщують різні композиції багатошарових персептронів, радіаль-
но-базисних функцій, а також лінійних компонент.

Ключові слова: штучні нейронні мережі; водозберігаючі режими зрошення; агроекологічна модель; продуктивність 
люцерни.

ISSN 2617-6106 (print)
ISSN 2617-6114 (online)

Agrology, 2(1), 47‒50
doi: 10.32819/2617-6106.2018.14017

Оriginal researches



V. Y. Zaporozhchenko, A. V. Shepel, A. V. Tkachuk  
Creation of neuron network productivity of lucerne in Steppe zone of Ukraine

48 AGROLOGY  |  Volume 2   |   Issue 1

Вступ

Сталий розвиток зрошення в Україні, як важлива складова 
продовольчого та ресурсного забезпечення держави, вимагає 
виваженого, раціонального та ефективного використання вод-
них ресурсів і одночасно забезпечення екологічно збалансо-
ваного розвитку меліорованих територій (Romashchenko et al., 
2014; Vorotyntseva, 2015; Vlasova et al., 2017).

Інтенсивні технології вирощування сільськогосподар-
ських культур з використанням зрошення, високих доз міне-
ральних добрив і пестицидів мають негативний екологічний 
тиск на ґрунти і довкілля, що потребує включення в зрошу-
вані сівозміни культур з позитивними еколого-меліоративни-
ми характеристиками, в першу чергу – люцерни (Petrychenko 
et al., 2018).

У результаті розвитку інтенсивного землеробства і його 
негативних наслідків вітчизняні та закордонні вчені й агро-
виробники змушені розробляти нові моделі землеробства, у 
тому числі такі, що базуються на ресурсоощадливих заходах. 
Це стосується як мінімізації систем обробітку ґрунту, так і нор-
мування витрат ресурсів сільськогосподарського призначення, 
зокрема розробки й упровадження водозберігаючих режимів 
зрошення (Vozhegova et al., 2015).

Стратегічним напрямом розвитку ресурсоощадливого зро-
шуваного землеробства, підтримання родючості ґрунтів, іс-
тотного поліпшення системи кормовиробництва в зоні Степу 
України вважають розміщення посівів бобових трав, зокрема 
люцерни, та їх сумішок зі злаковими до 55–60% від загальної 
площі посіву кормових культур. Значимість цих агрофітоцено-
зів полягає не тільки в розв’язанні проблеми кормів для тварин-
ництва, а й в збереженні родючості ґрунтів та охороні навко-
лишнього середовища (Medvedev et al., 2011; Baljuk et al., 2017; 
Petrychenko et al., 2018).

Сьогодні у світовому землеробстві найпоширенішою 
кормовою культурою, яка здатна вирішити проблеми збіль-
шення виробництва рослинного білка і підвищення ро-
дючості ґрунтів, визнана люцерна (Demydas et al., 2013; 
Tkachuk, 2016). Здатність люцерни накопичувати з повітря 
азот у вигляді бульбочкових бактерій, які розміщуються на 
коренях і мають розмір від 3 до 5–7 мм, дозволяє за два 
роки збагатити ґрунт на 250–300 кг/га азоту, що дає можли-
вість зменшити його дози внесення, наприклад, під озиму 
пшеницю, в 1,5–2,0 рази (Kvitko et al., 2013; Goloborod’ko 
et al., 2017). Посіви люцерни є кращим попередником і  для 
кукурудзи, овочевих та багатьох інших культур, оскільки 
вони сприяють покращенню фізичних і хімічних власти-
востей ґрунту і, як наслідок, суттєво підвищують урожай-
ність культури. Кращими попередниками для люцерни 
вважаються культури, що певною мірою захищають поля 
від бур’янів: озимі і просапні (кукурудза, цукровий буряк, 
картопля та ін.).

Можна погодитися з думкою низки вчених, що степова 
зона України розташована на території ризикованого земле-
робства, де поряд з можливістю отримати рекордні врожаї 
існує значний ризик їх втратити в результаті настання не-
сприятливого кліматичного фактора (Morozov et al., 2015;  
Romashchenko et al., 2015; Lavrinenko & Goz, 2016; Zhovtonog 
et al., 2018). Частково корегувати такий вплив можливо за 
допомогою зрошення, обробітку й удобрення ґрунту тощо. 
Чималий інтерес викликає визначення найбільш вагомого 
природного або агротехнічного чинника, що впливає на про-
дуктивність посівів люцерни під час проведення водозбері-
гаючих режимів зрошення. Встановлення значущого факто-
ра на практиці є доволі затратним порівняно з теоретичним 
визначенням. З огляду на викладене, метою дослідження 
стало формування агроекологічної моделі продуктивності 
люцерни за рахунок створення штучної нейронної мережі в 
степовій зоні України.

Матеріал і методи досліджень

Для досягнення поставленої мети використали нелінійні 
математичні методи, зокрема штучні нейронні мережі. Ней-
ронні мережі виникли з досліджень у галузі штучного інтелек-
ту, тобто зі спроб моделювання структур різних типів. 

Під час роботи мережі до вхідних елементів подаються 
значення вхідних змінних, після чого послідовно працюють 
нейрони проміжного та вихідного шарів. Кожен з них підрахо-
вує своє значення активації, віднімаючи від суми виходів попе-
реднього шару своє порогове значення. Подальшим кроком на-
стає відпрацювання функції активації представлених даних, у 
результаті чого отримуємо вихідний сигнал нейрона. Після ви-
конання роботи всіма нейронами вихідне значення останнього 
шару нейронів приймається за вихідне значення всієї мережі. 
Залежно від складності, кількості шарів та інших характерис-
тик штучної нейронної мережі для побудови моделі виділяють 
багатошаровий персептрон, радіальну базисну функцію, імо-
вірнісну, узагальнено регресійну, лінійну нейронну мережу і 
мережу Кохонена.

Зазначимо, що найважливішою характеристикою будь-якої 
штучної нейронної мережі, яка відрізняє її від інших методів 
аналізу даних, є її здатність до навчання. Навчання нейронної 
мережі – це підбір відповідних параметрів з метою адаптува-
тися до взаємодії зі зовнішнім середовищем. Створення агро-
екологічної моделі продуктивності люцерни за допомогою 
нейронних мереж складається з таких етапів: пошук даних; 
підготовка і нормалізація даних; вибір типу нейронної мере-
жі; експериментальний підбір характеристик мережі; експери-
ментальний підбір параметрів; отримання штучної нейронної 
мережі для моделювання продуктивності люцерни; перевірка 
адекватності моделі; корегування параметрів, кінцеве навчан-
ня. Нескладно переконатися в тому, що штучні нейронні мере-
жі принципово відрізняються від традиційних методів аналізу 
статистичних даних.

Добре відомо, що для нормального росту й розвитку рослин 
в оптимальному співвідношенні повинні бути такі фактори, як 
температура повітря, атмосферні опади, тривалість сонячного 
сяйва та ін.

Продуктивність будь-якої культури залежить від наведе-
них факторів, проте для території досліджень домінуючою 
є наявність вологи в ґрунті. Тому в розробці агроекологічної 
моделі продуктивності посівів люцерни одним із її елементів 
були використані водозберігаючі зрошувальні норми, розра-
ховані зі застосуванням агрогідрометеорологічного методу 
(Zaporozhchenko, 2008; Litovchenko, 2011; Zaporozhchenko, 
2015). Розрахунок водозберігаючих зрошувальних норм прово-
дили з урахуванням впливу кліматичних умов для характерного 
за природним зволоженням періоду (Tkachuk & Zaporozhchen-
ko, 2016; Tkachuk & Zaporozhchenko, 2017).

Результати

Використовуючи отримані дані узагальнення експеримен-
тальних відомостей та метод побудови нейронних мереж, було 
сформовано агроекологічну модель продуктивності люцерни 
в умовах застосування водозберігаючих режимів зрошення за-
лежно від низки подальших природних та агротехнічних фак-
торів (рисунок).

Сформована модель впливу основних природних і агро-
технічних факторів свідчить про найбільш позитивний вплив 
атмосферних опадів на рівень урожаю люцерни. Проте про-
являється й пряма позитивна дія агротехнічних факторів (4–7 
елементи моделі), які в оптимальному співвідношенні забез-
печують формування максимального рівня врожаю. Цей факт 
підтверджують вихідні трикутники нейронної мережі чорного 
забарвлення. Підкреслимо, що всі елементи побудованої моде-
лі мають високий ступінь парних та множинних кореляційних 
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зв’язків, що свідчить про можливість формування високих і 
якісних урожаїв досліджуваної культури.

Аналіз побудованої нейронної мережі дозволив встанови-
ти відмінності параметрів архітектури нейронної мережі про-
дуктивності люцерни. Доведено, що компоненти архітектури 
вміщують різні композиції багатошарових персептронів (БП), 
радіальнобазисних функцій (РБФ), а також лінійних компонен-
тів (таблиця).

За результатами досліджень визначено, що сформована 
нейронна мережа продуктивності люцерни проявляє макси-
мальний рівень навчальної та контрольної продуктивності 
рослин на рівні 0,5312 та 0,5736, відповідно, забезпечує такий 
природний чинник, як кількість атмосферних опадів. На друго-
му місці (0,5076 і 0,5453, відповідно) знаходиться зрошувальна 
норма, що пов’язано з компенсаційними властивостями цього 
показника за дефіциту атмосферних опадів. Важливе значення 
мають сума ефективних температур повітря понад 5 °С та нор-
ма висіву насіння люцерни. Величини навчальної, контрольної 
і тестової похибок сформованої нейронної мережі продуктив-
ності люцерни зі застосуванням водозберігаючих режимів зро-

шення найвищого рівня досягнуто на 1–4 елементах мережі, 
що пояснюється, на нашу думку, диференційованою біологіч-
ною реакцією люцерни на досліджувані біотичні та абіотичні 
параметри.

Обговорення

Під час побудови агроекологічної моделі продуктивності 
люцерни найбільша проблема виникає при виборі методів ана-
лізу статистичних даних. Причина цього полягає в тому, що ча-
сто дані не мають певної лінійної залежності або є неповними. 
У такому разі традиційні методи аналізу даних стають малое-
фективними, що примушує використовувати штучні нейронні 
мережі. Їх запровадження є абсолютно прийнятним, адже всі 
дані, зібрані системою моніторингу, можуть адекватно бути за-
діяні мережами. До завдань нейронних мереж належать класи-
фікація та регресія. Отже, система моніторингу за допомогою 
штучних нейронних мереж зможе класифікувати нагальний 
стан і попередити про його настання в майбутньому за допомо-
гою регресивних методів аналізу.

Рис. Нейронна мережа агроекологічної моделі продуктивності люцерни
залежно від впливу агротехнічних і природних факторів:

1 – сума ефективних температур понад 5 °С; 2 – кількість атмосферних опадів; 3 – тривалість сонячного сяйва;
4 – зрошувальна норма; 5 – глибина обробітку ґрунту; 6 – удобрення; 7 – захист рослин

№ фактора* Архітектура
Продуктивність Похибка

початкова контрольна тестова навчальна контрольна тестова 
1 Лінійна 7:7-1:1 0,3803 0,4171 0,3700 0,3720 0,1274 0,3062
2 РБФ 6:6-1-1:1 0,5312 0,5736 0,5460 0,2553 0,2411 0,3618
3 РБФ 6:6-1-1:1 0,2695 0,5046 0,4392 0,2267 0,1331 0,3057
4 БП 4:4-3-1:1 0,5076 0,5453 0,4694 0,2364 0,1094 0,1174
5 БП 5:5-6-1:1 0,1884 0,1835 0,0818 0,1078 0,0852 0,0831
6 БП 5:2-6-1:1 0,0973 0,1635 0,0615 0,1057 0,0930 0,0704
7 БП 4:4-7-1:1 0,1737 0,1745 0,0734 0,1114 0,0807 0,0587

Таблиця. Складові елементи нейронної мережі продуктивності люцерни залежно від впливу природних та антропогенних
факторів 

Примітка:* – зміст досліджуваних факторів на рисунку.
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Застосування водозберігаючих режимів зрошення дослі-
джуваної культури обумовлює істотну різницю впливу таких 
показників, як сума ефективних температур повітря понад
5 °С; кількість опадів; тривалість сонячного сяйва; зрошуваль-
ну норму; норму висіву насіння; глибину обробітку ґрунту; 
позакореневе підживлення; захист рослин. Найбільшою мірою 
проявляється вплив атмосферних опадів та зрошувальної нор-
ми, а це підтверджує результати багатьох вітчизняних і закор-
донних учених щодо першочергової ролі зрошення при виро-
щуванні люцерни в умовах Степу України.

Висновки

Агроекологічна модель продуктивності люцерни, сформо-
вана за методом нейронних мереж, дозволила встановити вплив 
природних і агротехнічних чинників. Розроблена нейронна ме-
режа продуктивності люцерни проявляє максимальний рівень 
навчальної та контрольної продуктивності рослин, забезпечує 
такий природний чинник, як кількість атмосферних опадів.

Використовуючи запропоновану агроекологічну модель 
продуктивності посівів люцерни, господарства степової зони 
України зможуть помітно зменшити витрати поливної води, 
скоротити кількість вегетаційних поливів, що жодною мірою 
не вплине на врожайність та якість культури, тобто спостері-
гатиметься покращення економічних, енергетичних та еколо-
го-меліоративних показників.
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