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Задача исследования состоит в анализе примене-

ния системы оценки отдельных узлов (объектов обору-
дования) производства на предприятии АПК. Сложно-
сти использования методов прогнозирования заключа-
ются в их временных затратах для получения более 
точного прогноза. В исследование была поставлена 
задача – получить допустимую и достаточную точность 
при использовании нейросети, обученной на малом 
объеме данных. Нейросети уже неплохо показали себя 
в разных отраслях, таких как ИТ и сетевые технологии, 
автопилот. Объект на предприятии АПК – это техниче-
ское устройство, нормальная работа которого обеспе-
чивает производственный цикл. Современные произ-

водства требуют цифровизации. Работа оборудования 
на них должна быть управляема. Но также должна су-
ществовать система, позволяющая оценить состояние 
объекта оборудования. Применение нейросетей, поз-
воляющих извлекать полезную информацию из масси-
вов статистических данных, предоставляет возмож-
ность для исследования в области их применения для 
решения задач управления в АПК. Приведены резуль-
таты исследования в области применения нейросетей 
в АПК для прогноза состояния объекта. Учитывается, 
что объект является единицей оборудования в произ-
водственном цикле, и на него могут влиять внешние 
факторы, что выражено в одной из характеристик. Ре-
зультаты оформлены в виде численного показателя 
состояния объекта на основе данных нейросети. Ре-
зультаты могут быть использованы как вариант приме-
нения современных нейросетей в АПК в работе кон-
трольно-управленческих, диспетчерских задачах. 
Дальнейшие исследования направлены на изучение 
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шаблонов работы отдельных устройств. Исследован 
способ контроля работы узлов производственных объ-
ектов АПК. Использовались методы математического 
моделирования и аппарат нейронных сетей. В рамках 
работы с малым набором данных нейросеть показала 
хорошие результаты при оценке определённого объек-
та. Средняя квадратическая ошибка – 0.121, среднемо-
дульное отклонение – 0.091. 

 
Keywords: equipment of agro-industrial complex, agri-

cultural facilities, agriculture, neural networks, machine 
learning, multilayer perceptron, statistics, forecasting, 
models, predictive assessment. 

 
The research objective is to analyze the application of 

the system for evaluating individual units (equipment ob-
jects) of production at an agro-industrial complex enter-
prise. The complexity of using forecasting methods con-
sists in their time costs to obtain a more accurate forecast. 
The objective included obtaining an acceptable and suffi-
cient accuracy when using a neural network trained on a 
small amount of data. Neural networks have already shown 
themselves well in various industries, such as IT and net-
work technologies, and autopilots. An object at an agro-
industrial complex enterprise is a technical device which 
normal operation ensures the operation of the production 
cycle. Modern production requires digitalization. The opera-

tion of equipment should be controlled. But there should 
also be a system that allows assessing the condition of the 
equipment object. The use of neural networks that allow 
extracting useful information and arrays of statistical data 
provides an opportunity for research in the field of their 
application for solving management problems in the agro-
industrial complex. This paper discusses the research find-
ings in the field of application of neural networks in the 
agro-industrial complex for predicting the state of an object. 
It should be taken into account that the object is a piece of 
equipment in the production cycle, and it may be influenced 
by external factors which is expressed in one of the charac-
teristics. The results are presented as a numerical indicator 
of the state of the object based on neural network data. 
The results may be used as an option for the use of mod-
ern neural networks in the agro-industrial complex in the 
work of control and management, and dispatching tasks. 
Further research is aimed at studying the patterns of op-
eration of individual devices. A method for controlling the 
operation of units of production facilities of the agro-
industrial complex was studied. The methods of mathemat-
ical modeling and the apparatus of neural networks were 
used. As part of working with a small data set, the neural 
network showed good results when evaluating a particular 
object. Root mean square error was 0.121; standard devia-
tion: 0.091. 
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Введение 
Автоматизация объектов АПК – процесс дли-

тельный, сопряженный с большим набором 
промежуточных этапов. Одним из них является 
проектирование системы, позволяющей пользо-
вателю (владельцу, оператору, диспетчеру) 
иметь достаточно сведений для осуществления 
управления подотчетным оборудованием. Сам 
же процесс производства в современных реали-
ях представляет собой поэтапную цепочку опре-
деленных технологией производства действий. 
При этом если сам процесс выращивания агро-
культуры или разведения животных является 
задачей специалистов по профильным дисци-

плинам сельского хозяйства, то использование 
технического оборудования уже требует внима-
ние квалифицированного специалиста, который 
может совсем не иметь квалификации в области 
агропромышленного комплекса (АПК).  

Информационные технологии хорошо заре-
комендовали себя в области автоматизации ин-
формационных процессов. Они используются в 
задачах автоматизации документооборота в 
компьютерных сетях, что позволяет внедрять на 
их базе комплексы специальных устройств, дат-
чиков, собирающих те или иные метрики дан-
ных. Это дает возможность автоматизировать 
процесс сбора статистки. Но «сырая» статистика 
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мало пригодна для использования, она чаще 
всего требует еще дополнительной обработки и 
приведения к виду, удобному для восприятия 
человеком, принимающим решения.  

Сами по себе данные – это просто цифры, 
которые показывают некоторую размерность 
чего-то. Насколько это важно, зависит от того, 
как интерпретировать эти данные. Это один из 
простых способов автоматизации. Подключение 
подобной системы к компьютеру позволит вести 
статистику и наблюдать за изменениями показа-
ний в реальной времени. Подключение к компь-
ютеризированному диспетчерскому пульту се-
рии датчиков даст возможность наблюдать за 
процессом сразу с нескольких узлов, в то же 
время увеличив объем собираемой статистики.  

Популярность нейросетевых методов в со-
временных реалиях обеспечило им нишу и при-
менение из-за их отличной результативности [1-
3]. Нейросети активно применяются в различных 
областях, прежде всего в информационных тех-
нологиях, сетях [4], робототехнике и еще в до-
статочно молодой области предсказания воз-
можных изменений измеряемых величин – про-
гноз трендов финансовых рынков. 

Актуальность исследования выражена в том, 
что при существовании большого объема работ 
по применению нейронных сетей в АПК в них в 
основном  ставится задача из области машинно-
го зрения, распознавания изображений и т.д. В 
АПК чаще всего нейросети применяются как 
средства обработки видеоданных. Комбайны, 
управляемые автопилотом, используют такие 
разработки для контроля кромки полосы полей. 
Еще мало изученной областью можно назвать 
способы использования нейросетевых техноло-
гий для прогнозирования состояния работы тех-
нических объектов предприятия АПК  
[5-7, 21, 22].  

В то же время при проектировании системы 
автоматического управления любым объектом 
для нормального функционирования системы 
сбора и анализа данных необходимо наличие 
промышленной сети, соединяющей датчики всех 
производственных объектов цикла на предприя-
тии АПК.  

Недостатки подхода выражены в существу-
ющей практике. Принято условие, что для пред-
приятия удобна максимальная автоматизация, 
но на практике это часто не так. Автоматизиру-
ются лишь отдельные элементы, а не весь ком-
плекс в целом. Также в условиях необходимости 

сохранения уже существующих сетей и узлов на 
предприятии (предприятия АПК не исключение) 
при проектировании новой структуры промыш-
ленной сети предусматривается интеграция уже 
существующих на предприятии систем с новыми 
технологиями, что сильно снижает итоговые ха-
рактеристики создаваемой структуры. По мне-
нию агротехнологов, выступавших консультан-
тами, снижение темпа работ из-за задержек при 
обмене информацией достигало 40%. 

Важно наличие блока в цифровой системе 
управления, который служит для обеспечения 
связанности узла или цифрового датчика с су-
ществующими системами управления производ-
ством, планирования и управления проектами и 
т.п.  Взаимодействия с такими системами, как 
ERP, CRM и т.д., управление материальным 
обеспечением, складами, проектами и другими 
аналогичными системами. 

Производственный цикл – это цепочка по-
следовательных операций, направленных на 
достижение результата, процесс, состоящий из 
работы на последовательных этапах опреде-
лённых узлов, отвечающих за каждый из своих 
участков в любом производственном процессе. 
При этом сам сбор данных должен быть автома-
тизирован и представлять собой сеть, в которой 
транспортные функции данных были бы скрыты 
от пользовательских программ. Система управ-
ления должна быть независимой от инфраструк-
туры сети и представлять пользователю – агро-
технологу только нужную ему информацию.  

Целью и задачами работы является разра-
ботка системы управления, как отдельным мо-
дулем, на основе контроля текущего состояния 
объекта (датчика, сенсора) на линии производ-
ственного цикла АПК и использование методов 
прогнозирования их состояния с целью получе-
ния допустимой и достаточной точности при ис-
пользовании нейросети, обученной на малом 
объеме данных, но при этом с достаточной эф-
фективностью для применения этого модуля 
специалистом агротехнологом в своей работе; 
проведение исследования возможности приме-
нения системы управления набором цифровых 
объектов с применением нейросетей в задачах 
АПК. Под цифровыми объектами следует пони-
мать любое техническое устройство, датчик или 
объект, способный снимать измеряемые показа-
тели и/или передавать или сохранять их в памя-
ти. Требовалось установить, способна ли разра-
ботанная модель определить нормальные гра-
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ницы работы объекта по его статистике. Науч-
ной новизной является подход к проектирова-
нию модуля системы управления, т.е. с приме-
нением обученной нейросети на малом объеме 
данных и подобного метода для решения задач 
в сфере АПК. 

 
Объекты и методы исследования 

Предприятия АПК чаще всего имеют малый 
процент автоматизации и полной автоматизации 
не планируют, чаще всего по финансовым сооб-
ражениям. Так что требовалась проверка воз-
можности работы системы управления на осно-
ве технологии нейросетей при ограниченных 
для разработчика ресурсах и относительно пло-
хой культуре работы персонала с данными, т.е. 
моделирование работы системы для управле-
ния датчиками на производственном цикле объ-
екта на предприятии АПК на этапе работы блока 
сбора и анализа данных являлось целью иссле-
дования. 

Описанный способ управления опирается на 
практику, при котором весь производственный 

цикл разделен на сегменты, которые могут быть 
автоматизированы полностью, частично или же 
не автоматизированы. При этом сам сегмент 
может быть выражен одним единственным уз-
лом-датчиком или представлять собой сегмент 
из нескольких датчиков, работающих в комплек-
се.  

Для оценки состояния выделяемых узлов 
применен следующий алгоритм: 1) формирова-
ние выборки данных и их нормирование;  
2) определение количества оцениваемых узлов; 
3) установление граничных условий для каждого 
типа данных; 4) определение диапазона показа-
телей значений характеристик; 5) проведение 
моделирования в границах выбранных диапазо-
нах; 6) сравнение результатов моделирования с 
реальными данными по СМО; 7) прогнозирова-
ние состояния объекта и расчет ошибки прогно-
зирования; 8) формирование выводов системы.  

В упрощенном виде схема приведена на ри-
сунке 1. Этапы 3, 4, 5, 7 описанного способа 
представлены на рисунке 1. 

 
 

 
Рис. 1. Упрощённая схема модуля системы управления для прогнозирования состояния объекта АПК 

 
Материалы и методы исследования 

Объект на предприятии АПК может быть 
оценен «на глаз», т.е. на основе опыта агроно-
ма-технолога. При другом подходе для оценки 
могут быть заранее выбран ряд критериев, на 
основе которых делается оценка. Например, 
производительность может иметь метрику кило-

грамм/час для какой-либо установки. В исследо-
вании принято, что любой технический объект 
АПК представлен как узел (технический объект, 
датчик) последовательного производственного 
процесса. Узел (датчик), у которого есть свои 
показатели работы, и по ним можно оценить его 
состояние. Для этого был выделен ряд ком-
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плексных переменных характеристик, которые 
описывают состояние на основе ряда факторов. 

При таком подходе всегда есть оценочная 
комплексная переменная X, несущая в себе 
данные нескольких характеристик.  

В исследовании в данной работе были выде-
лены два основных подхода: 

- «экспертная» норма – оценка специали-
стом (агротехнологом) на основе его опыта 
условно была обозначена как  

 1 2, ,... .эксперт nx x x x
                 (1) 

Экспертная оценка – это мнение агротехно-
лога, который оперирует своим опытом и при-
нимает решение о значении отклонений от бла-
гоприятных условий работы. Это первый способ, 
при котором следует принять за условия суще-
ствования определенных допустимых значений, 

которые можно условно принять как «нормаль-
ные»; 

- техническая норма – оценка на основе тех-
нических характеристик объекта. Как правило, 
эти характеристики могут быть приняты, исходя 
из технической документации производителя 
оборудования. 

Условно была обозначена как  

 1 2, ,... .техн nx x x x
                   (2) 

Таким образом, в качестве отправной точки, 
при исследовании возможности применения ме-
тодов прогноза для оценки состояния объектов 
было принято наличие показателя «нормально-
го состояния объекта». Оно может быть указано 
точно или же вычислено как первый этап работы 
модели. Сами этапы работы приведены на ри-
сунке 2. 

 
 

Норма
Граница нормы, определённая 

с помощью моделирования
Прогноз состояния с помощью нейросети

Этап 1: Определение 

границы нормы работы 

технического объекта 

АПК.

- «экспертная» норма

- техническая норма 

Этап 2: Модель оценки 

работы объекта 

оборудования АПК на 

основе.

- Загруженность 

объекта 

- Выполнение задачи 

- Длительность работ в 

долях

- Внешние факторы 

- Выполненные  работы 

в прошлые циклы 

(периоды)

Этап 3: Прогнозирование 

состояния объекта АПК.

 
Рис. 2. Блок-схема модели процесса определения граничных условий для прогноза 

 
Для решения задачи определения оптималь-

ных показателей работы оборудования АПК 
разработана модель динамики изменений пока-
зателей нормальной работы при производ-
ственном процессе.  

Для определения интервала нормальной ра-
боты объекта в исследовании принято исходить 
из оценки влияния этого объекта (оборудования 
или его характеристики) на всю выполненную 
работу, т.е. определить долю участия в цикле 
производства. Для этого использовалась фор-
мула: 

1

,
100

n
т

т

i

х
D



 
  
 


                           (3) 

где тD  – доля влияния объекта оборудования в 

процессе производства; 

тx  – норма работы объекта в долях; 

n – кол-во объектов (узлов, этапов) в цикле. 
Модель оценки работы объекта оборудова-

ния. Оценка сегмента с оцениваемым объектом 
технического оборудования в своем составе 
происходит с учетом ограничений, наиболее 
влияющих на работу выбранного объекта. В ка-
честве объекта выступает техническое устрой-
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ство и его характеристики, по которым можно 
оценить работу этого устройства в составе про-
изводственного сегмента: 

 1 2, ,... ,nХ x x x
                       (4) 

где Х  – матрица значений характеристик 

устройства (узел, датчик, объект), 1 2, ,... nx x x  

характеристики узла: 

11 12 1

21 22 2 31 32 3

1

( , ,.... ),

( , ,.... ), ( , ,.... ),....

( , ,.... ).

n

n n

mn mn mn m

Х x x x

x x x x x x

x x x 



        (5) 

Для исследований были доступны данные по 
техническим характеристикам теплицы. В каче-
стве характеристик использованы следующие: 

- 1x  – загруженность объекта в долях в ин-

тервале допустимых значений для объекта 
(агента, датчика);  

- 2x  – отношение выполненных и невыпол-

ненных задач на объекте для оценивания рас-
сматриваемого объекта в промежутке к общему 
количеству;  

- 3x  – длительность работ к нормальному 

времени работы для объекта;  

- 4x  – учитывает влияние внешних факторов, 

описывает долю недоступности объекта для ра-
боты.  

Под «агрессивным фактором» следует пони-
мать любое противодействие процессу и пре-
пятствие нормальной работе объекта, оборудо-
вания. В качестве базового правила для расчета 
выбрано следующие. Если доля недоступности 

объекта   100% и время задержки  min, то-
гда стабильность работы узла (объекта) при 
наличии влияния внешних отрицательных фак-
торов является наиболее полной;  

- 5x  – опыт работы объекта в прошлые рабо-

чие циклы. Информация о прошлых циклах ис-
пользования содержит в себе данные о работе 
объекта на предыдущих задачах. 

Вычисление производится по формуле: 

 
5

1

1 1

1
,

n
j j

n n
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j j

j j

g d
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n
g d

 

 
 
  
 
 
 


 

            (6) 

где jg  – количество циклов, выполненных че-

рез j-объект за нормативное время; 

 jg – сумма оценки циклов, выполненных 
через j-объект за нормативное время; 

jd  – оценка (при наличии, при отсутствии 

равна 1) работы объекта, имеющих этапы нера-
ботоспособности, но завершенные позднее для 
j-того объекта; 

jd  – сумма оценки работы объектов 

(при наличии, при отсутствии равна 1), имеющих 
этапы неработоспособности, но завершенные 
позднее для j-того объекта; 

n – кол-во циклов, выполненных за один 
этап.  

Моделирование текущего состояния объ-
екта технического оборудования. Описанный 
способ управления опирается на практику, при 
которой весь производственный цикл разделен 
на сегменты, которые могут быть автоматизиро-
ваны полностью, частично или же не автомати-
зированы. При этом сам сегмент может быть 
выражен одним единственным узлом-датчиком 
или представлять собой сегмент из нескольких 
датчиков, работающих в комплексе. В исследо-
вании рассматривается модель оценки узла 
(объекта) в производственной цепочке предпри-
ятия АПК с точки зрения численной оценки его 

состояния. Значения переменных 1 5...x x  при-

меняются в модели для расчета оценки нормы с 
помощью моделирования по формуле (7). При 
условии отсутствия части данных в наблюдении 
или наличия некорректных данных для пере-
менных модели (7) расчеты могут в определён-
ных случаях принимать отрицательные значе-
ния, что является показателем ухудшения рабо-
ты объекта. Результаты приводятся в долях от 0 
до 1, где значения, стремящиеся к 0, показыва-
ют худшее в результате выполнения оценивае-
мой задачи. Значения, стремящиеся к 1, наибо-
лее лучшую работу объекта.  

1 2 3

4 5

( ) ( ) ( 1) ( 1)
,

( 1) ( 1) ( 1)

Md t x t x t x t
Md

Md t x t x t

    
 

    
 (7) 

где ( )Md t  – численный показатель оценки узла 

(объекта) в момент времени t; 

1( )x t  – загруженность объекта в интервале 

допустимых значений для объекта (агента, дат-
чика) в момент времени t (выраженная в долях);  

2( 1)x t   – отношение выполненных и невы-

полненных задач на объекте (потери в долях от 
0 до 1) в предыдущем ( 1)t  периоде времени 

(цикле передачи); 

3( 1)x t   – соотношение длительности работ 

к нормальному времени (задержек) на преды-
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дущем этапе (цикле передачи) (выраженные в 
долях); 

( 1)Md t   – численный показатель оценки 

узла (объекта), определяемый исходя из оценки 
работы в ( 1)t   периоде времени (выраженный 

в долях); 

4( 1)x t   – численное значение оценки вли-

яния внешних факторов, описывает долю недо-
ступности объекта для работы в предыдущем 

( 1)t   периоде времени (цикле передачи); 

5( 1)x t   – оценка опыта работы объекта в 

прошлые рабочие циклы без сбоев в t периоде 
времени (цикле передачи) на предыдущем шаге 
(в долях). 

На основе проведённого моделирования (7) 
как и результатов моделирования (3) могут быть 
установлены границы интервала изменений до-
пустимых значений переменных. Пример описа-
ния переменных, влияющих на состояние техни-
ческого объекта, приведен в таблице 1. 

Таблица 1 
Коэффициенты, характеризующие работу объекта АПК  

(пример для технического объекта «Теплица») 
 

Типы данных  
по этапам оценки 

Краткое описание 
Нормальное 

значение 
По модели 

Загруженность объекта 
Узел нагружен запланированными задачами. Посто-

янная загрузка на определенный период времени 
(смену) в долях от расчетной для объекта и задачи 

0,4 0,9 

Выполнение задачи 
Доля успешно выполненных задач. Выполненный 

объем от запланированного 
0,7 0,9 

Длительность работ в долях 
Выражение времени затраченного на цикл работ в 
долях, с учетом превышенного в долях от нормаль-

ного для данного типа работ 
0,8 1,2 

Внешние факторы 
Выраженное влияние внешних факторов на объект, 

доля недоступности объекта во время работы 
0,1 0,3 

Выполненные работы в про-
шлые циклы (периоды) 

Доля выполненных работ из статистики всех учтен-
ных циклов 

0,5 1 

 
Прогнозирование состояния объекта АПК. 

Применение нейросетей в АПК призвано оце-
нить как объект, как и его желаемый результат 
[8, 9]. Например, рассчитать будущие производ-
ства [12]. Все это части, влияющие на результа-
ты работы объекта АПК [10-12]. Данные, со-
бранные с этих узлов, являются источником ста-
тистики для прогнозирования состояния объек-
та, есть примеры в иных отраслях в АПК [13-20].  

Техническое оборудование является участ-
ником производственного процесса. Без техни-
ческих устройств современное успешное произ-
водство в сфере АПК невозможно.  

Нейронная сеть способна дать прогноз оцен-
ки состояния технического объекта, может быть 
использована как один из методов, показываю-
щий необходимость и требующий внимания аг-
ротехнолога к определённому участку или объ-
екту.  

В работе использовался многослойный пер-
септрон, со скрытыми слоями по десять нейро-
нов. Исследуемый набор данных разделен в 
соотношении 80% обучающей и 20% валидаци-
онной выборки. Нейросеть регрессионная. Тип 

обучения: с обратным распространением ошиб-
ки. Метод обучения: стохастического градиент-
ного спуска. Число входов: 5. Выход: 1. Для ис-
следований использовался нормализованный 
набор данных статистики работы объекта. При 
этом учитывалось, что набор данных собирался 
не все время проведения исследований в рабо-
те теплицы, поэтому данные были разделены на 
циклы работы: от одного момента измерения 
данных на этапе работ и внесения изменений до 
следующего. Всего в общем 2306 измерений по 
пяти характеристикам, разделенным на обуча-
ющую и валидационную выборку. При этом учи-
тывалось, что чем сложнее модель, тем больше 
вероятность переобучения. Поэтому исходя из 
того, что в наборе было малое количество дан-
ных, чтобы избежать быстрого переобучения и 
выбросов, использовалась простая модель на 
основе многослойного персептрона.  

Для реализации и обучения нейросети ис-
пользовались программные продукты: язык про-
граммирования Python3, интегрированная среда 
разработки PyCharm, библиотеки PyTorch, 
Numpy.  
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Экспериментальная часть 
Пример работы нейросети в рамках исследо-

вания на тестовых данных, представляющих 
собой статистические показатели работы от-
дельного объекта производственной цепочки 
АПК, приведены в таблице 2. Тестовые вычис-
ления проводились для данных объекта тепли-
ца, тепличный комплекс для выращивания со-
сен. Объект теплица представлялся как ком-
плексный технический объект, имеющий ряд 
оценочных характеристик, влияющих на его ра-
боту. Набор данных представлял собой показа-

тели датчиков и оценки технологов. Для каждого 
из объектов данные были разделены на обуча-
ющую и валидационную выборку. Персептрон 
обучался на наборе данных для каждого объек-
та (для каждого типа данных по этапам оценки).  

Пример использования нейросети для тепли-
цы и её критериев представлен в таблице 3. Из 
полученных результатов для примера с тепли-
цей видно, что по выделенным показателям 
ожидаются отклонения:  

 (0,75),(0,71),(1,5),(0),(2,36) .технx   

Таблица 2  
Коэффициенты, характеризующие работу объекта АПК  

(пример для технического объекта «Теплица») с прогнозом от нейросети 
 

Типы данных по этапам оценки 

Нормальное 
значение 

Граница 
по модели 

Прогноз 
нейросети 

этап 1 этап 2 этап 3 

Загруженность объекта 
0,4 0,9 0,75 Интервал нормального значения для задачи на оценочный период: 

0,4-0,9  

Выполнение задачи 
0,7 0,9 0,71 Интервал нормального значения для задачи на оценочный период: 

0,7-0,9 

Длительность работ в долях 
0,8 1,2 1,5 Интервал нормального значения для задачи на оценочный период: 

0,8-1,2 

Внешние факторы (простои) 
0,1 0,3 0 Интервал нормального значения для задачи на оценочный период: 

0,1-0,3 

Выполненные работы в прошлые циклы (периоды) 
0,5 1 2,36 Интервал нормального значения для задачи на оценочный период: 

0,5-1 

 
Таблица 3 

Пример интерпретации результатов прогноза 
 

Типы данных 
Прогноз состояния. 

Объект: теплица 
критерий: влажность 

Вывод системы 

Загруженность объекта 0,75 Допустимо, ниже модельного 

Выполнение задачи 0,71 Допустимо, ниже модельного 

Длительность работ в долях 1,5 
Выше нормы, выше модельного, 

 требуется корректировка 

Внешние факторы 0 
Ниже нормы, ниже модельного,  

требуется корректировка 

Выполненные работы в прошлые циклы (пе-
риоды) 

2,36 
Существенно выше нормы,  

влияние превышено 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

104 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 4 (234), 2024 
 

Из данных таблицы 3 следует, что нейросеть 
удовлетворительно обучилась оценивать объ-
ект. В итоге работы исследуемой системы спе-
циалист технолог будет иметь перед собой ряд 
информации, необходимой ему для принятия 
решения. Задача системы – дать прогноз при 
попадании оценки в допустимый интервал, ука-
зать отношение с расчетами при моделирова-

нии. Например, при значении прогноза влажно-
сти для теплицы полученные данные могут быть 
интерпретированы. При обучении нейросети 
удалось достичь следующих показателей, что 
является удовлетворительным показателем. 
Показатели точности прогнозирования приведе-
ны в таблице 4. 

Таблица 4 
Значения ошибок при вычислении оценки прогноза 

 

Значения ошибок при вычислении оценки прогноза 
Показатели точности при прогно-

зировании 

Средняя квадратическая ошибка 0,121 

Дисперсия 0,397 

Среднемодульное отклонение 0,091 

Среднеотносительная ошибка 12,921 

Коэффициент детерминации R2 0,963 

 
Общий итог прогноза из примера в таблице 3. 

При нормальной загруженности объект теплица 
длительное время в процессе рабочего цикла 
имеет повышенную влажность, в том числе и с 
учетом предыдущих циклов, разумеется, требу-
ет вмешательства агротехнолога либо перена-
стройки системы цифрового управления.  

 
Выводы 

Интерпретируя полученные результаты на 
тестовом объекте типа теплица, следует сде-
лать некоторые пояснения. Любой процесс про-
изводства – это цепочка последовательных опе-
раций, направленных на достижение результа-
та, т.е. процесс, состоящий из работы узлов, 
отвечающих за каждый из своих участков в про-
изводственном процессе.  

Представлен модуль системы управления 
техническими устройствами (датчиками) в теп-
лице с использованием нейросети, обученной 
при малом наборе данных порядка 2 тыс. 
наблюдений. Это было одно из условий постав-
ленной задачи. В работе использовались мето-
ды математического моделирования и аппарат 
нейронных сетей. В рамках работы с малым 
набором данных нейросеть показала относи-
тельно хорошие результаты при оценке работы 
технических устройств объекта типа теплица. 
Показатель ошибки при работе нейросети со-
ставили: средняя квадратическая ошибка – 
0,121, среднемодульное отклонение – 0,091.  

Представленный способ с использованием 
нейросети с простой архитектурой, опираясь на 

результаты моделирования, позволил исследо-
вать эффективность использование такого под-
хода в системе управления, используя статисти-
чески данные с объекта. Способ показал допу-
стимые результаты: среднеотносительная 
ошибка тестовых испытаний составила 12,921. 

Результаты могут быть использованы в си-
стемах управления в качестве информационно-
аналитического модуля представления обрабо-
танных данных, а также для построения систем 
управления объектами, когда необходимо 
уменьшить количество вмешательств специали-
ста агротехнолога в процесс производства с це-
лью корректировки его узлов и привлечь внима-
ние специалиста именно к узлам, требующим 
вмешательства или регулировки работы. 
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