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Plant production

Âñòóï
Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü – öå ïî ñóò³ íàáëèæå-

íèé äî îðèã³íàëó ïåâíîãî îá’ºêòó îáðàç, òî÷-
í³ñòü ÿêîãî âèçíà÷àþòü ñêëàäí³ñòþ ìàòåìà-
òè÷íîãî àïàðàòó åìï³ðè÷íèõ ³ òåîðåòè÷íèõ 
óÿâëåíü, ÿê³ ëåæàòü â îñíîâ³ ìîäåë³ [1–4].

Êëàñè÷í³ ïðîñò³ ìîäåë³ ðîñòó øèðîêî âè-
êîðèñòîâóþòü äëÿ îïèñó áàãàòüîõ á³îëîã³÷-

íèõ ïðîöåñ³â òà ëåãêî àäàïòóþòü, âèêîðèñòî-
âóþ÷è ñòàíäàðòíå ñòàòèñòè÷íå ïðîãðàìíå 
çàáåçïå÷åííÿ, à ¿õí³ ïàðàìåòðè äîçâîëÿþòü 
äîâîë³ øèðîêî ³íòåðïðåòóâàòè îòðèìàí³ äàí³. 
Îäíàê, òàê³ ìîäåë³, ÿê ïðàâèëî, âèçíà÷åí³ 
äëÿ ïåâíèõ óìîâ ïåâíî¿ êóëüòóðè, à îòðèìà-
í³ ðåçóëüòàòè íå ìîæíà ïîøèðèòè íà ³íøó 
çîíó âèðîùóâàííÿ. Òàêîæ òàê³ ìîäåë³ íå 
âðàõîâóþòü äèíàì³êó çì³í á³îëîã³÷íèõ ïðî-
öåñ³â, ïðèðîäí³ âòðàòè âåãåòàòèâíî¿ ìàñè ÷è, 
ñêàæ³ìî, îáìåæóâàëüíèé âïëèâ äåê³ëüêîõ 
ôàêòîð³â íà ð³ñò ³ ðîçâèòîê ðîñëèí [5–8].

Óñ³ ñó÷àñí³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ ìîäåë³ 
áóäóþòü íà îñíîâ³ îïèñó ïðîöåñ³â åíåðãî- ³ 
ìàñîîáì³íó ì³æ ðîñëèíàìè òà óìîâàìè ¿õ-
íüîãî âèðîùóâàííÿ. Îñíîâí³ òèïè ìîäåëåé, 
ùî âèêîðèñòîâóþòü, ìîæíà ïîä³ëèòè íà ³ì³-
òàö³éí³ òà äèíàì³÷í³ [9–14].

²ì³òàö³éí³ ìîäåë³ ïðîäóö³éíîãî ïðîöåñó 
ëèøå ôîðìàëüíî îïèñóþòü â åëåêòðîííîìó 
âèãëÿä³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ç ðîñëè-
íîþ íà ïîë³, íàñïðàâä³ æ ó íèõ ðåàëüíèé 
æèâèé îá’ºêò çàì³íåíî êîìï’þòåðíèì ³ì³òà-
òîðîì. Òî÷í³ñòü òàêî¿ ìîäåë³ ïîâí³ñòþ áàçó-
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Ìåòà. Ðîçðîáèòè îñíîâí³ êîìïîíåíòè ìîäåë³ àäàïòèâíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè ïðîãíîçóâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð. Ìåòîäè. Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ³ç âñòàíîâëåííÿ îñíîâíèõ ñòðóêòóðíèõ 
åëåìåíò³â àäàïòèâíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ìîäåë³ ïðîãíîçóâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ îñíîâíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð 
âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä ïîáóäîâè äèíàì³÷íèõ ìîäåëåé. Ðåçóëüòàòè. Äåòàëüíî ïðîàíàë³çîâàíî êîíöåïòóàëüí³ ï³äõîäè 
äî ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìîäåëåé ³ âñòàíîâëåíî îñíîâí³ ïåðåâàãè é íåäîë³êè ñó÷àñíèõ 
àíàëîã³â. Àäàïòèâíà ³íôîðìàö³éíà ìîäåëü áàçóºòüñÿ âèêëþ÷íî íà ïîòðåáàõ ðîñëèíè ³ âëàñíå íà íåîáõ³äíîñò³ çàáåç-
ïå÷èòè ö³ ïîòðåáè äîñòóïíèìè ðåñóðñàìè äëÿ îòðèìàííÿ ñòàá³ëüíî âèñîêî¿ âðîæàéíîñò³ ç âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè 
ÿêîñò³. Ïðîãðàìíî-àïàðàòíèé êîìïëåêñ ïîâèíåí ìàòè çâîðîòí³é çâ’ÿçîê ì³æ éîãî îñíîâíèìè ñòðóêòóðíèìè åëåìåí-
òàìè, àäæå çà ðàõóíîê öüîãî çíà÷íî ï³äâèùóºòüñÿ òî÷í³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ðîñëèí. Äàí³, âèçíà÷åí³ 
íà îñíîâ³ ðîáîòè ïåâíèõ ìåõàí³çì³â àáî ïîêàçíèêè ïîãîäíèõ óìîâ òà ¿õí³ ïðîãíîçè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïðèéíÿòòÿ 
ð³øåíü, îäíàê, ó âèïàäêó ¿õíüî¿ ñóòòºâî¿ çì³íè ð³øåííÿ ïðî îêðåì³ åëåìåíòè òåõíîëîã³¿ ïåðåãëÿäàþòü. Ïðîãðàìíèé 
ïðîäóêò ïîâèíåí áóòè ïîâ’ÿçàíèé ç åêîíîì³÷íîþ ÷àñòèíîþ ³ ïðè ñòâîðåíí³ ðåêîìåíäàö³é âðàõîâóâàòè êîí’þíêòóðó 
ðèíêó òà ïðîãíîçí³ äàí³. Ó ðàç³ íèçüêî¿ çàêóï³âåëüíî¿ ö³íè íà ïðîäóêö³þ ðåêîìåíäóâàòè çàñòîñîâóâàòè, ÷è íå çàñòîñî-
âóâàòè ïåâí³ àãðîòåõí³÷í³ îïåðàö³¿ (ñêàæ³ìî, ï³äæèâëåííÿ ïî âåãåòàö³¿), êð³ì òîãî, êîðèãóâàòè ¿õ ó ðàç³ ñóòòºâî¿ çì³íè 
óìîâ âèðîùóâàííÿ – êîëè çàñòîñóâàííÿ öèõ àãðîçàõîä³â áóäå íååôåêòèâíèì çà ðàõóíîê íåãàòèâíî¿ ä³¿ ïîñóõè òîùî. 
Âèñíîâêè. Àäàïòèâíó ³íôîðìàö³éíó ñèñòåìó ïðîãíîçóâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ â òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³ âèðîùóâàííÿ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð ôîðìóþòü íà áàç³ ìîäåë³, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ ìîäóë³â îçíàê – ï³äñóìêîâî¿ ³ äâîõ 
êîìïîíåíòíèõ. Íà êîæíîìó íàñòóïíîìó åòàï³ ðåàë³çàö³¿ ìîäåë³ ï³äñóìêîâà îçíàêà ñòàº êîìïîíåíòíîþ, ïðè÷îìó ç 
ìàêñèìàëüíèì âíåñêîì ó ï³äñóìêîâó îçíàêó íàñòóïíîãî ìîäóëÿ.
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Ðîñëèííèöòâî

ºòüñÿ íà ñóêóïíîñò³ çíàíü ³ ïåðåäáà÷åíü çì³-
íè ðîñòó ³ ðîçâèòêó ðîñëèí çàëåæíî â³ä 
âïëèâó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà [15].

Äèíàì³÷í³ ìîäåë³ äîçâîëÿþòü òî÷í³øå ïðî-
ãíîçóâàòè ð³ñò ³ ðîçâèòîê ðîñëèí òà àíàë³çó-
âàòè íàñë³äêè âïëèâó çîâí³øí³õ ôàêòîð³â çà 
ðàõóíîê â³äòâîðåííÿ çì³í, ùî â³äáóâàþòüñÿ 
ç îá’ºêòîì òà îñîáëèâîñòåé éîãî ôóíêö³îíó-
âàííÿ çàëåæíî íå ò³ëüêè â³ä âèõ³äíèõ äàíèõ, 
à é ³íôîðìàö³¿ ïðî ñòàí ñèñòåìè [16–21].

Îòæå, äèíàì³÷í³ ìîäåë³ ïîâí³øå îïèñóþòü 
ïðîöåñè, àäæå âîíè äîçâîëÿþòü âðàõóâàòè 
äèñêðåòíî-áåçïåðåðâíèé õàðàêòåð ïðèðîäíèõ 
ÿâèù [22, 23]. Îäíàê, ó ñòàä³ÿõ ðîñòó ³ ðîçâè-
òêó ðîñëèí ìîæíà âèä³ëèòè ïåð³îäè, ÿê³ ð³ç-
êî â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî çà ³íòåíñèâ-
í³ñòþ é ñïðÿìîâàí³ñòþ âïëèâó ôàêòîð³â, ñâî-
ºð³äí³ êðèòè÷í³ òî÷êè. Òîìó âïëèâ óìîâ âåãå-
òàö³éíîãî ïåð³îäó òà àãðîòåõí³êè ïîâèíí³ 
áóòè ñèíõðîí³çîâàí³ ç ðåàëüíèì íàñòàííÿì 
ôåíîëîã³÷íèõ ôàç ðîñòó ³ ðîçâèòêó ðîñëèí, 
ùîá ìîäåëü çìîãëà ðåàëüíî îö³íèòè âïëèâ 
òîãî ÷è ³íøîãî ôàêòîðó íà ðîñëèíè [24].

Ïåðø³ ä³ºâ³ ìîäåë³ ïðîãíîçóâàííÿ ïðîäóê-
òèâíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð 
ç’ÿâèëèñü íà ïî÷àòêó 1970-èõ ðîê³â. Çäåá³ëü-
øîãî òàê³ ìîäåë³ áóëè ïðèçíà÷åí³ âèêëþ÷íî 
äëÿ ïðîâåäåííÿ íà ¿õí³é áàç³ íîâèõ äîñë³äæåíü, 
àäæå íàêîïè÷åíèõ çíàíü áóëî íåäîñòàòíüî äëÿ 
¿õíüîãî âèðîáíè÷îãî âèêîðèñòàííÿ [25, 26].

Ðîçâèòîê ïèòàíü ìîäåëþâàííÿ â 70–80-èõ 
ðîêàõ â ÑÐÑÐ òà ðåøò³ ñâ³òó â³äáóâàâñÿ ñèíõ-
ðîííî, ïðîòå âàðòî â³äì³òèòè ðÿä â³äì³ííîñ-
òåé ³ ïðèíöèïîâèõ ï³äõîä³â äî ïîáóäîâè ìî-
äåëåé. Ïåðåäóñ³ì ãëèáîê³ çíàííÿ ô³ç³îëîã³¿ 
òà ïîòóæíèé ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò, çàêëàäå-
íèé â áàçèñ â³ò÷èçíÿíèõ ìîäåëåé ðîñòó ³ ðîç-
âèòêó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, Êîí-
ñòàíòèíîâà Î. Ð., Äìèòðåíêà Â. Ï., Îáðàçöî-
âà Î. Ñ., Ãàëÿì³íà Å. Ï., Ñèðîòåíêà Î. Ä., 
Àíòîíåíêî Â. Ñ., Ïîëüîâîãî À. Ì. äîçâîëèâ 
êîíòðîëþâàòè áàãàòî ïàðàìåòð³â òà îòðèìà-
òè âèñîê³ ïîêàçíèêè ¿õíüî¿ òî÷íîñò³ [27–31]. 
Îäíàê ñêëàäí³ñòü ðåàë³çàö³¿ òà â³äñóòí³ñòü 
øèðîêîãî ðîçïîâñþäæåííÿ êîìï’þòåðíî¿ 
òåõí³êè ïðèçâåëè äî òîãî, ùî ðîçðîáëåí³ ìî-
äåë³ íå ìàëè ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ òà âïðî-
âàäæåííÿ ó âèðîáíè÷³ ïðîöåñè [13, 27, 31]. 

Ó òîé æå ÷àñ â çàõ³äíèõ êðà¿íàõ íà ïî÷àò-
êó 1980-èõ ç’ÿâèëèñü ïåðø³ ïðîãðàìè, îð³ºí-
òîâàí³ íà ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ñòîñîâíî ïëàíó-
âàííÿ çðîøåííÿ, íåîáõ³äíîñò³ áîðîòüáè ç³ 
øê³äíèêàìè òà õâîðîáàìè òîùî [32–34]. 

Êîìïëåêñíà á³îô³çè÷íà ìîäåëü «ïîãîäà–
´ðóíò–óðîæàé» Î. Ð. Êîíñòàíòèíîâà âðàõî-
âóº á³îëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ êóëüòóðè, ã³äðî-
ìåòåîðîëîã³÷í³ åëåìåíòè, ðîäþ÷³ñòü ́ ðóíòó é 
àãðîòåõí³êó âèðîùóâàííÿ, îòæå, â îíà ìàº 

÷îòèðè áëîêè: á³îëîã³÷íèé, ìåòåîðîëîã³÷íèé, 
ðîäþ÷îñò³ ´ðóíòó òà àãðîòåõí³êè [30].

Ìîäåëü óðîæàéíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêèõ êóëüòóð Â. Ï. Äìèòðåíêà âðàõîâóº 
âïëèâ íà âðîæàéí³ñòü ð³çíèõ ôàêòîð³â ó äè-
íàì³ö³ çà ïåð³îäè âåãåòàö³¿ òà ïîáóäîâàíà 
äëÿ îçèìî¿ ïøåíèö³,  ÿðîãî ÿ÷ìåíþ, êóêóðó-
äçè, îçèìîãî æèòà, êàðòîïë³, áóðÿê³â öóêðî-
âèõ ³ ñîíÿøíèêó [28].

Êîìïëåêñíà ìîäåëü ôîðìóâàííÿ âðîæàé-
íîñò³ êîðìîâèõ ³ çåðíîâèõ êóëüòóð Î. Ñ. Îá-
ðàçöîâà âðàõîâóº âïëèâ ôàêòîð³â íà âðîæàé 
ó âèãëÿä³ äîáóòêó ìàêñèìàëüíî¿ ïîòåíö³éíî¿ 
âðîæàéíîñò³ êóëüòóðè â îïòèìàëüíèõ óìî-
âàõ ³ íîðìîâàíèõ ôóíêö³é îïòèìàëüíîñò³ 
ôàêòîð³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà åëå-
ìåíò³â òåõíîëîã³¿ âèðîùóâàííÿ [31].

Ìîäåëü ôîðìóâàííÿ âðîæàþ àãðîá³îöåíî-
çó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð Å. Ï. Ãà-
ëÿì³íà ìàº áëîêîâó ñòðóêòóðó, â ÿê³é îïèñà-
íî âïëèâ á³îòè÷íèõ òà àá³îòè÷íèõ ïðîöåñ³â. 
Ïî ñóò³ ïåðøèé áëîê íàêîïè÷åííÿ àáî ïðè-
ðîñò³â á³îìàñè îïèñóº çá³ëüøåííÿ ¿¿ çà ðàõó-
íîê àñèì³ëÿö³¿ âóãëåêèñëîòè ïîâ³òðÿ ³ íàä-
õîäæåííÿ åëåìåíò³â ì³íåðàëüíîãî æèâëåííÿ 
ç ´ðóíòó, à äðóãèé áëîê îïèñóº ïåðåðîçïîä³ë 
öèõ ðå÷îâèí â îêðåìèõ îðãàíàõ ó âèãëÿä³ 
ñèñòåìè äèíàì³÷íèõ ð³âíÿíü [29].

Ìîäåëü ôîðìóâàííÿ âðîæàþ ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ êóëüòóð Î. Ä. Ñèðîòåíêà âðàõîâóº 
âïëèâ ôàêòîð³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà 
íà ïðîäóêòèâí³ñòü ðîñëèí íå ò³ëüêè ÷åðåç 
ïðîöåñ ôîòîñèíòåçó , àëå é ÷åðåç ïðîöåñè äè-
õàííÿ ³ ñòàð³ííÿ òêàíèí òà ïðèçíà÷åíà äëÿ 
âèêîðèñòàííÿ â àâòîìàòèçîâàí³é ñèñòåì³ àã-
ðîìåòåîðîëîã³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ñ³ëüñüêîãî 
ãîñïîäàðñòâà. Ðîñëèíè â ìîäåë³ ðîçãëÿäàþòü 
ÿê ôóíêö³îíàëüíî äèôåðåíö³éîâàíå ö³ëå, ó 
ÿêîìó âèä³ëåíî ï’ÿòü ñòðóêòóðíèõ îäèíèöü: 
ëèñòêè, ñòåáëà, êîðåí³, îáîëîíêà êîëîñà ³ çåð-
íî. Êðîê ìîäåë³ – îäíà äîáà [27].

Ìîäåëü âïëèâó àãðîìåòåîðîëîã³÷íèõ óìîâ 
íà ð³ñò, ðîçâèòîê ³ ôîðìóâàííÿ óðîæàþ îçè-
ìî¿ ïøåíèö³ Â. Ñ. Àíòîíåíêî ïîáóäîâàíà íà 
çíàííÿõ ùîäî ÷îòèðüîõ ïåð³îä³â æèòòºä³ÿëü-
íîñò³ îçèìî¿ ïøåíèö³: ïðîðîñòàííÿ  íàñ³ííÿ, 
îñ³ííüî¿ âåãåòàö³¿, ïåðåçèì³âë³ ðîñëèí òà âåñ-
íÿíî-ë³òíüî¿ âåãåòàö³¿. Òàêîæ îêðåìî ðîçòà-
øîâóþòü áëîê àãðîìåòåîðîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â. 
Óñ³ áëîêè îïèñóþòü ìàòåìàòè÷íèìè ð³âíÿí-
íÿìè â ìåæàõ êîæíîãî ç ôàêòîð³â âïëèâó ç 
óðàõóâàííÿì ðîçâèòêó ñèòóàö³¿ ÿê ç òî÷êè 
çîðó îïòèìàëüíîãî, òàê ³ íåîïòèìàëüíîãî ô³-
ç³îëîã³÷íîãî çíà÷åííÿ ôàêòîð³â, íåîáõ³äíèõ 
äëÿ ðîñòó ³ ðîçâèòêó ïøåíèö³ îçèìî¿ [35].

Áàçîâó äèíàì³÷íó ìîäåëü ôîðìóâàííÿ âðî-
æàþ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð À. Ì. Ïî-
ëüî âîãî âèçíà÷àþòü, âèõîäÿ÷è ç çàêîíîì³ð-
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íîñòåé ôîðìóâàííÿ ã³äðîìåòåîðîëîã³÷íîãî 
ðåæèìó ó ñèñòåì³ «´ðóíò–ðîñëèíà–àòìîñôå-
ðà» ³ á³îëîã³÷íèõ óÿâëåíü ïðî ð³ñò ³ ðîçâèòîê 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð ï³ä âïëèâîì 
÷èííèê³â çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà. Ìîäåëü 
ñêëàäàºòüñÿ ç âîñüìè áëîê³â: âõ³äíî¿ ³íôîð-
ìàö³¿; ðàä³àö³éíî-òåïëîâîãî ðåæèìó ðîñëèí-
íîãî ïîêðèâó; âîäíîãî ðåæèìó ðîñëèííîãî 
ïîêðèâó; ôîòîñèíòåçó; äèõàííÿ ³ ñòàð³ííÿ 
ðîñëèí; ì³íåðàëüíîãî æèâëåííÿ òà ðîñòó 
ðîñëèí. Â îñíîâ³ ìîäåë³ ëåæèòü ñèñòåìà ð³â-
íÿíü ðàä³àö³éíîãî, òåïëîâîãî ³ âîäíîãî áà-
ëàíñ³â, áàëàíñó á³îìàñè (âóãëåâîäó òà àçîòó) 
â ðîñëèííîìó ïîêðèâ³ [27].

Ìîäåë³ ì³æíàðîäíèõ øê³ë ìîäåëþâàííÿ 
ìîæíà êëàñèô³êóâàòè çà äåê³ëüêîìà ïðèí-
öèïîâî â³äì³ííèìè íàïðÿìêàìè: ìîäåëü 
ïðîäóö³éíîãî ïðîöåñó ðîñëèí Ñåïïà-Òîîì³í-
ãà, ð³çíîìàí³òí³ ìîäåë³ ãîëëàíäñüêî¿ øêîëè 
ìîäåëþâàííÿ «School of de Wit», ìîäåë³ àìå-
ðèêàíñüêî¿ òà àíãë³éñüêî¿ øê³ë ìîäåëþâàí-
íÿ ïðîäóö³éíîãî ïðîöåñó ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêèõ êóëüòóð [36–41].

Â îñíîâó ìîäåë³ ïðîäóö³éíîãî ïðîöåñó ðîñ-
ëèí Ñåïïà-Òîîì³íãà ïîêëàäåíî êîíöåïö³þ 
ìàêñèìàëüíî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ ðîñëèí Õ. Ã. Òî-
îì³íãà ³ ìåòîä åòàëîííèõ óðîæà¿â, ÿêèé âè-
ïëèâàº ç ö³º¿ êîíöåïö³¿. Ïðè öüîìó ïîòåí-
ö³éíó âðîæàéí³ñòü âèçíà÷àþòü øëÿõîì âðà-
õóâàííÿ ôîòîñèíòåòè÷íî-àêòèâíî¿ ðàä³àö³¿ 
(ÔÀÐ) òà á³îëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé êóëüòóðè 
(ñîðòó) ïðè îïòèìàëüíîìó ðåæèì³ ìåòåîðî-
ëîã³÷íèõ ôàêòîð³â, à ìåòåîðîëîã³÷íî ìîæëè-
âó âðîæàéí³ñòü ðîçãëÿäàþòü ÿê íàéâèùó 
âðîæàéí³ñòü â ³ñíóþ÷èõ ìåòåîðîëîã³÷íèõ 
óìîâàõ [42, 43].

Ó ð³çíîìàí³òíèõ ìîäåëÿõ, ùî áàçóþòüñÿ 
íà êëàñè÷íèõ ï³äõîäàõ ãîëëàíäñüêî¿ øêîëè 
ìîäåëþâàííÿ «School of de Wit» ïðîäóö³é-
íèé ïðîöåñ ðîñëèí ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿä³ 
ñèñòåìè ³íòåíñèâíî¿ âçàºìîä³¿ òàêèõ ïðîöå-
ñ³â ÿê àñèì³ëÿö³ÿ ÑÎ

2
, äèõàííÿ, ð³ñò ³ ðîçâè-

òîê. Øâèäê³ñòü ïðîò³êàííÿ öèõ ô³ç³îëîã³÷-
íèõ ïðîöåñ³â âèçíà÷àþòü óìîâè íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà [40, 44, 45].

Ëîã³÷íèì ïðîäîâæåííÿì ³äåé ãîëëàíä-
ñüêî¿ øêîëè ìîäåëþâàííÿ áóëî ñòâîðåííÿ 
ìîäåëåé: ELCROS (Elementary CROp 
Simulator), BACROS (Basic CROp growth 
Simulator), â ÿêèõ âîëîãîçàáåçïå÷åí³ñòü ³ ì³-
íåðàëüíå æèâëåííÿ íå ë³ì³òóþòü ïðîäóêòèâ-
íîñò³ ðîñëèí. Ìîäåëü PHOTON (simulation of 
daily PHOTOsynthesis and transpiration), 
ñòâîðåíà íà áàç³ BACROS, äåòàë³çîâàí³øà òà 
ç ìåíøèì ÷àñîâèì êðîêîì [26]. 

Íàñòóïíèì åòàïîì ðîçâèòêó äàíèõ ìîäåëåé 
áóëî ñòâîðåííÿ ìîäåë³ ARID CROP, ÿêà âðà-
õîâóº âïëèâ âîëîãè íà ïðîäóêòèâí³ñòü ñ³ëü-

ñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð. À ìîäåëü PAP-
RAN (Production of Arid Pastures limited by 
Rainfall and Nitrogen) çâàæàº íà îñîáëèâîñò³ 
çì³íè âì³ñòó àçîòó â ´ðóíò³ òà âïëèâ éîãî äî-
ñòóïíîñò³ íà ïðîäóêòèâí³ñòü ðîñëèí [40, 46].

Âàðòî â³äì³òèòè âàãîìèé âíåñîê ó ðîçâè-
òîê ìîäåëþâàííÿ ðîñëèí òàêèõ ìîäåëåé ÿê 
SUCROS [40], CERES ³ CROPGRO [47]. Äîâîë³ 
ö³êàâîþ â ïëàí³ íåòðàäèö³éíî¿ ðåàë³çàö³¿ 
êîíöåïòóàëüíèõ ï³äõîä³â ãîëëàíäñüêî¿ øêî-
ëè ìîäåëþâàííÿ «School of de Wit» º ìîäåëü 
LINTUL, ó ÿê³é øâèäê³ñòü ðîñòó á³îìàñè 
ðîçðàõîâóþòü ÿê ïðîäóêò ïåðåõîïëåííÿ ðà-
ä³àö³¿ ðîñëèíí³ñòþ é åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñ-
òàííÿ ñâ³òëà [46]. 

Ç ÷àñîì àãðîã³äðîëîã³÷íó ìîäåëü SWATR 
áóëî òðàíñôîðìîâàíî â ìîäåëü SWAP (Soil–
Water–Atmosphere–Plant). Ôàêòè÷íî âîíà º 
äåòàë³çîâàíîþ àãðîã³äðîëîã³÷íîþ ìîäåëëþ, 
â ÿê³é ìîäåëþþòüñÿ âçàºìîçâ’ÿçêè ì³æ ´ðóí-
òîì, âîäîþ, ïîãîäîþ ³ ðîñëèíîþ, òà áàçóºòü-
ñÿ íà ð³âíÿíí³ Ð³÷àðäñà, ÿêå ìîäåëþº òðàí-
ñïîðò âîäè â êîìá³íàö³¿ ³ç çàêîíîì Äàðñ³ ³ 
çàêîíîì çáåðåæåííÿ ìàñè [48, 49]. Ó SWAP 
â³äîáðàæåíî òðè ìîäåë³ ðîñòó ðîñëèí: ïðî-
ñòà ìîäåëü, äåòàë³çîâàíà ìîäåëü (WOFOST) ³ 
ïðîñòà ìîäåëü, ïðèñòîñîâàíà äëÿ ìîäåëþ-
âàííÿ ðîñòó òðàâ [48–50].

Ìîäåëü WOFOST (WOrld FOod Studies) äå-
òàëüíî ðîçãëÿäàº ôîòîñèíòåç ³ ðîçâèòîê ðîñ-
ëèí, à òàêîæ âïëèâ âîäíîãî ³ ñîëÿíîãî ñòðå-
ñó íà ðîçâèòîê ðîñëèí. Íà äàíèé ÷àñ ïàðà-
ìåòðè ö³º¿ ìîäåë³ âèçíà÷åíî äëÿ îçèìî¿ ïøå-
íèö³, êóêóðóäçè, ÿðîãî ÿ÷ìåíþ, ðèñó, áóðÿ-
ê³â öóêðîâèõ, êàðòîïë³, êîðìîâèõ áîá³â, ñî¿, 
îçèìîãî ð³ïàêó ³ ñîíÿøíèêó [51–55].

Äî àìåðèêàíñüêî¿ øêîëè ìîäåëþâàííÿ íà-
ëåæèòü CERES-Wheat, ÿêà â³äîáðàæàº âïëèâ 
ãóñòîòè ðîñëèí, ïîãîäè, âîëîãîñò³ ´ðóíòó ³ 
âì³ñòó àçîòó íà ð³ñò, ðîçâèòîê ³ ôîðìóâàííÿ 
âðîæàþ çëàê³â. Ìîäåëü ìàº äåê³ëüêà ð³âí³â 
ïðîãíîçó ³ êîíòðîëþ – ÿê ëîêàëüíèé, òàê ³ 
ðåã³îíàëüíèé [56–58]. Âîíà ïðîãíîçóº ôàçè 
ðîçâèòêó, ê³ëüê³ñòü ëèñòê³â íà ãîëîâíîìó 
ñòåáë³, ê³ëüê³ñòü ïàãîí³â ³ ê³ëüê³ñòü çåðåí â 
êîëîñ³. Ôàêòè÷íî ìîäåëü CERES-Wheat ðîç-
ðîáëåíî äëÿ îö³íþâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ð³ç-
íèõ ïøåíèöü, ç òî÷êè çîðó ôîðìóâàííÿ 
íèìè ïîòåíö³éíîãî âðîæàþ [59].

Êîìàíäà ðîçðîáíèê³â ïîñò³éíî âäîñêîíà-
ëþº ñâ³é ïðîäóêò ³ íà äàíèé ÷àñ ìîäåë³ 
CROPGRO òà CERES º ÷àñòèíîþ íàáîðó ç 
ïðîãíîçóâàííÿ ðîñòó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
êóëüòóð, íàÿâíèõ ó ïðîãðàìíîìó çàáåçïå-
÷åíí³ ï³ä íàçâîþ «Ñèñòåìà ï³äòðèìêè ïðè-
éíÿòòÿ ð³øåíü äëÿ ïåðåäà÷³ àãðîòåõíîëîã³é 
(DSSAT)» [47, 60, 61]. Îäíàê ñèñòåìà DSSAT 
ìàº íèçêó îáìåæåíü, ùî óñêëàäíþþòü ¿¿ åêñ-
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ïëóàòàö³þ òà íå äîçâîëÿþòü êîðèñòóâà÷àì 
ëåãêî ³íòåãðóâàòè ö³ ìîäåë³ òà ³ì³òóâàòè 
âïëèâ ñ³âîçì³í, ùî âàæëèâî ç òî÷êè çîðó âå-
äåííÿ ñó÷àñíîãî çåìëåðîáñòâà [60, 61].

Ìîäåëü EPIC áóëî ðîçðîáëåíî äëÿ îö³íþ-
âàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ´ðóíò³â, ùî ïîñòðàæ-
äàëè â³ä åðîç³¿, âîíà òàêîæ çàáåçïå÷óº åôåê-
òèâíå ìîäåëþâàííÿ áàãàòîð³÷íèõ êóëüòóð, 
õî÷à é ìàº îáìåæåííÿ ÷åðåç ïðîñòîòó îïèñ³â 
ïðîöåñ³â ðîñòó ³ ðîçâèòêó [34].

Ìîäåëü CropSyst íàêîïè÷óº áàãàòîð³÷í³ 
åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ òà íà â³äì³íó â³ä àíà-
ëîã³â ìàº ùîäåííèé êðîê ìîäåëþâàííÿ âðî-
æàþ, à íå ç îãëÿäó íà íàñòàííÿ ïåâíèõ ôå-
íîëîã³÷íèõ ôàç ðîñòó ³ ðîçâèòêó. Ìîäåëü 
³ì³òóº áàëàíñ âîëîãè â ´ðóíò³, àçîòó â ñèñòå-
ì³ «´ðóíò-ðîñëèíè», ð³ñò ³ ðîçâèòîê ðîñëèí, 
íàêîïè÷åííÿ ñóõî¿ ðå÷îâèíè, âðîæàéí³ñòü, 
âèðîáíèöòâî ³ ðîçêëàäàííÿ çàëèøê³â òà åðî-
ç³þ. Âàð³àíòè óïðàâë³ííÿ âêëþ÷àþòü: âèá³ð 
ñîðòó, ñ³âîçì³íó, çðîøåííÿ, ï³äæèâëåííÿ 
àçîòîì, îáðîáêó ´ðóíòó (ïîíàä 80 âàð³àíò³â) 
òà óïðàâë³ííÿ çàëèøêàìè. Ìîäåëü àäàïòî-
âàíà äëÿ òàêèõ êóëüòóð ÿê êóêóðóäçà, ïøå-
íèöÿ, ÿ÷ì³íü, ñîÿ, êàðòîïëÿ, ñî÷åâèöÿ, ñîð-
ãî, ëþïèí, ÷àé ³ âèíîãðàä [62–70].

Ñèìóëÿòîð ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ âèðîá-
íè÷èõ ñèñòåì (APSIM) ïîä³áíèé äî ìîäåë³ 
CropSyst òà ïðåäñòàâëåíèé ïëàòôîðìîþ äëÿ 
ìîäåëþâàííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ñèñòåì. 
Â³í ì³ñòèòü íàá³ð ìîäóë³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü 
ìîäåëþâàòè ñèñòåìè äëÿ ð³çíîìàí³òíèõ âçà-
ºìîä³é ðîñëèí, ´ðóíòó, êë³ìàòó ³ òåõíîëîã³é 
âèðîùóâàííÿ [71–78].

Êð³ì óí³âåðñàëüíèõ âàðòî çãàäàòè é îêðå-
ìèé íàïðÿì ìîäåëåé, ÿê³ àäàïòîâàíî ï³ä 
ïåâí³ êóëüòóðè, ñêàæ³ìî, áóðÿêè öóêðîâ³. 
Òàê³ ìîäåë³ ÿê SUBGRO [79], SUCROS [46], 
Patefield òà Austin [80] ìàþòü ñêëàäíó ô³ç³î-
ëîã³÷íó îñíîâó, ùî âèìàãàº âåëèêî¿ ê³ëüêîñ-
ò³ ïàðàìåòð³â, àëå íå âðàõîâóþòü îñîáëèâîñ-
ò³ äèíàì³÷íîãî ðîçïîä³ëó àñèì³ëÿò³â ó ðîñ-
ëèí³. ¯õí³ì íåäîë³êîì º îáìåæåííÿ ðåã³îíîì 
òà óìîâàìè, äëÿ ÿêèõ ¿õ áóëî ðîçðîáëåíî.

Äëÿ óñï³øíîãî îö³íþâàííÿ á³îëîã³÷íîãî 
ïîòåíö³àëó ñîðò³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
êóëüòóð ïîòð³áí³ çíàííÿ ïðî ³ñòîòí³ñòü âíå-
ñêó îêðåìèõ îçíàê ó ôîðìóâàííÿ âðîæàþ òà 
ÿêîñò³. Àäæå âëàñíå çíàííÿ ì³íëèâîñò³ 
îçíàê ó ïîºäíàíí³ ç ô³ç³îëîã³÷íèìè àñïåêòà-
ìè ¿õíüîãî ôîðìóâàííÿ äîçâîëÿòü ðîçðîáèòè 
òà çàïðîâàäèòè àãðîòåõí³÷í³ ïðèéîìè âïëè-
âó íà ðîñëèíó [81–84].

Ïðè ñòâîðåíí³ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ðîñ-
ëèí îäíèì ç íàéïð³îðèòåòí³øèõ ñó÷àñíèõ çà-
âäàíü º ðîçðîáëåííÿ àäàïòèâíèõ ñèñòåì ç 
ðîçâèíóòèìè ìåõàí³çìàìè ñàìîíàëàøòóâàí-
íÿ, ÿê³ çàáåçïå÷óâàòèìóòü ñò³éê³ñòü ôóíêö³î-

íóâàííÿ ³ ñòàá³ëüí³ñòü ê³íöåâîãî ïðîäóêòó â 
êîíêðåòíèõ óìîâàõ çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà. 
Óïðàâë³ííÿ àäàïòèâíèìè ñèñòåìàìè ÿê³ñíî 
³íøå – íå ÷åðåç ðåãóëþâàííÿ çîâí³øíüîãî ñå-
ðåäîâèùà, à ÷åðåç âïëèâ íà âíóòð³øí³ ïðî-
öåñè, òîáòî ðåãóëÿö³ÿ á³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â 
ñèíòåçó îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè, ïåðåòâîðåííÿ ¿¿ 
â êîðèñíó ïðîäóêö³þ ðîñòó é ðîçâèòêó ³ â 
ö³ëîìó ôåíîòèïîâî¿ ðåàë³çàö³¿ ãåíåòè÷íî¿ ³í-
ôîðìàö³¿ [85–88].

Ðîçðîáëåí³ ìîäåë³ ïîâèíí³ ì³ñòèòè òàêó 
³íôîðìàö³þ: õàðàêòåðèñòèêó çîíè âèðîùó-
âàííÿ ñîðòó, äåòàëüíèé îïèñ ñåëåêö³éíî çíà-
÷óùèõ îçíàê ç äîêàçàìè ¿õíüîãî çíà÷åííÿ 
äëÿ ïðîäóêòèâíîñò³, ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿ ³ ñò³é-
êîñò³ ïðîòè íåñïðèÿòëèâèõ ôàêòîð³â ñåðåä-
îâèùà. Òîìó âèð³øàëüíèìè ñòàþòü çíàííÿ 
á³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ óïðàâë³ííÿ íèìè, ìî-
äåëþâàííÿ ñòàº íàóêîºìíèì é ³íôîðìàö³éíî 
ºìíèì, à óïðàâë³ííÿ ³íôîðìàö³éíèìè ðå-
ñóðñàìè – öåíòðàëüíîþ ïðîáëåìîþ ðîçðîáêè 
ìîäåë³ [13, 89–91].

Çàãàëîì ïðîäóêòèâí³ñòü ðîñëèí ìîæå á óòè 
ñôîðìîâàíà çà ðàõóíîê îïòèìàëüíîãî ñï³â-
â³äíîøåííÿ óñ³õ åëåìåíò³â ñòðóêòóðè. Àäæå 
çà ë³ì³òó ôàêòîð³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ðîçâèòêó 
îäíîãî ç å ëåìåíò³â ñòðóêòóðè ðîñëèí, ³íäè-
â³äóàëüíèé ð³âåíü ïðîäóêòèâíîñò³ ìîæíà 
êîìïåíñóâàòè ïîâí³øèì ðîçâèòêîì ³íøèõ 
åëåìåíò³â. Òàêîæ çàãàëüíîâ³äîìèì º òå, ùî 
îêðåì³ åëåìåíòè ñòðóêòóðè, ùî âèçíà÷àþòü 
ïðîäóêòèâí³ñòü ðîñëèí, çàêëàäàþòüñÿ íà 
ð³çíèõ åòàïàõ îðãàíîãåíåçó, à òîìó äëÿ ¿õ-
íüîãî îïòèìàëüíîãî ðîçâèòêó íåîáõ³äí³ ð³ç-
í³, ³íêîëè êîíòðàñòí³ óìîâè. ² ôàêòîðè, ùî 
îáìåæóâàëè ôîðìóâàííÿ îäí³º¿ îçíàêè, ñëó-
ãóþòü ñâîºð³äíèìè êàòàë³çàòîðàìè äëÿ ³í-
øî¿ [92–95].

Ïðîòå, çà íàñòàííÿ íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ âè-
ðîùóâàííÿ ÷è íå äîòðèìàííÿ áàçîâèõ âèìîã 
òåõíîëîã³¿ âèðîùóâàííÿ ñîðò³â íå âàðòî ïî-
êëàäàòèñü íà àäàïòèâíèé ïîòåíö³àë ðîñëèí 
ÿê çàñ³á ôîðìóâàííÿ âèñîêîãî ð³âíÿ ïðîäóê-
òèâíîñò³. Àäæå ìåæ³ âàð³àáåëüíîñò³ êîæíîãî 
îêðåìîãî åëåìåíòà ñòðóêòóðè ïðîäóêòèâíîñò³ 
ìîæëèâ³ ëèøå çà ïåâíèõ, ãåíåòè÷íî âèçíà÷å-
íèõ ìåæ éîãî ïëàñòè÷íîñò³ [96, 97, 99].

Ìåòà äîñë³äæåíü – ðîçðîáèòè îñíîâí³ êîì-
ïîíåíòè àäàïòèâíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè 
ïðîãíîçóâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñ-
ïîäàðñüêèõ êóëüòóð.

Ìåòîäè äîñë³äæåíü
Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ç³ âñòàíîâëåí-

íÿ îñíîâíèõ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â àäàïòèâ-
íî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè ïðîãíîçóâàííÿ 
ïðîäóêòèâíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëü-
òóð âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä ïîáóäîâè äèíà-
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ì³÷íèõ ìîäåëåé. Äèíàì³÷í³ ìîäåë³ âêëþ÷à-
þòü â ñåáå òðè ð³çíîâèäè äèíàì³êè ñèñòåìè: 
ôóíêö³îíóâàííÿ, ðîñòó ³ ðîçâèòêó. Çà ïåðøî-
ãî âàð³àíòó äèíàì³êè ñèñòåìè âðàõîâóþòü 
ïðîöåñè, ñïðÿìîâàí³ íà âèêîíàííÿ ñèñòåìîþ 
ñâî¿õ ôóíêö³é, à ìîäåë³ ðîñòó ³ ðîçâèòêó ñèñ-
òåìè äîçâîëÿþòü ñïðîãíîçóâàòè ïàðàìåòðè 
ñèñòåìè óïðîäîâæ òðèâàëîãî ïðîì³æêó ÷àñó.

Ïðè ïîáóäîâ³ äèíàì³÷íî¿ ìîäåë³ âðàõîâó-
âàëè, ùî ïðîöåñè ¿¿ ðîñòó ³ ðîçâèòêó íå º 
âçàºìîçàì³ííèìè, àäæå ð³ñò ñèñòåì ïî â’ÿ-
çàíèé ³ç çá³ëüøåííÿì ¿õí³õ ðîçì³ð³â, âêëþ-
÷åííÿì ó ñèñòåìó îá’ºêò³â ³ç çîâí³øíüîãî 
ñåðåäîâèùà, ìàòåð³àëüíèõ òà ³íøèõ ðåñóð-
ñ³â. Ðîçâèòîê áåçïîñåðåäíüî â³äáóâàºòüñÿ 
áåç çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â ñèñòåìè, à ³íêîëè 
íàâ³òü ïðè ¿¿ îïòèì³çàö³¿ òà çìåíøåíí³, ³ 
ïåðåäáà÷àº çì³íó çâ’ÿçê³â ì³æ åëåìåíòàìè 
ìîäåë³, ñïðîùåííÿ, óäîñêîíàëåííÿ îêðåìèõ 
ôóíêö³é òîùî. Îñîáëèâî ÿñêðàâî äàí³ ïðî-
öåñè òðàíñôîðìàö³¿ ìîäåë³ â³äïîâ³äàþòü 
á³îëîã³÷íèì çàêîíîì³ðíîñòÿì ðîñòó ³ ðîçâè-
òêó ðîñëèí.

Ìîäåëþâàííÿ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì ïðîâî-
äèëè çà âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â, çàñíîâàíèõ 
íà òåîð³¿ ìíîæèí, à òîìó ñóêóïí³ñòü ñòàí³â 
ñèñòåìè ìîæå áóòè äèñêðåòíîþ, àáî æ íå-
ïåðåðâíîþ. Â³äïîâ³äíî äèíàì³êó ñèñòåìè 
ðîçãëÿäàëè ÿê ïîñë³äîâíèé ïåðåõ³ä ñèñòåìè 
ç îäíîãî ñòàíó â ³íøèé. Äëÿ âèâ÷åííÿ äèíà-
ì³êè ñèñòåì áóäóâàëè ìíîæèíè âõ³äíèõ ³ 
âèõ³äíèõ ïðîöåñ³â.

Âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ ñòðóêòóðíèõ êîìïî-
íåíò³â ìîäåë³ àäàïòèâíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñ-
òåìè ïðîãíîçóâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð ïðîâîäèëè ç âè-
êîðèñòàííÿì åìï³ðè÷íî¿, òåîðåòè÷íî¿ òà ìà-
òåìàòè÷íî¿ ÷àñòèí. Äî åìï³ðè÷íî¿ ÷àñòèíè 
â³äíîñèëè àíàë³ç ìàñèâó åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
äàíèõ, ùî íàêîïè÷óþòüñÿ ²íñòèòóòîì åêñ-
ïåðòèçè ñîðò³â ðîñëèí â ïîëüîâèõ äîñë³-
äæåííÿõ (ôåíîëîã³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ, ïðî-
äóêòèâí³ñòü òà ÿê³ñòü âðîæàþ ñîðò³â ð³çíèõ 
êóëüòóð â óìîâàõ ïóíêò³â äîñë³äæåíü, òîùî). 
Òåîðåòè÷íó ÷àñòèíó áàçóâàëè íà îñíîâíèõ 
êîíöåïö³ÿõ, íåîáõ³äíèõ äëÿ îá’ºäíàííÿ é 
ïîÿñíåííÿ ç ºäèíî¿ òî÷êè çîðó îòðèìàíèõ 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé òà 
ÿâèù. Ìàòåìàòè÷íà ÷àñòèíà âêëþ÷àëà â 
ñåáå îñíîâí³ ìåòîäè îáðîáêè åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äàíèõ: äèñïåðñ³éíèé, êîðåëÿö³éíî-
ðåãðåñ³éíèé, êëàñòåðíèé àíàë³ç.

Ïåðøèì êðîêîì äî ïîáóäîâè ìîäåë³ áóëî 
îïðàöþâàííÿ åìï³ðè÷íî¿ ÷àñòèíè ìàñèâó 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ çà äîïîìîãîþ ìà-
òåìàòè÷íèõ ìåòîä³â àíàë³çó. Íà îñíîâ³ ïðî-
âåäåíèõ àíàë³ç³â áóëî âäîñêîíàëåíî ñòðóêòó-
ðó òåîðåòè÷íî¿ ÷àñòèíè ìîäåë³ àäàïòèâíî¿ 

³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè ïðîãíîçóâàííÿ ïðî-
äóêòèâíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
Â îñíîâó ïîáóäîâè ãîëîâíèõ ñòðóêòóðíèõ 

êîìïîíåíò³â ìîäåë³ àäàïòèâíî¿ ³íôîðìàö³é-
íî¿ ñèñòåìè ïðîãíîçóâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð ïîêëàäåíî 
³ºðàðõ³÷í³ñòü ïðîÿâó îçíàê â îíòîãåíåç³ òà 
â³äïîâ³äí³ñòü ¿õíüîãî ïðîÿâó â îðãàíîãåíåç³. 
Îñê³ëüêè åòàïè ðåàë³çàö³¿ â ôåíîòèï³ îçíàê 
â³äîáðàæàþòü ôàçè ðîñòó ³ ðîçâèòêó ðîñëèí, 
òî âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ êîìïîíåíòàìè ìîäåë³ 
ìîæíà ââàæàòè ïîêàçíèêîì äèíàì³÷íî¿ âïî-
ðÿäêîâàíîñò³ âçàºìîä³¿ ì³æ åëåìåíòàìè ãå-
íåòè÷íî¿ ñèñòåìè.

Çà àíàëîã³ºþ ç ìîäåëÿìè, âèñâ³òëåíèìè â 
ïðàöÿõ Â. À. Äðàãàâöåâà, Ï. Ï. Ë³òóíà òà 
À. Ë. Çîçóë³, ìîäåëü ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ ìî-
äóë³â îçíàê – ï³äñóìêîâî¿ ³ äâîõ êîìïîíåíò-
íèõ. Ñóòòºâîþ â³äì³íí³ñòþ â³ä ïðîïîíîâà-
íèõ ï³äõîä³â äî ìîäåëþâàííÿ º âèêîðèñòàí-
íÿ ðîçðîáëåíî¿ íàìè ìîäåë³ äëÿ ïðîãíîçó-
âàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêèõ êóëüòóð, à ï³äõîäè, îïèñàí³ â ïðàöÿõ 
³íøèõ íàóêîâö³â, ñïðÿìîâàí³ íà îïèñ ³ñíóþ-
÷èõ âçàºìîçâ’ÿçê³â òà ¿õíüîãî âíåñêó ó ôîð-
ìóâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ñîðò³â ñ³ëüñüêîãîñ-
ïîäàðñüêèõ êóëüòóð.

Çà ï³äñóìêîâ³ îçíàêè áåðóòü ò³, ùî ìàþòü 
ì³æ ñîáîþ åêîëîã³÷íî ñòàá³ëüí³ çâ’ÿçêè òà 
íàéâèùèé ñóìàðíèé âíåñîê ó ê³íöåâó ï³ä-
ñóìêîâó îçíàêó –ïðîäóêòèâí³ñòü ðîñëèí. Íà 
êîæíîìó íàñòóïíîìó åòàï³ ïîáóäîâè ìîäåë³ 
ï³äñóìêîâà îçíàêà ñòàº êîìïîíåíòíîþ, ïðè-
÷îìó ç ìàêñèìàëüíèì âíåñêîì ó ï³äñóìêîâó 
îçíàêó íàñòóïíîãî ìîäóëÿ.

Ìîäåë³ îçíàê ïðîäóêòèâíîñò³ äîñë³äæóâà-
íèõ ñîðò³â ìàþòü òàê³ ñï³ëüí³ ðèñè: çíà÷åí-
íÿ îçíàê ïðîäóêòèâíîñò³ îáóìîâëåí³ á³îëî-
ã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè êîíêðåòíîãî ñîðòó; 
¿õíþ âàð³àáåëüí³ñòü âèçíà÷àþòü ðåàêö³ºþ 
ãåíîòèïó íà çì³íó óìîâ âèðîùóâàííÿ; ï³ä-
ñóìêîâà îçíàêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñòàá³ëüíî 
âèñîêèì êîðåëÿö³éíèì çâ’ÿçêîì ç îçíàêîþ, 
ùî â íàñòóïíîìó ìîäóë³ º ï³äñóìêîâîþ.

Íà äàíèé ÷àñ ³ñíóº áåçë³÷ âèêîðèñòîâóâà-
íèõ íà ïðàêòèö³ ìîäåëåé, îñîáëèâî ÿñêðàâî 
¿õí³ îñîáëèâîñò³ ìîæíà ïîêàçàòè íà ïðèêëà-
ä³ ñèñòåì òî÷íîãî çåìëåðîáñòâà. Òàê³ ïðàê-
òè÷í³ ìîäåë³, íà â³äì³íó â³ä òåîðåòè÷íèõ ÷è 
ñóòî íàóêîâèõ, ñïðÿìîâàí³ íà âèð³øåííÿ ïè-
òàííÿ òî÷íîãî ïåðåäáà÷åííÿ ïîòðåá ðîñëèí 
òà, â³äïîâ³äíî, ïðîãíîçóâàííÿ ¿õíüîãî âðî-
æàþ. Çàãàëîì äëÿ ðîçóì³ííÿ ïðèíöèïîâèõ 
â³äì³ííîñòåé ¿õíüî¿ ïîáóäîâè ìîæíà ñôîð-
ìóâàòè çàãàëüíó ñòðóêòóðó òàêèõ ìîäåëåé 
(ðèñ. 1).
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Ðîñëèííèöòâî

Îñíîâíèìè íåäîë³êàìè ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³-
çàö³¿ ìîäåëåé, ÿê³ ïîêëàäåíî â îñíîâó ñèñòåì 
òî÷íîãî çåìëåðîáñòâà º òå, ùî âîíè ðîçðîáëå-
í³ ÿê ïðîäóêò, ÿêèé ïîâèíí³ âèêîðèñòîâóâà-
òè â ñâî¿é ïðîôåñ³éí³é ðîáîò³ á³îëîãè òà àã-
ðîíîìè. Ç ïðàêòè÷íî¿ òî÷êè çîðó ìîäåë³ 
WOFOST, CERES, CropSyst òà àíàëîã³÷í³ ¿ì 
ïîòðåáóþòü â³ä àãðîíîì³â ãëèáîêèõ çíàíü. 
Àëüòåðíàòèâîþ º çàïðîâàäæåííÿ ñèñòåì òî÷-
íîãî çåìëåðîáñòâà.

Ñóòî òåõí³÷íèé ï³äõ³ä äî âèð³øåííÿ ïðî-
áëåì ìîäåëþâàííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî äå-
òàëüíèé àíàë³ç ïîòðåá ðîñëèí òà ïîáàæàííÿ 
àãðîíîì³â ñòàâëÿòü íà äðóãå ì³ñöå â ãîíèòâ³ 
çà òåõí³÷íîþ äîñêîíàë³ñòþ òà ïðîñòîòîþ âè-
ïóñêó ãîòîâî¿ òåõí³÷íî¿ ïðîäóêö³¿. Òàê øè-
ðîêî âïðîâàäæóþòü îêðåì³ ìîäóë³ (êîíòðîëü 
ïàëèâà, ïåðåì³ùåííÿ òåõí³êè, àãðîõ³ì³÷í³ 
êàðòè, êàðòè âðîæàéíîñò³ êóëüòóð) áåç 
ïðèâ’ÿçóâàííÿ ¿õ äî ºäèíî¿ ö³ë³ñíî¿ ñèñòåìè 
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü.

Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ìåòîä³â äèñòàíö³é-
íîãî àíàë³çó ñòàí³â ðîñëèí ´ðóíòóºòüñÿ 
ëèøå íà îáðîáëåíí³ ñóïóòíèêîâèõ àáî àåðî-
ôîòîçí³ìê³â, àáî íà îáðîáëåíí³ äàíèõ, îòðè-
ìàíèõ ³ç ñåíñîð³â àãðîòåõí³÷íèõ çíàðÿäü. 
Òîáòî, ñåíñîðè ìîæóòü íå êîíòàêòóâàòè íà-
ïðÿìó ç ðîñëèíàìè, à êîìï’þòåðí³ ñèñòåìè 
àíàë³çó ïðîâîäÿòü óñåðåäíåííÿ ³íôîðìàö³¿ 
çà çàêðèòèì àëãîðèòìîì áåç ¿¿ óòî÷íåííÿ. Ó 
ðåçóëüòàò³ îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ çà äîïîìî-
ãîþ òàêèõ ìåòîä³â âàæêî âèçíà÷èòè ÷è çì³-
íà êîëüîðó ëèñòê³â ðîñëèí íà ôîòî áóëà íà-
ñë³äêîì õâîðîá ëèñòêîâîãî àïàðàòó, ÷è íå-
ïðàâèëüíîãî çàñòîñóâàííÿ àãðîõ³ì³êàò³â, ÷è 
òèì÷àñîâî¿ íåäîñòóïíîñò³, ÷è ïîñò³éíîãî äå-
ô³öèòó åëåìåíò³â æèâëåííÿ â ´ðóíò³ òîùî. 
Òîìó àíàë³ç îòðèìàíî¿ òàêèì ÷èíîì ³íôîð-
ìàö³¿ íå ìîæå çàáåçïå÷èòè äîñòàòíþ òî÷í³ñòü 
ïðîãíîçóâàííÿ, àäæå öèôðîâ³ òåõíîëîã³¿ çà-
ïðîãðàìîâàí³ ³ãíîðóâàòè ïîõèáêè, îñîáëèâî 

òàê³, ùî íå ïåðåäáà÷åí³ àëãîðèòìîì â³äïî-
â³äíèõ ïðîãðàì. Ñó÷àñí³ ìåòîäè òî÷íîãî çåì-
ëåðîáñòâà, çàçâè÷àé, íå ïåðåäáà÷àþòü êîìó-
í³êàö³é ì³æ ñîáîþ òà çâîðîòíüîãî çâ’ÿçêó, 
íåîáõ³äíîãî äëÿ êîðèãóâàííÿ ð³øåíü â ïðî-
öåñ³ çì³íè óìîâ âèðîùóâàííÿ âíàñë³äîê ä³¿ 
íåïåðåáîðíèõ ôàêòîð³â. Òàêèì ÷èíîì, âàæ-
ëèâî ñôîðìóâàòè îñíîâíó ñòðóêòóðó öèôðî-
âî¿ òåõíîëîã³¿ ðîñëèí ÿê òàêó, ùî âçàºìîä³º 
ç ðîñëèíàìè çà äîïîìîãîþ â³äïîâ³äíîãî òåõ-
í³÷íîãî, ³íôîðìàö³éíîãî, ïðîãðàìíîãî òà ìà-
òåìàòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ (ðèñ. 2).

Ñàìå íàÿâí³ñòü çâîðîòíüîãî çâ’ÿçêó, ðåàë³-
çîâàíîãî çà äîïîìîãîþ â³äïîâ³äíèõ àëãîðèò-
ì³â ðîáîòè ç ³íôîðìàö³ºþ, òà àâòîìàòèçîâà-
íèõ äàò÷èê³â äîçâîëèòü ïîñò³éíî âåðèô³êî-
âóâàòè äàí³ òà îòðèìóâàòè ïðîäóêò âèñîêî¿ 
òî÷íîñò³. ×åðåç ïîñò³éíå êîðèãóâàííÿ ìîäåë³ 
ìîæíà óíèêíóòè íàêîïè÷åííÿ ñèñòåìàòè÷-
íî¿ ïîõèáêè.

Ñåðåä óñ³õ ïðåäñòàâëåíèõ êîìïîíåíò³â 
ñòðóêòóðè âçàºìîä³¿ öèôðîâî¿ òåõíîëîã³¿ 
ðîñëèí íàéá³ëüøå âèâ÷åí³ ìàòåìàòè÷íå, ³í-
ôîðìàö³éíå òà ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ. Ïðè 
ïîáóäîâ³ êîíêðåòíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé 
ìîæíà äîâîë³ øâèäêî àäàïòóâàòè ö³ ìîäóë³ 
äî îñîáëèâîñòåé ñòðóêòóðè âçàºìîä³¿ îñíî-
âíèõ êîìïîíåíò³â. À òåõí³÷íå çàáåçïå÷åííÿ 
â ïëàí³ ñòâîðåííÿ òà âïðîâàäæåííÿ íîâèõ 
ñåíñîð³â âèçíà÷åííÿ ñòàíó ðîñëèí ïîòðåáóº 
îñîáëèâî¿ óâàãè. Àäæå, â³ä öüîãî çàëåæèòü 
íå ò³ëüêè òî÷í³ñòü ìîäåë³ à é êðîê ìîäåë³ – 
âëàñíå ç ÿêèì ÷àñîâèì ³íòåðâàëîì ìîæíà 
áóäå ïðîãíîçóâàòè âïëèâ íà ðîñëèíè çì³í 
óìîâ âèðîùóâàííÿ òà â³äïîâ³äíî ðåàãóâàòè 
íà íèõ.

Â³äïîâ³äíî, äëÿ ñòâîðåííÿ òî÷íî¿ ìîäåë³ 
îòðèìóâàíà ³íôîðìàö³ÿ ïîâèííà áàçóâàòèñü 
íà çàñòîñóâàíí³ ñó÷àñíèõ ñåíñîð³â, ÿê³ ³íòå-
ãðóþòü â àãðîöåíîç ïîëÿ ³ ïåðåäàþòü ³íôîðìà-
ö³þ ïðî ñòàí ðîñëèí òà óìîâè íàâêîëèøíüîãî 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ôîðìóâàííÿ ìîäåëåé, 
ùî âèêîðèñòîâóþòü â ñèñòåìàõ òî÷íîãî çåìëåðîáñòâà

ÇÁ²Ð ÄÀÍÈÕ
(ìîí³òîðèíã óðîæàéíîñò³, õ³ì³÷íîãî 

ñêëàäó, êë³ìàòè÷íèõ òà ´ðóíòîâèõ óìîâ)

ÂÅÄÅÍÍß Ñ²ËÜÑÜÊÎÃÎÑÏÎÄÀÐÑÜÊÎ¯ Ä²ßËÜÍÎÑÒ² 
(ïðèñòðî¿ ñóïóòíèêîâî¿ íàâ³ãàö³¿, áîðòîâ³ 

êîìï’þòåðè, òåõí³÷í³ ïðèñòðî¿ ó ñ³ëüñüêîìó 
ãîñïîäàðñòâ³)

ÀÍÀË²Ç 
(åëåêòðîííà êàðòà ïîë³â, 

ãåî³íôîðìàö³éí³ ñèñòåìè)

ÏÐÈÉÍßÒÒß ÓÏÐÀÂË²ÍÑÜÊÈÕ Ð²ØÅÍÜ 
(çâ³òí³ñòü, ñèñòåìà ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü)
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ñåðåäîâèùà â ðåæèì³ îí-ëàéí 24 ãîäèíè íà 
äîáó 7 äí³â íà òèæäåíü. ²íôîðìàö³þ, îòðèìó-
âàíó ç ïðèëàä³â, ëåãêî ñï³ââ³äíîñèòè ç äàíè-
ìè ìåòåîðîëîã³÷íèõ òà àãðîõ³ì³÷íèõ ñïîñòå-
ðåæåíü. Çà ðîñëèíàìè ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ÿê 
äî ïðîâåäåííÿ îñíîâíèõ àãðîòåõí³÷íèõ îïåðà-
ö³é, òàê ³ ï³ä ÷àñ ¿õíüîãî âèêîíàííÿ ³ ï³ñëÿ 
(÷îãî íå çðîáèø â ðó÷íîìó ðåæèì³ îäðàçó ï³ñ-
ëÿ çàñòîñóâàííÿ, ñêàæ³ìî, ïåñòèöèä³â). Ñåíñî-
ðè îá’ºäíóþòü â ºäèíó ñèñòåìó, ¿õí³ äàí³ ïåðå-
äàþòü â ºäèíó ìåðåæó, êîíöåíòðóþòü òà îá-
ðîáëÿþòü çà äîïîìîãîþ îäíîãî ñåðâåðà òà â³ä-
ïîâ³äíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ. Òàê³ 
îñîáëèâîñò³ ìåðåæåâî¿ ðîáîòè ñåíñîð³â äîçâî-

ëÿþòü íå ò³ëüêè ï³äâèùèòè øâèäê³ñòü çíÿòòÿ 
³íôîðìàö³¿ (àäæå ´ðóíòîîáðîáíà òåõí³êà ÷è 
îïðèñêóâà÷, ùî ïðîõîäèòü ïî ïîëþ ìîæå çí³-
ìàòè äàí³ ç ñåíñîð³â âèçíà÷åííÿ ñòàíó ðîñëèí), 
à é óí³ô³êóâàòè àëãîðèòìè òà ïðèøâèäøèòè 
îáðîáêó îòðèìóâàíî¿ ³íôîðìàö³¿.

Îòæå, àíàë³ç ³ ñèñòåìàòèçàö³ÿ áåçë³÷³ ìà-
òåìàòè÷íèõ ìîäåëåé òà âëàñí³ òåîðåòè÷í³ é 
ïðàêòè÷í³ íàïðàöþâàííÿ â ïîáóäîâ³ ìàòåìà-
òè÷íèõ ìîäåëåé ðîñëèí äîçâîëÿþòü ñôîðìó-
âàòè áëîê-ñõåìó îñíîâíèõ òðüîõ ìîäóë³â 
îçíàê – ï³äñóìêîâî¿ ³ äâîõ êîìïîíåíòíèõ 
ìîäåë³ ïðîãíîçóâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ðîñ-
ëèí (ðèñ. 3).

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà âçàºìîä³¿ îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â öèôðîâî¿ òåõíîëîã³¿ âèðîùóâàííÿ ðîñëèí

Òåõí³÷íå çàáåçïå÷åííÿ

Êîìïëåêñ òåõí³÷íèõ çàñîá³â: äàò÷èêè, 
êîìï’þòåðè, ñåðâåðè, âèêîíóþ÷³ 

ìåõàí³çìè, òà ³í.

²íôîðìàö³éíå çàáåçïå÷åííÿ

Ñóêóïí³ñòü ìåòîä³â ³ çàñîá³â 
âçàºìîä³¿ ñèñòåìè²íôîðìàö³éíà ñèñòåìà

ÐÎÑËÈÍÀ

Ìàòåìàòè÷íå çàáåçïå÷åííÿ

Ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, 
ìåòîäè òà àëãîðèòìè

Ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ

Áàçè äàíèõ òà ³íø³ ïðîãðàìí³ 
ïðîäóêòè, òåõí³÷íà äîêóìåíòàö³ÿ

Ðèñ. 3. Ìîäåëü ïðîãíîçóâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ðîñëèí

Ôàêòè÷íî íà êîæíîìó åòàï³ ðîñòó ³ ðîçâè-
òêó ðîñëèí âèçíà÷àþòü ñâîþ áëîê-ñõåìó ìî-
äóë³â îçíàê, ÿê³ çàëåæàòü â³ä îñîáëèâîñòåé 
âïëèâó ôàêòîð³â âèðîùóâàííÿ íà ðîñëèíè 
â³äïîâ³äíî¿ êóëüòóðè, êðèòè÷íèõ ïåð³îä³â 
ðîñòó ³ ðîçâèòêó, ìîæëèâîñòåé îïèñó îòðè-
ìóâàíèõ âçàºìîä³é ìàòåìàòè÷íèì àïàðàòîì. 
Ïðè öüîìó êðîê ìîäåë³ ìîæå â³äïîâ³äàòè ì³-
í³ìàëüíî ìîæëèâîìó êðîêó äàò÷èê³â, ðîç-
òàøîâàíèõ íà ïîë³, õî÷à äîö³ëüí³øå âñòàíî-
âèòè êðîê, ùî â³äïîâ³äàº îäí³é äîá³ àáî æ 
íàñòàííþ â³äïîâ³äíèõ ôåíîëîã³÷íèõ ôàç ðîñ-
òó ³ ðîçâèòêó êóëüòóðè. 

Ïðàêòè÷íà ðåàë³çàö³ÿ àäàïòèâíî¿ ³íôî ð-
ìàö³éíî¿ ñèñòåìè ïðîãíîçóâàííÿ ïðîäóêòèâ-

íîñò³ êóëüòóð ïîâèííà ïåðåäáà÷àòè îêðåì³ 
àñïåêòè öèôðîâèõ òåõíîëîã³é âèðîùóâàííÿ, 
ùî îá’ºäíóþòü ó â³äïîâ³äíèé ïðîãðàìíî-àïà-
ðàòíèé êîìïëåêñ:

Öèôðîâà òåõíîëîã³ÿ áàçóºòüñÿ âèêëþ÷íî 
íà ïîòðåáàõ ðîñëèíè ³ âëàñíå íà íåîáõ³äíîñ-
ò³ çàáåçïå÷èòè ö³ ïîòðåáè äîñòóïíèìè ðåñóð-
ñàìè äëÿ îòðèìàííÿ ñòàá³ëüíî âèñîêî¿ âðî-
æàéíîñò³ ç âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè ÿêîñò³ 
(åêîëîã³÷íîñò³ , òîùî).

Ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ ïîâèíåí ñàìîíàâ÷à-
òèñü ó ïðîöåñ³ íàêîïè÷åííÿ äàíèõ äëÿ àíà-
ë³çó. Ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ðîê³â ïðîãíî-
çóâàííÿ âðîæàéíîñò³ ïîâèííà çðîñòàòè òî÷-
í³ñòü ïðîãíîç³â.

²ÍÔÎÐÌÀÖ²ß 
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

(äàò÷èêè àíàë³çó ñòàíó ðîñëèí, ïðèñòðî¿, 
áîðòîâ³ êîìï’þòåðè, ìåòåîñòàíö³¿, ³íø³ 

òåõí³÷í³ ïðèñòðî¿ âèêîðèñòîâóâàí³ 
ó ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³)

ÅÒÀÏÈ ÎÐÃÀÍÎÃÅÍÅÇÓ, ÔÀÇÈ ÐÎÑÒÓ 
² ÐÎÇÂÈÒÊÓ ÐÎÑËÈÍ

(âèçíà÷åííÿ åòàï³â ðîñòó òà ðîçâèòêó ðîñëèí, 
¿õ îáìåæåíü òà ïîòðåá â îñíîâíèõ ôàêòîðàõ 

æèâëåííÿ)

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×Í² ÌÎÄÅË²
(ñèñòåìà ìàòåìàòè÷íîãî îá÷èñëåííÿ ñòàíó 

ðîñëèí òà ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü íà îñíîâ³ 
ñöåíàð³¿â ðîçâèòêó êðèòè÷íîñò³ ôàêòîð³â)
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Ðîñëèííèöòâî

Ïðîãðàìíî-àïàðàòíèé êîìïëåêñ ïîâèíåí 
ìàòè çâîðîòí³é çâ’ÿçîê ì³æ éîãî îñíîâíèìè 
ñòðóêòóðíèìè åëåìåíòàìè. Äàí³, âèçíà÷åí³ 
íà îñíîâ³ ðîáîòè ïåâíèõ ìåõàí³çì³â àáî ïî-
êàçíèêè ïîãîäíèõ óìîâ òà ¿õí³ ïðîãíîçè, âè-
êîðèñòîâóþòü äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, îäíàê, 
ó âèïàäêó ¿õíüî¿ ñóòòºâî¿ çì³íè ð³øåííÿ ïðî 
îêðåì³ åëåìåíòè òåõíîëîã³¿ ïåðåãëÿäàþòü.

Ïðîãðàìíèé ïðîäóêò ïîâèíåí áóòè 
ïîâ’ÿçàíèé ç åêîíîì³÷íîþ ÷àñòèíîþ ³ âðàõî-
âóâàòè êîí’þíêòóðó ðèíêó òà ïðîãíîçí³ äàí³. 
Ó âèïàäêó íèçüêî¿ çàêóï³âåëüíî¿ ö³íè íà 
ïðîäóêö³þ – ðåêîìåíäóâàòè çàñòîñîâóâàòè 
÷è íå çàñòîñîâóâàòè ïåâí³ àãðîòåõí³÷í³ îïå-
ðàö³¿ (ñêàæ³ìî, ï³äæèâëåííÿ ïî âåãåòàö³¿), 
êîðèãóâàòè ¿õ ó ðàç³ ñóòòºâî¿ çì³íè óìîâ âè-
ðîùóâàííÿ, êîëè çàñòîñóâàííÿ öèõ àãðîçà-
õîä³â áóäå íååôåêòèâíèì óíàñë³äîê íåãàòèâ-
íî¿ ä³¿ ïîñóõè òîùî.

Öèôðîâó òåõíîëîã³þ âèðîùóâàííÿ ñòâî-
ðþþòü íà îñíîâ³ ³ñíóþ÷èõ êðàùèõ ð³øåíü, 
íàÿâíèõ íà ðèíêó ñèñòåì òî÷íîãî çåìëåðîá-
ñòâà, àëå ç âèêîðèñòàííÿì âëàñíèõ êëþ÷î-
âèõ âóçë³â «íîó-õàó».

Ïðîãðàìíèé ïðîäóêò ïîâèíåí íàïîâíþâà-
òèñü íàóêîâèìè äàíèìè ç âèâ÷åííÿ íîâèõ 
ñîðò³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð ó ð³ç-
íèõ àãðîêë³ìàòè÷íèõ çîíàõ Óêðà¿íè, ç äî-
ñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ íîâèõ àãðîçàõîä³â 
òîùî.

Ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ àäàïòèâíî¿ ³í-
ôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè ïðîãíîçóâàííÿ ïðî-
äóêòèâíîñò³ â òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³ âèðî-
ùóâàííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð äî-
çâîëèòü ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ ñïðîãíîçóâàòè 
ïåðåá³ã ïðîöåñ³â ðîñòó ³ ðîçâèòêó ðîñëèí òà 
ðåêîìåíäóâàòè ïðîâåäåííÿ äîäàòêîâèõ àãðî-
çàõîä³â, îð³ºíòóþ÷èñü íà áàãàòîð³÷í³ äàí³ ç 
âèðîùóâàííÿ êóëüòóð ó êîíêðåòíîìó ãîñïî-
äàðñòâ³, à â ï³äñóìêó – áåðó÷è äî óâàãè é 
îïåðàòèâíó çì³íó óìîâ âèðîùóâàííÿ. Ôàê-
òè÷íî  ñèñòåìà äîçâîëèòü âèêîðèñòîâóâàòè 
ä³ºâ³ åëåìåíòè òåõíîëîã³¿ âèðîùóâàííÿ òà 
ïðîïîíóâàòè çì³íè â íèõ â³äïîâ³äíî äî âïëè-
âó ð³çíèõ ôàêòîð³â, ùî âàæêî ïðîðàõóâàòè 
áåç çàñòîñóâàííÿ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é.

Âèñíîâêè
Óïðîâàäæåííÿ ìîäåë³ àäàïòèâíî¿ ³íôîð-

ìàö³éíî¿ ñèñòåìè ïðîãíîçóâàííÿ ïðîäóêòèâ-
íîñò³ â òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³ âèðîùóâàí-
íÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð äîçâîëèòü 
ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ ïåðåá³ãó 
ïðîöåñ³â ðîñòó ³ ðîçâèòêó ðîñëèí òà ðåêî-
ìåíäóâàòè ïðîâåäåííÿ äîäàòêîâèõ àãðîçàõî-
ä³â, îð³ºíòóþ÷èñü íà áàãàòîð³÷í³ äàí³ ç âè-
ðîùóâàííÿ êóëüòóð ó êîíêðåòíîìó ãîñïî-
äàðñòâ³.

Äàíó ìîäåëü ôîðìóþòü íà áàç³ òðüîõ ìîäó-
ë³â îçíàê – ï³äñóìêîâî¿ ³ äâîõ êîìïîíåíòíèõ. 
Ï³äñóìêîâèìè º îçíàêè, ùî ìàþòü ì³æ ñî-
áîþ åêîëîã³÷íî ñòàá³ëüí³ çâ’ÿçêè òà íàéâè-
ùèé ñóìàðíèé âíåñîê ó ê³íöåâó ï³äñóìê îâó 
îçíàêó – ïðîäóêòèâí³ñòü ðîñëèíè. Íà êîæ-
íîìó íàñòóïíîìó åòàï³ ðåàë³çàö³¿ ãåíåòè÷íî¿ 
ñòðóêòóðè îçíàêè ïðîäóêòèâíîñò³ ï³äñóìêî-
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Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà ðàçðàáîòêà îñíîâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ ìîäåëè àäàïòèâíîé èíôîðìàöèîííîé 
ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Ìåòîäû. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäî-
âàíèé ïî óñòàíîâëåíèþ îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ 
àäàïòèâíîé èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ïðîäóêòèâíîñòè îñíîâíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð 
èñïîëüçîâàëè ìåòîä ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé. 
Ðåçóëüòàòû. Ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç êîíöåïòóàëü-
íûõ ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ ìîäåëåé è óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ïðåèìó-
ùåñòâà è íåäîñòàòêè ñîâðåìåííûõ àíàëîãîâ. Îïðåäåëå-
íî, ÷òî àäàïòèâíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü áàçèðóåòñÿ 
èñêëþ÷èòåëüíî íà ïîòðåáíîñòÿõ ðàñòåíèÿ è ñîáñòâåííî 
íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷èòü ýòè ïîòðåáíîñòè äîñòóïíûìè 
ðåñóðñàìè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíî âûñîêîé óðî-
æàéíîñòè ñ õîðîøèìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà. Ïðîãðàìì-
íî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ äîëæåí èìåòü îáðàòíóþ ñâÿçü 
ìåæäó åãî îñíîâíûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè, âåäü çà 
ñ÷åò ýòîãî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ òî÷íîñòü ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ðàñòåíèé. Äàííûå ïîëó÷åííûå 
íà îñíîâå ðàáîòû îïðåäåëåííûõ ìåõàíèçìîâ èëè ïîêàçà-
òåëè ïîãîäíûõ óñëîâèé è èõ ïðîãíîçû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, îäíàêî, â ñëó÷àå èõ ñóùåñòâåííîãî 
èçìåíåíèÿ ðåøåíèå îá îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ òåõíîëîãèè 
ïåðåñìàòðèâàþòñÿ. Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò äîëæåí áûòü 
ñâÿçàí ñ ýêîíîìè÷åñêîé ÷àñòüþ è ïðè ñîçäàíèè ðåêîìåí-
äàöèé ó÷èòûâàòü êîíúþíêòóðó ðûíêà è ïðîãíîçíûå äàí-
íûå. Â ñëó÷àå íèçêîé çàêóïî÷íîé öåíû íà ïðîäóêöèþ ðå-
êîìåíäîâàòü ïðèìåíÿòü èëè íå ïðèìåíÿòü îïðåäåëåííûå 
àãðîòåõíè÷åñêèå îïåðàöèè (ñêàæåì óäîáðåíèå ïî âåãåòà-
öèè), êðîìå òîãî, êîððåêòèðîâàòü èõ â ñëó÷àå ñóùåñòâåí-
íîãî èçìåíåíèÿ óñëîâèé âûðàùèâàíèÿ – êîãäà ïðèìåíå-
íèå ýòèõ ýëåìåíòîâ òåõíîëîãèè áóäåò íåýôôåêòèâíî çà 
ñ÷åò íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ äðóãèõ ôàêòîðîâ. Âûâîäû. 
Àäàïòèâíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ïðîäóêòèâíîñòè â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå âûðàùèâà-
íèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ôîðìèðóåòñÿ íà áàçå 
ìîäåëè ñîñòîÿùåé èç òðåõ ìîäóëåé ïðèçíàêîâ – ðåçóëü-
òèðóþùåé è äâóõ êîìïîíåíòíûõ. Íà êàæäîì ñëåäóþùåì 
ýòàïå ðåàëèçàöèè ìîäåëè ðåçóëüòèðóþùèé ïðèçíàê ñòà-
íîâèòñÿ êîìïîíåíòíûì, ïðè÷åì ñ ìàêñèìàëüíûì âêëàäîì 
â ðåçóëüòèðóþùèé ïðèçíàê ñëåäóþùåãî ìîäóëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; 
äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè; ðîñò è ðàçâèòèå ðàñòåíèé; óðî-
æàéíîñòü.
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Purpose of this study was to develop the main compo-
nents of a model of an adaptive information system for pre-
dicting crop productivity. Methods. To conduct research on 
the establishment of the basic structural elements of an 
adaptive information model for predicting the productivity of 
basic crops used the method of constructing dynamic mod-
els. Results. A detailed analysis of conceptual approaches 
to the construction of mathematical agricultural models is 
carried out and the main advantages and disadvantages of 
modern analogues are established. It is determined that the 
adaptive information model is based solely on the needs of 
the plant and actually on the need to provide these needs 
with available resources in order to obtain consistently high 
yields with high quality indicators. The hardware and soft-
ware complex must have a feedback relationship between its 
basic structural elements, because it significantly improves 
the accuracy of predicting plant productivity. Data based on 
the operation of certain mechanisms or indicators of weather 
conditions and their forecasts are used for decision making, 
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however, if they are substantially changed, decisions about 
individual technology elements are reviewed. The software 
should be related to the economic part and should take into 
account market conditions and forecast data when making 
recommendations. In the case of low purchase prices for 
products, we recommend that certain agrotechnical opera-
tions (say vegetation feeding) be applied or not, in the case 
of significant change in growing conditions - when the ap-
plication of these agro-measures will be ineffective due to 
the negative effects of drought, etc. Conclusions. Adaptive 
information system for forecasting productivity in the tech-
nological process of growing crops is formed on the basis of 
a model consisting of three modules of characteristics – the 
resultant and two components. At each subsequent stage of 
implementation of the model, the resulting feature becomes 
component, with the maximum contribution to the resulting 
feature of the next module.

Keywords: mathematical modelling; dynamic models; 
plant growth and development; crop capacity.
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