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Аннотация.
Сегодня активно ведется цифровизация объектов и производственных процессов АПК. Актуальным является поиск 
унифицированных подходов для применения цифровых технологий в АПК. Популярность нейросетевых методов 
обусловлена их результативностью в различных областях IT. Цель работы – исследовать с помощью нейросетей 
реализацию подхода к использованию оценки состояния объекта инфраструктуры АПК на основе анализа статистики 
его работы. 
Объектами являлись данные технических устройств из производственного цикла предприятия АПК. Исследование 
провели на примере объектов фасовочного оборудования как единого объекта и теплицы как объекта с набором 
характеристик. Использовали искусственные нейронные сети.
Задача состоит в выделении факторов, описывающих объект АПК или часть его свойств, которые соответствуют 
определенной задаче, для прогнозирования его состояния с целью принятия управленческих решений. Выделили пять 
факторов, которые описывают состояние объекта. Сформировали модель, элементы которой используются в качестве 
выходных данных для нейросети. Данная модель рассчитывает прогнозное состояние объекта. Провели пробные 
исследования на ограниченном наборе данных на многослойном персептроне. В рамках работы с малым набором 
данных нейросеть показала хорошие результаты при оценке определенного объекта. Средняя квадратическая ошибка 
обученной нейросети составила 0,1216, среднемодульное отклонение – 0,0911. 
Исследования показали возможность применения оценивающих нейросетей в системах поддержки принятия управленческих 
решений. Результаты могут быть использованы как вариант применения современных нейросетевых технологий в 
АПК в работе контрольно-управленческих и диспетчерских задач. Дальнейшие исследования направлены на изучение 
паттернов работы отдельных устройств.

Ключевые слова. Нейронные сети, машинное обучение, многослойный персептрон, статистика, прогнозирование, 
модели, сельское хозяйство, оборудование
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Abstract.
All agricultural facilities in Russia are currently going through digital transformation. However, the process needs a unified 
approach for the entire agricultural sector. Neural network methods have already proved extremely effective in various areas 
of IT. The authors used neural networks to analyze statistic data and assess the performance of agricultural infrastructure.
This study involved technical data from the production cycle of agro-industrial enterprises, namely packaging and greenhouses. 
The data obtained were analyzed using artificial neural networks.
The procedure included identifying a set of factors that described an agro-industrial complex or some of its properties that 
corresponded to a specific task. These data were used in planning and making managerial decisions. The program identified 
five factors that described the state of an agricultural enterprise. These factors were used to build a model while its elements 
served as output data for the neural network. The model calculated the future state of the object. Trials were run on a limited 
data set on a multilayer perceptron. The neural network showed reliable results for a small data set. The root mean square 
error of was 0.1216; the mean modulus deviation was 0.0911.
In this research, modern neural network technologies demonstrated good prospects for the domestic agro-industrial complex 
as a method of control, management, and dispatching. However, specific operational patterns require further studies.
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Введение
Цифровое управление невозможно без больших 

объемов статистической информации. АПК как от- 
расль невозможна без обработки данных и принятия 
решений из возможных и/или доступных вариантов. 
Объекты АПК могут находиться в состоянии неоп- 
ределенности, поэтому необходимо применять ме- 
тоды и способы обработки потоков данных. Цифро- 
визация не только обрабатывает потоки данных, но 
и является источником данных. 

Для АПК характерны высокая энергоемкость про- 
изводства, торможение в вопросах перехода на но- 
вые технологии и зависимость от природных ресур- 
сов. Производственный процесс обусловлен номен- 
клатурой товаров, которые имеют разнообразные 
рецептуры или требуют определенных условий про- 
изводства. Поэтому вопрос поиска унифицирован- 
ных подходов для применения цифровых техноло- 
гий в АПК актуален.

Популярность нейросетевых методов обуслов- 
лена их результативностью в различных областях 
IT [1–3]. В АПК распространение получила отрасль 

под названием «машинное виденье». Комбайны, уп- 
равляемые автоматом (роботом), используют такие 
методы для контроля кромки полосы полей.

Искусственный интеллект будет эффективен в том 
случае, если заменит собой рутинный труд человека. 
В отрасли АПК пока тенденции к этому незаметны. 
Неучтенные факторы в растениеводстве или живот- 
новодстве обесценивают тактику и стратегию произ- 
водства и могут свести к нулю приложенные усилия. 
Если следование производственному циклу является 
уделом специалиста, то операции сбора и анализа 
потоков данных могут быть автоматизированы [4–7]. 
Нейросети применяются для решения сложных задач 
машинного виденья: распознавания образов, анализа 
данных, кластеризации, классификации и др. [8, 9]. 
Нейросети оперируют цифрами, т. е. прежде чем по- 
лученные данные можно будет использовать, нужно 
точно знать что они будут значить.

Основными резервами повышения эффективнос- 
ти производства агропромышленной организации 
являются доступные ресурсы предприятия, организа- 
ционно-технические характеристики, определенный 
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уровень, отражающий качество, и иные факторы, ко- 
торые влияют на эффективности работы и являются 
внешним воздействием. В целях прогнозирования 
работоспособности, эффективности производства 
и реализации продукции агропромышленных пред- 
приятий необходимо оценить нормальные состоя- 
ния технических объектов, т. е. факторы, которые 
могут отличаться от предприятия к предприятию.

Целью использования нейросетей является опре- 
деление границ интервала изменений показателей ра- 
боты конкретного набора объектов, которые не при- 
водят к сбоям производственного процесса. Поэтому 
возникает необходимость в прогнозировании состо- 
яния участвующих в производственном цикле техни- 
ческих объектов: оценить их состояние в процессе 
будущих циклов производства. Важным фактором 
оценки прогнозирования работы объектов предприя- 
тия является их техническое состояние, внешние фак- 
торы и накопленный опыт работы в своей отрасли.

Для реализации указанных факторов и модели уп- 
равления с прогнозированием состояния объектов 
нужно составить схему с перечислением характерис- 
тик, которые влияют на объекты.

Работа объектов предприятия представляет со- 
бой цикл однотипных повторяющихся операций. 
Любой производственный объект на предприятии 
АПК (например, оборудование) – это узел произ- 
водственной цепи, участник цепочки последова- 
тельных действий, направленных на получение оп- 
ределенного результата. Данный узел имеет свои по- 
казатели работы и состояния. Эти показатели могут 
изменяться в процессе работы, а также находиться 
в рамках нормы или отклоняться от того интервала, 
который ранее было принято считать нормальным.

Оценка объекта АПК как узлов-датчиков проис- 
ходит с учетом типа задачи и внешних факторов, влия- 
ющих на работу выбранного объекта. 

В качестве характеристик прогнозирования сос- 
тояния объекта АПК использовали:
– x1 – загруженность объекта в долях в интервале до- 
пустимых значений для объекта (агента, датчика);
– x2 – отношение выполненных/невыполненных за- 
дач на объекте для оценивания рассматриваемого 
объекта в промежутке к общему количеству;
– x3 – соотношение длительности работ к нормаль- 
ному времени работы для объекта;
– x4 – учитывает влияние внешних факторов и опи- 
сывает долю недоступности объекта для работы. Под 
«агрессивным фактором» следует понимать любое 
противодействие процессу и препятствие нормаль- 
ной работе объекта и оборудования. 
– x5 – опыт работы объекта в прошлые рабочие цик- 
лы. Информация о прошлых циклах использования 
содержат в себе данные о работе объекта на преды- 
дущих задачах.

Описание переменных, влияющих на состояние 
технического объекта, приведено в таблице 1.

Объекты и методы исследования 
Прогнозирование состояния объекта АПК. При- 

менение нейросетей в АПК призвано оценить объект 
и его желаемый результат, а также спрогнозировать 
объемы производства, зависящие от коррекции раци- 
она, прогнозирования болезней и времени подкорм- 
ки и обработки [10–12]. Это элементы, которые вли- 
яют на итоговый процесс работы объекта АПК с 
точки зрения аграрной науки [13–15].

Теплица – это инфраструктурный объект, кото- 
рый представляет собой сложную техническую сис- 
тему, имеющую в своем составе различные техни- 
ческие узлы, которые выполняют те или иные конт- 
рольные функции. Данные с этих узлов могут служить  
источником статистики для прогнозирования сос- 
тояния теплиц [16–18]. Еще одним участником прог- 

Таблица 1. Коэффициенты, характеризующиеработу объекта АПК (для фасовочного оборудования)

Table 1. Agro-industrial complex facility performance: coefficients for packaging equipment

Типы данных Краткое описание Интервал нормального 
значения для задачи  

на оценочный период

Максимальное 
значение  

для объекта
Загруженность 
объекта

Узел нагружен запланированными задачами. Постоянная 
загрузка на определенный период времени (смену)  

в долях от расчетной для объекта и задачи

0,4–0,9 0,5

Выполнение 
задачи

Доля успешно выполненных задач.  
Выполненный объем от запланированного

0,7–0,9 0,9

Длительность 
работ в долях

Выражение времени, затраченного на цикл работ, в долях 
с учетом превышенного времени в долях от нормального 

для данного типа работ

0,8–1,2 1,0

Внешние факторы Выраженное влияние внешних факторов на объект,  
доля недоступности объекта во время работы

0,1–0,3 0,2

Выполненные 
работы в прошлые 
циклы (периоды)

Доля выполненных работ из статистики всех  
учтенных циклов

0,7–0,9 0,9
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нозирования состояния объекта АПК является обо- 
рудование производственного процесса: комбайны, 
станки, ирригационные системы и т. д.

Для оценки состояния оборудования и техничес- 
кой оставляющей объекта АПК как элемента произ- 
водственного процесса необходимы элементы уп- 
равления всем процессом производства. Внедрение 
автоматизации и объедение объектов АПК в сеть 
создает необходимость использования методов, оце- 
нивающих состояние объектов АПК в автоматизи- 
рованном режиме.

Обученная нейросеть, способная дать прогноз 
оценки состояния конкретного объекта, может быть 
использована специалистом как один из методов, 
который привлекает внимание специалиста к опре- 
деленному участку процесса. Выход из строя одного 
из объектов производственного процесса приведет к 
его полной остановке. Схема архитектуры нейросети 
представлена на рисунке 1.

Цель метода прогнозирования с использованием 
нейронной сети состоит в ведении численной харак- 
теристики, состоящей из совокупности ряда значений 
параметров, которая определила единую оценку кон- 
кретного фактора, влияющего на работу.

Переменные являются комплексными и состоят 
из ряда характеристик, которые учитываются или 
могут учитываться при работе оборудования. 

Любой объект на предприятии может быть оце- 
нен «на глаз», т. е. на основе мнения технолога либо  
для его оценки можно применить заранее заданные 
критерии. Например, производительность кг\ч уста- 
новки. То есть всегда есть комплексная переменная X,  
состоящая из ряда показателей [19]. Например, ус- 
тройство, выполняющее свою функцию и имеющее 
выходные параметры для контроля своей работы, т. е.  
необходимые данные.

Для исследования были доступны данные по 
техническим характеристикам теплицы и по работе 
фасовочно-упаковочного оборудования. 

В рамках исследования выделили два основных 
направления:
– «экспертная» оценка: оценка профильным специа- 
листом на основе привычных для него показателей.   

            Условная Xэксперт = (х1, х2,...хn)               (1)
 
Экспертная оценка, отражающая мнение техно- 

лога, оперирует набором отклонений от благопри- 
ятных условий работы. Если речь идет о теплице, то  
следует учитывать условия, которым необходимо при- 
держиваться при выращивании той или иной культу- 
ры. Идеальные условия могут быть достигнуты толь- 
ко в лабораториях. Даже в технологически сложных 
тепличных комплексах имеются допуски по отклоне- 
ниям тех или иных показателей. Поэтому технолог, 
сняв данные в реальном времени (термометр), пред- 
принимает шаги к нормализации условий (доведе- 
ние температуры до допустимых промежутков) на 
основе субъективного опыта. Поэтому за условия сле- 
дует принять наличие определенных границ допус- 
тимых значений, которые условно можно определить 
как «нормальные».
– техническая оценка: оценка на основе технических 
характеристик объекта. Эти критерии уже известны,  
т. к. почти любое оборудование имеет ряд техничес- 
ких характеристик, описанных производителем.

           Условная Xтехн = (х1, х2,...хn)                 (2)

Переменная x отражает загрузку оборудования, 
при котором его работа не является фактором, отри- 
цательно влияющим на итоговые показатели работы. 

Промежуточные нейроны

Загруженность объекта

Выполнение задачи

Длительность работ в долях

Внешние факторы

Выполнение работы в прошлые циклы  
(периоды)

Выходной нейрон

Входной нейрон

Прогноз

5

4

3

2

1

Рисунок 1. Схема архитектуры нейросети

Figure 1. Neural network architecture
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Например, чтобы работа установки фасования не бы- 
ла убыточной для предприятия, она должна быть заг- 
ружена не менее чем на половину мощности, т. е. на 
0,5. Интервал нормальной работы находится в гра- 
ницах 0,4–0,9, т. е оценка работы будет считаться 
нормальной в границах выделенного интервала и 
допустимой при работе вдоль границ минимальных 
или максимальных значений. Такой интервал может 
быть установлен как на основе опыта использования 
оборудования, так и на основе технических характе- 
ристик, описанных производителем. 

Доступные данные и выбор объекта. Для иссле- 
дования работы нейросети использовали объекты 
фасовочного оборудования как единицу производ- 
ственного оборудования и теплицу как объект с на- 
бором характеристик в составе.

При работе с теплицей исследовали возможность 
применения нейросети в условиях, когда в наборе 
характеристик присутствуют комплексные данные. 
Данные по температуре легко измеряемы, а данные 
по давлению в приточной системе вентиляции для 
равномерного распределения нагнетаемого воздуха 
влияют на работу теплицы. Также использовали 
имеющиеся данные по контролю климата. Предпо- 
лагалось, что авторегулирование температуры уже 
работает, поэтому требовалось оценить влияние его 
работы на сам объект. 

Архитектура нейронной сети. Использовали 
многослойный персептрон со скрытыми слоями по  
десять нейронов. Исследуемый набор данных разде- 
лили в соотношении 80 % обучающей выборки и 
20 % вариационной. Тип обучения – с обратным рас- 
пространением ошибки, метод обучения – стохас- 
тический градиентный спуск. Число входов – 5, 
число нейронов в слое – 10, выход – 1. Архитектура 
определена экспериментально. 

Оценка работы объекта, соответствующего 
определенным критериям. В качестве объекта вы- 
ступил ряд устройств, который имеет набор техни- 
ческих характеристик, оценивающих состояние вну- 
три объекта и влияющих на процесс работы: 

                         X = (х1, х2,...хn)                        (3)

где X – объект АПК; х1, х2, ...хn – данные о работе.
Характеристики объекта являются набором по- 

казателей каждого датчика:

X = (х11, х12,...х1n), (х21, х22,...х2n), (х31, х32,...х3n),

            (хmn, хmn–1,...х1n), (хmn, хmn–1,...хmn–1)              (4)

Описанный выше процесс оценки объекта АПК 
можно представить в виде последовательности, пред- 
ставленной в схеме на рисунке 2.

Данные Нейросеть Прогноз

Рисунок 2. Схема обработки данных

Figure 2. Data processing flowchart

Таблица 2. Примеры использования нейросети для прогноза характеристик

Table 2. Using a neural network to predict characteristics: examples

Тип объекта Загруженность 
объекта

Производственная 
эффективность (доля 
выполненных работ)

Временная 
эффективность 

(затрачиваемое время)

Влияние  
нa прогнозируемые 
факторы (внешние)

Доля 
выполненных 

работ
Фасовочное оборудование

Станция фасовки 
овощей

0,48 0,76 0,61 0,20 0,55

Полировка  
для овощей 

0,63 0,11 1,17 1,00 2,90

Ленточный 
инспекционный 
стол

0,38 0 2,00 0,50 2,88

Теплицы
Давление воздуха в 
приточной системе 
вентиляции

0,45 0,65 0,54 0,19 0,47

Влажность –1,13 1,83 2,00 0 2,71
Климат-контроль 0,75 0,11 1,50 0 2,36
Освещенность –0,60 1,71 0,67 0,50 2,28
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Результаты и их обсуждение 
Пример работы нейросети на тестовой выбор- 

ке обычных статистических данных приведен в 
таблице 2. В ней указаны полученные оценочные 
характеристики для объектов фасовочного обору- 
дования и ряда характеристик теплицы. При нали- 
чии нужного количества данных персептрон может  
быть обучен под другие объекты агропромышлен- 
ного оборудования.

На рисунке 3 представлены гистограммы, на 
которых приведены примеры расчетов для каждого 
критерия, где первый столбец – текущие состояние, 
а второй – прогнозное.

Результат, представленный на рисунке 3, сос- 
тоит из двух частей: первый столбец – это кон- 
трольный уровень (табл. 1), который ранее было 
принято считать нормальным показателем, второй 
столбец – это работа нейросети для получения 
прогноза о состоянии. 

Прогноз Xстанция _ фасовки = (0,48), (0,76), (0,61), (0,20), (0,55)

Результат прогноза заявленным ранее нормаль- 
ным интервалам представлен в таблице 3.

При обучении нейросети удалось достичь следу-
ющих показателей, что является удовлетворитель- 
ным показателем: средняя квадратическая ошибка –  
0,1216, дисперсия – 0,3971, среднемодульное отклоне- 
ние – 0,0911, средне-относительная ошибка – 12,921.

Сравнение результатов для примера с элементом 
теплицы в виде устройства по обеспечению давле- 
ния воздуха следует проводить аналогично. Из по- 
лученных результатов для примера со станцией фа- 
совки видно, что по выделенным показателям ожи- 
даются отклонения.

Любой процесс в производстве – это цепочка 
последовательных операций, направленных на до- 
стижение результата, или узлов, отвечающих за це- 
лостность каждого из своих участков. Следовательно, 
чтобы оценочные показатели могли быть применены 
в работе, выполняется предварительная оценка участ- 
ка как единого целого, т. е. теплицы как единого 
объекта или участка фасовочного оборудования как 
совокупности единиц технических устройств.

Общая оценка выполняется по формуле (5):

                     seg obj
1

1 ( )
5

N

N
M M

=

= ∑                           (5)

Таблица 3. Результат прогноза и заданные интервалы для объекта «станция фасовки»

Table 3. Forecast and intervals for packing station

Типы данных Объект:  
станция фасовки

Интервал нормального значения  
для задачи на оценочный период

Максимальное значение 
для объекта

Загруженность объекта 0,48 0,4–0,9 0,5
Выполнение задачи 0,76 0,7–0,9 0,9
Длительность работ в долях 0,61 0,8–1,2 1,0
Внешние факторы 0,20 0,1–0,3 0,2
Выполненные работы в 
прошлые циклы (периоды)

0,55 0,7–0,9 0,9
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Рисунок 3. Пример тестового прогноза для a – станции фасовки, b – контроля давления воздуха

Figure 3. Trial forecast: a – filling station, b – air pressure control
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где Mseg – оценки объекта в составе сегмента; Mobj– 
оценка состояние объекта как технического устрой- 
ства с набором характеристик; N – количество уз- 
лов (объектов) в сегменте или количество оценочных 
характеристик.

Применение комплекса оценочных показателей 
на основе прогнозов нейросетей для управления сег- 
ментами производственных объектов является пред- 
метом дальнейших исследований.

Выводы
Исследовали возможность применения несколь- 

ких обученных нейросетей для работы с данными 
объектов АПК и использования аппарата искусст- 
венной нейросети на ограниченном наборе данных, 
который содержал статистику в виде легко измеряемых 
данных или части косвенных данных, влияющих на 
объект только в составе с некоторыми характеристи- 
ками. Исследовалась возможность использовавания 
нейросети как составной части системы оценки объ- 
ектов АПК для оценки системы управления. Прове- 
рили возможность использования способностей ней- 
росети при недостаточном объеме статистики [20].

Система с использованием нейросети может быть  
использована в составе специализированного про- 
граммного обеспечения для мониторинга техничес- 
ких объектов АПК для обеспечения возможности 
прогнозирования состояния отдельного объекта. Это 

может дать возможность специалисту-технологу за- 
ранее предпринять меры по устранению возможных 
проблем.
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