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АНОТАЦІЯ 

 

Система штучного інтелекту на основі нейронних мереж для 

оцінювання стану рослин у “розумних” теплицях// Кваліфікаційна робота 

освітнього рівня «Магістр» // Данильців Ольга Богданівна // Тернопільський 

національний технічний університет імені Івана Пулюя, факультет 

комп’ютерно-інформаційних систем і програмної інженерії, кафедра 

комп’ютерних наук, група СНнм-61 // Тернопіль, 2022 // C. 93 , рис. – 33, табл. 

– 1, кресл. – 0, додат. – 4, бібліогр. – 67. 

 

Ключові слова: теплиця, штучний інтелект, нейронна мережа, 

інформаційна  система, стан, рослина, багатошарова, тренування. 

 

Кваліфікаційна робота присвячена розробці системи штучного інтелекту 

на основі нейронних мереж для оцінювання стану рослин у “розумних” 

теплицях.  

В першому розділі роботи проведено огляд літературних джерел за 

тематикою “розумні” теплиці та керування ними, використання штучного 

інтелекту для дослідження та роботи з теплицями. Також розкрито поняття 

smart-технологій у глобальному розумінні. Проаналізовано вже існуючі в світі 

рішення, схожі до описуваної розробки. 

Другий розділ дипломної роботи відведено, щоб розкрити можливості 

штучного інтелекту в рамках сучасних технологій та перспективи розвитку. 

Тут також описано прототип дослідження, його складові і методику 

дослідження. 

В третьому розділі розглянуто інформаційну складову системи, 

математичний апарат “розумної” теплиці та методи фільтрації зображень. 

Наведена архітектура розробленої інформаційної системи. Розкрито зміст 

побудови нейронної мережі Deep Learning для оцінювання стану рослин.  
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ANNOTATION 

 

Artificial intelligence system based on neural networks to assess the condition 

of plants in "smart" greenhouses // Thesis of educational level "Master" // Danyltsiv 

Olha Bogdanivna // Ternopil National Technical University named after Ivan 

Pulyuy, Faculty of Computer Information Systems and Software Engineering, 

Department of Computer Science, SNnm-61 group // Ternopil, 2022 // P. 93, fig. – 

33, tables – 1, draw. – 0, annexes – 4, references. – 67. 

 

Key words: greenhouse, artificial intelligence, neural network, information 

system, state, plant, multilayer, training. 

 

The qualification work is devoted to the development of an artificial 

intelligence system based on neural networks for assessing the condition of plants in 

"smart" greenhouses. 

The first section of the paper reviews the literature on "smart" greenhouses 

and their management, the use of artificial intelligence for research and work with 

greenhouses. The concept of smart technologies in a global sense is also revealed. 

The existing solutions in the world, similar to the described development, are 

analyzed. 

The second section of the thesis is devoted to the possibilities of artificial 

intelligence in the framework of modern technologies and prospects for 

development. It also describes the prototype of the study, its components and 

research methodology. 

The third section considers the information component of the system, the 

mathematical apparatus of the "smart" greenhouse and methods of image filtering. 

The architecture of the developed information system is given. The content of 

building a Deep Learning neural network for assessing the condition of plants is 

revealed. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ 

 

NARX (англ. Nonlinear Autoregressive Exogenous Model) – нелінійна 

авторегресійна модель, поточні значення робити в якій залежать від минулих 

значень того ж самого ряду та зовнішньо визначеного ряду, який впливає на 

цільовий. 

GPS (англ. Global Positioning System) – система глобального 

позиціонування, що визначає розміщення і швидкість переміщення об’єктів. 

РНС – розумні навчальні середовища. 

IoT (англ. Іnternet of Things) – інтернет речей, концепція 

взаємопов’язаних об’єктів, що базуються на технологіях зв’язку між собою і 

навколишнім середовищем. 

ДНК – Дезоксирибонуклеїнова кислота, одна з двох нуклеїнових кислот, 

що відповідає за переношення генів між поколіннями. 

IBM (англ. International Business Machines Corporation) – американська 

компанія комп’ютерів та програмного забезпечення. 

SMM (англ. Social Media Marketing) – інструмент для просування в 

інтернеті та соціальних мережах. 

НМ – нейронна мережа. 

ШНМ – штучна нейронна мережа, комп’ютерне відображення мозку 

людини. 

ШІ – штучний інтелект, один з розділів інформатики, завданням якого є 

створення технологій для інтелектуальних машин, додатків, сервісів, тощо. 

RNN (англ. Recurrent Neural Networks) – рекурентна нейронна мережа, 

один з видів нейронних мереж, в яких з’єднання між вузлами утворюють 

орієнтований граф. 

FFNN (англ. Feed-Forward Neural Network) - Концепція нейронної 

мережі з прямим зв’язком. 

IDE (англ. Integrated Drive Electronics) – інтегроване середовище 

розробки, що використовується для розробки програмного забезпечення. 
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API (англ. Application Programming Interface) – інтерфейс прикладного 

програмування, пакет функцій, який забезпечує доступ додатків до даних, 

зовнішніх програмних компонентів системи та сервісів. 

MQTT (англ. Message Queue Telemetry Transport) – мережевий протокол 

для обміну повідомленнями і працює на TCP/IP. 

GIS (англ. Geoinformation System) – геоінформаційна система, 

технологія, що дозволяє працювати з модельними зображеннями теориторії. 

AI (англ. Artificial intelligence) – штучний інтелект, здатність інженерної 

системи працювати із раніше отриманими знаннями та вміннями. 

ANN (англ. Artificial Neural Networks) – штучна нейронна мережа, 

частина системи призначена для роботи аналогічно людському мозку. 

LED (англ. Light-Emitting Diode) – напівпровідниковий електронний 

пристрій, що за допомогою здатності проведення електричного струму 

здатний випромінювати світло. 

UNO (ітл. Uno) – один. 

SQL (англ. Structured Query Language) – мова структурованих запитів, 

розроблена для роботи з базами даних. 

БД – база даних, набір впорядкованих і структурованих даних, які 

пов’язані між собою і зберігаються в одному місці. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. У міру того, що останні десятиліття  інтерес до 

нейронних мереж значно підвищений їх почали досліджувати та вводити у 

повсякденне життя у різних сферах. Важливою перевагою є те, що штучна 

нейронна мережа являє собою модель природної нервової системи живого 

організму. Звідси можна стверджувати, що створення і вивчення таких мереж 

дозволяє ширше дізнатись про функціонування природних систем. Тому, 

виходячи з вище сказаного, стверджуємо, що побудова прототипу “розумної” 

теплиці та інформаційної технології моніторингу та керування нею є 

важливим аспектом в подальшому розвитку галузі не лише господарства, а й 

багатьох інших. 

Мета і задачі дослідження. Метою даної роботи є вивчення алгоритмів 

тренування штучної нейронної мережі, з використанням GPU та з можливістю 

оцінки стану рослин на основі їх фото для використання в інформаційній 

технології керування “розумними” теплицями. 

Ключовими моментами в роботі є наступні завдання: 

– Принцип вибору типу нейронної мережі для класифікації та 

оцінки стану рослин. 

– Керування smart-теплицею за допомогою інформаційної 

технології; 

– Дослідження етапів формування, упорядкування, фільтрування та 

систематизація датасету для нейронної мережі. 

– Вивчення принципів маркування стану рослини на основі 

готового датасету. 

– Аналіз навчання нейронної мережі з використанням GPU. 

Проведення оцінки отриманих результатів. 

Об’єкт дослідження: процеси роботи штучних нейронних мереж. 

Предмет дослідження: методи роботи штучного інтелекту та 

нейронної мережі на прикладі “розумної” теплиці. 
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Наукова новизна одержаних результатів полягає у використанні 

нейронних мереж для задачі моніторингу та керування розроблюваного 

прототипу. 

Практичне значення одержаних результатів. Виконано побудову 

прототипу “розумної” теплиці та інформаційної технології моніторингу та 

керування нею. 

Апробація результатів магістерської роботи. Ключові результати 

роботи та виконаних досліджень обговорювались на:  

ІV Міжнародній студентській науково-технічній конференції 

«Природничі та гуманітарні науки. Актуальні питання» Тернопільського 

національного технічного універсистету імені Івана Пулюя (м. Тернопіль, 

2021 р.).  

IX науково-технічній конференції «Інформаційні моделі, системи та 

технології» (м. Тернопіль, 2022 р.). 

Науково-технічної статті в першій частині збірника «MoMLeT&DS 

2021. Modern Machine Learning Technologies and Data Science Workshop» (м. 

Львів – м. Шацьк, 2021 р.) (Scopus) 

Публікації. Основні результати дипломної роботи опубліковано у трьох 

науково-технічних працях (див. додатки А). 

Структура й обсяг кваліфікаційної роботи. Кваліфікаційна робота 

складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку літератури з 67 

найменування та 4 додатків. Загальний обсяг кваліфікаційної роботи складає 

120 сторінок, з них 81 сторінок основного тексту, який містить 33 рисунків. 
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1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ 

 

1.1 Огляд літературних джерел за тематикою дослідження 

 

У теперішньому світі все частіше і частіше люди займаються 

автоматизацією та комп’ютеризацією звичайних побутових процесів. Це 

відноситься не лише до виробництва тої чи іншої продукції, але й до такого як 

посів, вирощування, догляд та підтримка рослин, автоматизація виробництва, 

буденного життя, офісної роботи та навіть мистецтва. 

Яскравим прикладом в аграрній сфері є “розумних” теплиця на основі 

IoT. Саме її описали Раві Кішор Кодалі, Вішал Джайн і Суміт Карагвал у своїй 

статті [1]. Попри всі переваги, основний плюс такої технології є те, що через 

свою побудову шкідники та комахи не можуть зашкодити рослинам всередині, 

а це, в свою чергу, усуває потребу в додаткових хімічних обробках. 

Сама теплиця для підтримки поливу використовує крапельне 

зрошування. Рівень води вимірюється ультразвуковим сенсором. Коли він 

опускається нижче порогової позначки, то система автоматично сповіщає про 

це користувача. Для вологості та температури також використовуюся сенсори. 

У теплиці наявні лампи, які випромінюють світло в дуже специфічних 

спектрах. Саме це допомагає досягти гранично конкретних результатів у 

зростанні рослин. Самі пристрої керування сенсорами подано на рисунку 1.1 

[1]. 

Використання сенсорів різних типів є основою для побудови “розумних” 

теплиць. Це доводять дослідження багатьох науковців в галузі ШІ та ІоТ. Ще 

одним прикладом є розробка студентів Університету Шахід Бехешті. В даному 

випадку інтелектуальний контроль параметрів теплиці здійснюється за 

схемою наведеною на рисунку 1.2 [2]. 
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Рисунок 1.1 – Пристрої керування сенсорами. 

 

В прототипі використовується сенсор LM35 для вимірювання 

температури. Виходячи з його показів включається обігрівач чи охолоджувач. 

Використовуваний нечіткий контролер являє собою систему з двома входами 

і двома виходами. Перший вхід – це різниця між температурою теплиці та 

бажаною температурою, а другий вхідний параметр визначає тип приводу 

(нагрівач або охолоджувач), який визначається контролером супервізора. 

Кількість вологи ґрунту отримується сенсором Yl-69 із тепличного 

середовища і працює він за таким ж принципом. Для  вимірювання вологості 

середовища теплиці використовують сенсор Dht12. При проєктуванні та 

впровадженні світлового регулятора використовують сенсор фотоелемента 

[1]. 

 

 

Рисунок 1.2 – Процес контролю параметрів теплиці. 
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Важливим аспектом теми штучного інтелекту та нейронних мереж є те, 

що вони здатні не тільки проводити моніторинг, але й робити передбачення 

стосовно того чи іншого параметру. Для прикладу, Алехандро Кастаньеда-

Міранда та Віктор М. Кастаньо дослідили у своїй статті [3] розумний контроль 

заморозків в теплицях за допомогою моделей нейронних мереж. Ними 

розроблена багатошарова штучна нейронна мережа, під назвою Perceptron. В 

ній застосовано алгоритм зворотного поширення Левенберга-Марквардта. 

Згодом Perceptron було впроваджено для інтелектуального контролю 

заморозків у теплицях у центральному регіоні Мексики. Як вхідні змінні взято 

температуру зовнішнього повітря, відносну вологість зовнішнього повітря, 

швидкістю вітру, глобальний потік сонячної радіації та відносну вологість 

ґрунту. Результати показали 95% достовірність прогнозування [2]. 

В часовому аналізі моделей глибинних нейронних мереж для 

прогнозування кліматичних умов всередині теплиць зазвичай використовують 

модель NARX [4]. Це динамічна нейронна мережа. Застосовують їх через 

більшу потужність порівняно з     іншими, проте процес навчання такої мережі 

є складнішим і довшим. Ця нейронна мережа з певними  характеристиками 

була виконана для оцінки ефективності безперервних прогнозів тепличного 

клімату в “розумній”теплиці Дослідницьким центром Smart Farm, 

Корейського інституту науки і технологій (KIST). Мережа була навчена за уже 

раніше згадуваним розширеним алгоритмом Левенберга-Марквардта (з 

байєсівською регуляризацією), який обчислює оновлені на кожній ітерації 

навчання ваги через відношення. Вхідна інформація моделі NARX, яку вчені 

використовували, була такою ж, як і інформація, використана для моделі ANN. 

Тобто вхідні дані не відрізнялись. 

Цікавим прикладом є використання нейронних мереж в задачах 

класифікації тепличного середовища для врожаю троянд на основі штучного 

інтелекту. Для вирішення даного завдання всього було представлено 300 

експериментальних точок даних від різних сенсорів щодо вологості ґрунту, 

інтенсивності світла, температури, вологості повітря та концентрації CO2 для 
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чотирьох різних класів середовища врожайності тепличних троянд . Після того 

зібрано дані для дослідження та візуалізовано їх за допомогою теплових карт, 

кореляційних діаграм, пар та діаграм скрипки [5]. Після того виконана робота 

по навчанню та розвитку глибокої нейронної мережі. Тобто всі зібрані дані 

були розподілені на навчальні (80%) і тестові (20%) набори. Всі втрати 

мінімізовані до 36-ї ітерації, при тому, що загальна кількість ітерацій 

становить 80. 

 

1.2 Поняття smart-технологій у глобальному розумінні 

 

З кожним днем цивілізація стає все більше розвиненою, відповідно наука 

також не стоїть на місці, з’являються нові відкриття, люди досягають того, що 

раніше здавалось фантастичним [6].  

Смарт-технології – це концепція, яка передбачає використання 

мікропроцесорів та комп’ютерних систем для виконання чітко поставлених 

завдань та обміну інформацією [7]. З одного боку, здавалось би це поняття 

відносно «молоде» і появилось нещодавно, проте смарт-технології оточують 

нас уже доволі давно. Наприклад GPS-навігатори, смартфони, “розумні” 

годинники, комп’ютери та їх системи, програми, камери спостереження тощо. 

Спершу хотілось би відзначити дослідницьку основу “розумної” освіти. 

Цією основою є розумні навчальні середовища. Такі середовища являються 

ефективними і привабливими для своїх учасників [8]. Ключовою фігурою тут 

є учень. Основна мета розумного навчального середовища – це  забезпечення 

самонавчання, вміння учасників самомотивуватись, відповідати за 

правильний розподіл свого часу. Також важливо є надавати послуги за 

допомогою яких учні можуть відвідувати курси в індивідуальному темпі та 

отримувати доступ до навчальних матеріалів відповідно до своїх особистих 

потреб. РНС ідентифікуються як звичайні фізичні середовища, забезпечені 

достатньою кількістю цифрових, контекстно-залежних та адаптивних 

пристроїв. Це сприяє кращому та ефективнішому навчанню. Для прикладу, в 

https://docs.google.com/document/d/1z4zjQqKoLXTaHVflNBIx1KDV2CUgcc9z/edit#heading=h.30j0zll
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2011 році вчений Кім та його колеги розробили розумне навчальне середовище 

на основі хмарних обчислень [8]. Загалом РНС складається з повсюдних 

спільних навчальних просторів, які перетворюють традиційні навчальні 

простори в інтелектуальні навколишні навчальні середовища. 

Також важливо відзначити, що саме інтелектуальні технології несуть в 

собі важливу роль у побудові “розумної” освіти. 

Інвестиції в медицину являють собою досить великий відсоток витрат 

кожної держави. Особливо в даний період часу. Технології SMART 

торкнулись і цієї галузі. Розглянемо “розумні” лікарні. Їхні технологічні 

особливості настільки розвинені, що вони забезпечують окремий підхід та 

догляд за кожним пацієнтом [9]. В таких закладах хворий розглядається як 

центр проблем управління. Як правило, більшість процесів, які тут 

відбуваються автоматизовані. Тобто ефективність лікувальних заходів в 

клініках та лікарнях визначається технічним оснащенням [10]. 

Відзначимо поняття smart в галузі туризму. Сам смарт-туризм будується 

на основі Інтернету речей (IoT) та хмарних обчислень, застосовуючи для 

обробки саме туристичну інформацію. Тобто це путівники, карти, знижки тих 

чи інших компаній. Також смарт-туризм корисний для реалізації послуг в 

режимі реального часу [11]. 

На рисунку 1.3 подано таблицю з туристичними додатками в смарт-

дестинаціях. 

Для прикладу взаємодія в дестинації може являти собою модель 

відносин на локальному рівні між університетом, музеєм, відвідувачами, 

малим та середнім бізнесом [11]. 

Завдяки науковим дослідженням інструментарій смарт-туризму широко 

використовується в таких країнах як Південній Кореї, Італії, Іспанії, 

Нідерландах, Німеччині, Сінгапурі тощо. 
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Таблиця 1.1 – Туристичні додатки в Smart-дестинаціях 

Туристичні додатки Корисні 

функці 

Компоненти 

дестинації 

Компоненти 

«розумних 

туристичних 

дестинацій» 

X-реальність (XR): доповнена 

(AR), віртуальна (VR) та спільна 

(MR) 

Переклад 

Співучість 

Атракції Smart-люди, 

Smart-

мобільність 

Автомобільні та картографічні 

системи стеження (у т. ч. GPS) 

Планування Доступність Smart-життя, 

Smart-

мобільність 

Готельна та атракційна енерго-

ефективність та клімат контроль 

Сталість Зручність Smart-

навколишнє 

середовище 

Багатомовний туристичний 

додаток, який також пропонує 

доступ до різних пакетів 

Управління Наявні пакети 

інформації 

Smart-

мобільність 

NFC-теги та QR коди доступу до 

інформацій про прилеглі пам’ятки 

Паралельний 

маркетинг 

Діяльність Smart-

мобільність 

Туристична система управління 

скаргами та якістю 

Зворотній 

зв’язок 

Допоміжні Smart-життя 

Система лояльності Залучення Взаємодія Smart-люди, 

Smart-

мобільність 

 

Як видно, сучасні технології є ключовим важелем для стабільного 

розвитку туристичних цілей. Саме побудова взаємовідносин між освітою, 

культурою та бізнесом виступає “розумною”  інвестицією в майбутній смарт-

туризм. Він, в свою чергу, створений для того щоб забезпечити інформаційну 

структуру, використовуючи переваги взаємозв’язку та сумісності 

інтегрованих технологій. В цій галузі працюють над реінжинірингом процесів 

і даних з метою створення інноваційних послуг, продуктів і процедур, що 

забезпечують максимальну цінність зацікавлених сторін [12]. 

 

1.3 Огляд нейронних мереж які використовують в “розумних” 

теплицях 

 

На сьогоднішній день існує декілька методів і стратегій контролю за 

рослинами в “розумних” теплицях. Наприклад таких як прогнозний контроль 

чи адаптивне керування, керування нелінійним зворотнім зв’язком, керування 
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нечіткою логікою, надійне керування. 

Для контролю теплиці найкращим є запропонований оптимальний 

контроль середовища. Однак для екологічного контролю теплиць існують 

звичайні пропорційні методи, інтегральні методики та похідні контролери 

(PID). Вони в основному застосовуються завдяки своїй гнучкості, архітектурі 

і хорошій продуктивності [13]. 

Інша тема, яка цікавить виробництво тепличних культур — це 

енергетика споживання, в якому сонячна енергія представлена як життєдатний 

замінник традиційних джерел (палива та електроенергії). Сонячна енергія 

краща за традиційні джерела, оскільки паливо не є відновлюваним і 

представляє високу вартість, а сонячна енергія ні. Традиційні джерела енергії 

можна замінити іншими стійкими джерелами енергії, такі як сонячна, енергія 

вітру, біомаса, геотермальна енергія. Однак використання саме сонячних 

фотоелементів або сонячної теплової енергії в теплиці застосовується ширше 

і зазвичай може поєднуватися з іншими джерелами енергії. 

Сонячні теплиці забезпечують контрольовану систему вирощування. 

Основна увага приділяється скороченню потреб в енергії опалення, тобто 

потреба в опаленні значною мірою залежить від сонячної енергії. 

Перейдемо до штучних нейронних мереж, які зазвичай 

використовуються під час розробки та роботи з “розумними” теплицями. 

ШНМ класифікуються за різними критеріями. Проте основні можна 

поділити на дві категорії:  

• Нейронні мережі прямого зв'язку (FFNN); 

• Рекурентні нейронні мережі (у дискретному часі) або 

диференціальні (у безперервному часі); 

Розглянемо спершу нейронні мережі прямого зв'язку. Нейрон – це  

основний компонент нейромережі [13]. Нейрони з'єднані один з одним за 

допомогою синаптичної маси. Якщо розбирати нейронну мережу з трьома 

шарами, як на рисунку 1.3 поданому нижче, то можна спостерігати вхідний 

шар, прихований шар і вихідний шар, проміжний шар вважається 
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самоорганізованим. 

 

 

Рисунок 1.3 – Нейронна мережа з трьома шарами 

 

Наступне – це карта Кохонена, яка складається з двох шарів – блоків 

обробки (введення та виведення), залежно від складності мережі (в кожній 

мережі може бути кілька прихованих шарів).  

У FFNN (тобто нейронній мережі прямого поширення) інформація 

прогресує  від   вхідних  вузлів  до  прихованих  і  від   прихованих  вузлів  до 

вихідних вузлів.  

Метод навчання в такій нейронній мережі можна розділити на два етапи: 

• Перший етап полягає у визначенні нейрона прихованого шару, 

вектор ваги якого є першим вхідним вектором; 

• Другий стосується тренувального процесу. Спочатку буде 

обчислено евклідову відстань між вхідними нейронами і вектор ваги першого 

нейрона. Якщо відстань більше за попередньо визначене порогове значення, 

новий нейрон прихованого шару створюється шляхом призначення введення 

як вектор ваги. В іншому випадку вхідний шаблон належить цьому нейрону.  

Під час навчання, кожен шаблон, представлений мережі, вибирає 

найближчий нейрон за евклідовою мірою відстані, змінюючи вектор ваги 

переможця, тоді топологічні сусіди малюють їх у напрямку введення, ваги, що 
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залишають «нейрону-переможцю» та його сусідам. 

Важливо зазначити таке поняття, як зворотне поширення — це тип 

навчання ШНМ, який використовується для реалізації контрольованого 

навчання. 

Прямі НМ також поділяються на дві категорії, залежно від кількості 

шарів: одношарові або багатошарові. 

Перейдемо до рекурентних нейронних мереж (RNN). У них інформація 

переміщається вперед і назад, як це видно на рисунку 1.4. 

 

 

Рисунок 1.4 – Переміщення нейрона в рекурентній НМ 

 

 Саме з цієї причини їх ще називають мережами зворотного зв’язку. У 

цих мережах з'єднання між вузлами утворюють спрямований цикл, де 

принаймні один шлях веде назад до початкового нейрона. У цьому типі мережі 

існують різні види структури: 

• Мережа Хопфілда: кожен нейрон повністю симетрично 

пов’язаний з усіма іншими нейронами в мережі. Її показано на рисунку 1.5. 
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Рисунок 1.5 – Мережа Хопфілда 

 

• Мережа Елмана: це горизонтальна мережа, до якої додається набір 

«контекстних» нейронів. На рисунку 1.6 показано, як контекстні блоки 

підключені до прихованого мережевого рівня закріпленого вагою [14].  

• Та мережа Йорданії: вона дуже схожа до мережі Елмана.  

 

 

Рисунок 1.6 – Мережа Елмана
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1.4 Аналіз існуючих рішень та вирішення проблематики 

 

Розглянемо стартапи, які переросли з часом у  бізнес або ж знаходяться 

на етапі вдосконалення в сфері “розумних” теплиць. 

В першу чергу хочеться відзначити компанію Herbert. Це “розумна” 

садова система, яка дозволяє своєму користувачу вирощувати трави, зелень та 

інші рослини в будь-яку пору року в домашніх умовах. Фішка цієї розробки 

полягає в тому, що вона кріпиться на стіну, а отже не займає багато місця в 

будинку чи квартирі [15]. Сама основа розробки представляє собою буковий 

каркас. Herbert – це гідропонічний “розумний” сад, тобто рослини 

безпосередньо ростуть у воді, без використання ґрутну, а це в свою чергу 

забезпечує ріст культур на 40% швидше, ніж при традиційному вирощуванні.  

Вигляд моделі показано на рисунку 1.7. 

 

 

Рисунок 1.7 – “Розумна” садова система Herbert 

  

Наступний стартап на який хотілося б звернути увагу це Click & Grow 

Smart Soil. Середовище створює ідеальні умови для росту та дозрівання 
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рослин. 

Smart Soil забезпечує рівномірний розподіл води всередині 

наноструктури, тому корені рослин мають постійне зрошування.  

Принцип роботи системи подано на рисунку 1.8. 

 

 

Рисунок 1.8 – Принцип роботи Click & Grow Smart Soil 

 

Також Smart Soil гарантує, що рослини отримують оптимальну 

конфігурацію води, кисню та поживних речовин і мають ідеальний рівень pH. 

Середовище для росту виготовлено з натуральних поновлюваних 

матеріалів і не містить пестицидів, гормонів, фунгіцидів та інших шкідливих 

речовин, що в наш час є дуже актуальним в обробці від шкідників [16]. 

Від компанії Click & Grow також є ще один хороший продукт. Це Click 

& Grow 25. Розробка представляє простору та енергоефективну систему 

внутрішнього саду. Вона здатна виростити для свого власника велику 

кількість зелені та трав [17]. Вигляд Click & Grow 25 показано на рисунку 1.9. 

 

 

Рисунок 1.9 – Вигляд системи Click & Grow 25 
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Система регулює полив та освітлення. Розробники також 

потурбувались  про додаток, при підключенні якого надаються  постійні 

оновлення інформації стану рослин в режимі реального часу та рекомендації 

щодо розвитку культури, яка знаходиться в середовищі системи.  

Як відзначає компанія, Click & Grow 25 унікальним робить 

запатентована система лотків. Вона створює ідеальний цикл росту, а це 

збільшує урожай і покращує сам ріст рослини [17].  

Також продукт AeroGarden. Місія компанії забезпечити садівництво в 

будинку цілий рік, щоб кожен користувач в будь яку пору міг отримати для 

себе та своєї сім’ї свіжі овочі та зелень. Своїми перевагами компанія, в першу 

чергу, відзначає дизайн та функції системи. Тобто йде мова про регульоване 

освітлення. Користувач сам може виставити рівень яскравості ламп в системі 

від найяскравішого до найтемнішого. Ще одна перевага – це сенсорна панель 

керування, яка постійно вдосконалюється компанією. За допомогою неї легко 

орієнтуватись як проходить процес росту. Вигляд прототипу подано на 

рисунку 1.10. 

 

 

Рисунок 1.10 – Вигляд системи AeroGarden 
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До наступних особливостей віднесемо ці: 

• 40 Вт світлодіодне освітлення для вирощування; 

• кольоровий сенсорний екран; 

• світлодіодний димер Grow Light; 

• Wi-Fi підключення; 

• режим відпустки; 

• доступ до порад із садівництва; 

• доступ до Quick Plant; 

• вдосконалене налаштування «Спеціальний набір насіння». 

 

1.5 Висновок до першого розділу 

 

В даному розділі кваліфікаційної роботи було детально проаналізовано 

предметну область в якій проводитиметься дослідження. Також проведено 

огляд розробок в галузі “розумних” теплиць попередніх років в різних країн 

світу включно з описом використовуваних технологій і методологій 

досліджень.  

В першу чергу розглянуто “розумні” теплиці та системи керування 

ними, використання нейронних мереж і штучного інтелекту для “розумних” 

теплиць. Описано поняття SMART у глобальному розумінні та у різних сферах 

сучасного життя. Сюди входить використання “розумних” технологій в 

освітньому процесі, медицині, туризмі, тощо. Зазначаються переваги 

впровадження ШІ і автоматизації в повсякденні процеси. 

Детально проаналізовано методи і стратегії контролю керування при 

роботі з різними рослинами і “розумних” теплицях, вказано переваги 

використання таких систем і особливості їх експлуатації.  

Описано види штучних нейронних мереж. Проаналізовано нейронні 

мережі прямого зв’язку та рекурентні нейронні мережі, їх структуру, 

розміщення шарів. Вказано принципи роботи та особливості застосування тої 

чи іншої технології. Розглянуто методи і етапи навчання НМ. 
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2 МОЖЛИВОСТІ ВПРОВАДЖЕННЯ ІННОВАЦІЙНИХ 

ТЕХНОЛОГІЙ ДЛЯ “РОЗУМНИХ” ТЕПЛИЦЬ 

 

2.1 Можливості штучного інтелекту в рамках сучасних 

технологій 

 

Як відомо, людство зараз живе у «швидкоплинному» світі. З кожним 

днем все міняється та вдосконалюється. Відбуваються впровадження нових 

механізмів і технологій, автоматизовуються рутинні процеси, з’являються 

інновації, які значно спрощують нам життя та роботу. 

Науковці наполегливо працюють в сфері розвитку штучного інтелекту, 

аналітики даних, обробки великих масивів даних, «інтернету речей» та 

дослідження операцій. Всі ці алгоритми будуються з ціллю покращити ті чи 

інші процеси в житті суспільства [18]. В даному розділі ми зупинимося на 

понятті «штучний інтелект». 

Для кращого розуміння згадаємо фільм «Гра в імітацію»[18]. Тут 

розповідається, як команда під керівництвом Алана Тюрінга розшифрувала 

код, який був створений під час німецької війни зберіг більше 10 млн 

людських життів за допомогою ШІ. В свою чергу, наприклад, у фільмі «Я 

робот» піднімається тема моральної, етичної та юридичної проблеми. 

Кінострічка демонструє ситуацію, коли при аварії дві машини падають у воду, 

і саме робот  визначає життя якого водія рятувати. Завдяки алгоритму 

штучного інтелекту всередині цього робота було прораховано у кого шанси 

вижити вищі. Звичайній людині іноді складно зрозуміти логіку, якою 

керується машина при прийнятті того чи іншого рішення (оскільки ця логіка є 

нелюдською). Найкраще її пояснює принцип роботи нейронних мереж.  

Зараз вчені даної галузі в основному працюють над поєднанням 

інноваційних технологій з моральними аспектами роботів. Чому це стримує 

впровадження штучного інтелекту? Відповіддю на питання може бути 

приклад автомобільної компанії з Кремнієвої долини (Америка) Tesla Inc. 
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Працівники компанії ще декілька років тому розробили алгоритм, який 

дозволяє зробити автомобіль повністю автоматично керованим, необхідно 

лише перешити програмне забезпечення. Проте ніхто цього довгий час не 

використовував, саме через аспекти, які були раніше перераховані. 

Якщо говорити коротко, алгоритм ШІ працює за таким принципом:  

• Накопичуються певні дані (в залежності від задач, які ставляться); 

• Проводиться їх аналіз; 

• В результаті аналізу відбувається певне розуміння обробленої 

інформації; 

• На основі цього розуміння приймаються рішення [18]. 

Як приклад наведемо самий елементарний випадок використання 

штучного інтелекту в повсякденному житті. Напевно кожен знає, винайдений 

ще в 1956, алгоритм пошуку найкоротшого шляху (саме за його принципом 

працюють GPS-пристрої). Побудова маршруту з точки А в точку Б тут 

орієнтується на два параметри – це відстань і час. Але не так давно розроблено 

механізм, за яким машина прокладає для користувача так званий 

«найкрасивіший» шлях, «найтихіший» шлях та «найщасливіший» шлях. Що 

це означає? В першому випадку алгоритм аналізує вулиці, які мають більш 

вишукану архітектуру, красиві будинки, та й загалом інфраструктуру міста. В 

другому відповідно проводиться моніторинг тихих місць, парків, відсутності 

скубчення натовпу тощо. А третій алгоритм покаже дороги, на яких присутні 

паби, кафетерії, ресторани та розважальні заклади. 

Тобто все, чим слід керуватись машині – це обраховувати коефіцієнти 

«щастивішості», «тихішості» та «красивішості» [18]. 

Вже було згадано за інновації ШІ в галузі медицини. Тепер хочеться 

також пояснити, як це виглядає на практиці в реальному світі. Яскравим 

прикладом цього є медицинський аналіз дезоксирибонуклеїнової кислоти 

(ДНК) та медицинська аналітика. Компанія «23andMe», що знаходиться  в 

Маунтін-В'ю всього лише по результатах ДНК людини може визначити до 

яких хворіб вона схильна, стан її здоров’я в даний момент, передбачення 
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захворювань у найближчий час тощо. Цей механізм працює на принципі 

нейронних мереж. Слід відзначити, що в даному випадку застосовується 

багатошарова нейромережа, і якщо похибка одного нейрона при аналізі і 

роботі 30%, то похибка сукупності нейронів близько 3%.  

Важливим досягненням в галузі лікарської справи є діагностика зору та 

виявлення хворіб. Саме завдяки глибинному навчанню штучного інтелекту 

можна виявляти онкологічні захворювання, проблеми з серцево-судинною 

системою. Одним з найголовніших досягнень прийнято вважати можливість 

синтезу мови за допомогою сканування кори головного мозку людини (це 

відбувається через активність нейронів) [18]. 

Компанія IBM в свою чергу широко використовує NN для визначення 

зв’язків між компаніями і людьми, які впливають на інвестиційний портфель 

своїх клієнтів [19]. Тобто по аналізу сукупності інформації в газетах, 

журналах, соціальних мережах та інших електронних джерелах можна 

визначити чи пов’язана людина з корумпованими організаціями та її минулу 

професійну історію. 

Широко використовують штучний інтелект і в охороні державного 

сектору, вулиць, провулків, установ особливої важливості. Тобто за 

допомогою аналізу даних з камер спостереження можна легко визначати в 

якому районі або частині міста частіше за все стаються злочини, крадіжки, 

неправові дїї з боку громадян. Відповідно там зосереджувати більшу кількість 

поліції чи правоохоронців. Тут так само варто згадати державних працівників 

та політичну частину. За допомогою ШІ працівники здатні в рази швидше 

обробляти і систематизовувати документи. В Британії стверджують, що 

роботи та “розумні” програми в змозі замінити близько 90% чиновників. 

Напевно, найбільшої популярності зараз набув Smart-House (“розумний” 

будинок). Ціла система, що базується на штучному інтелекті та «інтернеті 

речей» може не тільки гарантувати надійну систему безпеки для людей, які 

там знаходяться, але й керувати станом мережі в будинку, самостійно 

прибирати, стежити за витратами електроенергії, води, світла тощо [20]. 
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На основі штучного інтелекту також створені роботи-асистенти, які 

керуються всього лише людським голосом. Як і будь-які інші винаходи, вони 

розроблені для того, щоб полегшити людині щоденне існування. Тобто 

користувач всього лише каже, що робот повинен зробити, а він уже виконує 

команду. Для прикладу включає світло, кондиціонер, систему зволоження 

повітря, відкриває воду у ванні чи в іншому приміщенні будинку, повідомляє 

про наявність повідомлень на автовідповідачі або програє їх, інформує про 

новини в країні та світі. 

Як фантастично це б не звучало, але ШІ застосовують також в сфері 

мистецтва. Найчастіше це книги і музика. На основі того, що людині 

подобається, машина може генерувати музичний ряд або писати книгу. Більше 

того, нещодавно створена колискова, яка, за словами дослідників має 

лікувальний та заспокоюючий ефект. В порівнянні мелодії написаної за 

допомогою штучного інтелекту та мелодії виконуваної професійними 

музикантами було вирішено, що з своєю задачею краще і швидше справився 

робот. 

Машинне навчання застосовують у «доповненій реальності». Більшості 

це поняття асоціюється з відеоіграми та розвагами, попри те віртуальну 

реальність використовують ще й у сфері тренуваннях, лікуванні певних 

захворювань і загалом у медицині [21]. Також все більш популярним є 

вибирати товари у віртуальних магазинах, чи наприклад приміряти на себе 

одяг перед покупкою за допомогою ШІ. 

В 2022 році в Україні все частіше використовується програмне 

забезпечення Clearview AI, власником якого є американська компанія. За 

допомогою штучного інтелекту програма здатна порівнювати обличчя людини 

з базою даних, яка містить понад десять мільярдів зображень (два з них взяті з 

соціальних мереж, а інші вісім з загальнодоступних веб-джерел, включаючи 

ЗМІ, веб-сайти з фотографіями та інші відкриті джерела.) [22].  

Розробники надають Clearview AI в користування університетам, 

правоохоронним органам, військовим та приватним особам [23]. Це фактично 



30  

 

одна з найсучасніших технологій для ідентифікації та виявлення злочинів, що 

в свою чергу зменшує відсоток кримінальності в місті/ області/ країні та 

підвищує безпеку проживання громадян. Clearview AI придатна і для 

отримання високоякісних слідчих матеріалів [24]. 

Досягнення в галузі штучного інтелекту не обмежуються лише 

вищеописаними прикладами. На сьогоднішній час його застосовують майже у 

всіх сферах людського життя. Все частіше стає популярним розробка роботів, 

які набувають для людей статуса друга та помічника.  

Компанія Neurotrack, локально розташована в Києві, спеціалізується на 

застосуванні машинного навчання та використанні нейронних мереж в інших 

ланках промисловості і бізнесу, які ще не були згадані. Комп'ютерні програми 

фірми здатні виконувати функції, здавалося б давніше можливі лише людині. 

Один з популярних проєктів націлений на аналіз попиту в закладах 

харчування. Тобто це ресторани, кафе, паби та інші культурні місця. 

Статистика доводить, що близько 30% відвідувачів покидають заклад не 

встигши толком переглянути меню. Це відбувається через брак часу і 

відсутність можливості чекати на своє замовлення. Тому Neurotrack розробили 

спеціальні програми для, так званої, затримки клієнтів [25]. Вони аналізують 

особливості меню, фактори кількості відвідувачів, які на даний момент 

присутні в закладі, сезонність, тенденцію замовлень відповідно до періоду 

доби тощо. Відповідно до цих даних ресторатори та кухарі знають, коли і які 

страви необхідно готувати в пріоритеті, або ж на яких клієнтів орієнтуватися. 

Neurotrack також в процесі покращення і дослідження “розумного” 

холодильника. Така інновація забезпечить своєму власнику можливість 

купувати та оплачувати товари не виходячи з дому і не стоячи в черзі, тим 

самим економлячи свій час.  

Для цього просто необхідно завантажити на смартфон програмне 

забезпечення, розроблене компанією, відсканувати QR код, що наявний на 

кожній моделі холодильника та забрати товар який необхідний. Система 

самостійно обраховує скільки та якого товару взяв покупець і відповідно 
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списує кошти ти з його рахунку, а нейронні мережі на основі яких працює 

прилад збирають дані для продавця. Яким чином це відбувається? Все дуже 

просто, холодильник порівнює кількість певного продукту в нормі з кількістю 

наявною в даний момент. Відповідно приймає рішення, що той чи інший 

фрукт, овоч, чи будь що інше закінчується і його треба докупити. 

За допомогою роботи нейронних мереж аналізують також реакцію 

глядача на відео-контент. За допомогою сенсорів, які зчитують показники змін 

організму людини, можна сказати чи сподобався людині відеоролик або ж 

фото-контент. Цікавим є той факт, що зовсім недавно такі маневри могла 

робити лише людина, витрачаючи на це досить великий проміжок часу. 

Зараз науковці працюють над тим щоб штучний інтелект можна було 

використовувати не лише в технічних професіях, але й у творчих. Наприклад 

це робота копірайтера, SMM-менеджера, ілюстратора та інші. Щодня їм 

доводиться генерувати довгі тексти на різні тематики та придумувати дизайн 

до написаного. Для автоматизації цього процесу створено спеціального бота, 

що на основі отриманого тексту або проаналізованої інформації здатен 

самостійно генерувати текст. Для прикладу SMM-менеджер починає вводити 

текст на певну тему, а бот продовжує писати його. Машина робить це в 5 разів 

швидше ніж людський мозок. Вона здатна не лише генерувати текст, але й 

допомогти з візуалізацією. Слід просто ввести запит у впевнений рядок 

програмного коду і за зліченну кількість ітерацій користувач отримує 

картинку того, що йому потрібно. Саме ця функція є надзвичайно корисна для 

дизайнерів та ілюстраторів текстів [25]. 

Ілюстрування може застосовуватися в тій самій медицині. Науково 

доведено, що більшість людей при покупці нових ліків читають лише 7% з 

листа інструкції до них. За допомогою розробки компанії Neurotrack весь 

написаний текст можна візуалізувати не лише зображеннями, а й графіками. 

Як відомо,  інформація з відео чи інформаційних картинок набагато краще  

сприймається нами та краще засвоюється. 
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2.2 Використання штучного інтелекту в “розумних” теплицях 

 

Тепер опишемо сферу застосування штучного інтелекту в “розумних” 

теплицях. 

Як згадувалось раніше при автоматизації теплиць зазвичай 

використовуються різні системи підтримки температури, механізми підігріву 

ґрунту, крапельного зрошування, автоматичне провітрювання та інші 

технології. 

Для прикладу у селі Велика Новосілка (Україна) школярам старших 

класів вдалось створити власну “розумну” теплицю [26]. Тут присутні всі 

вищеперераховані системи. Ще у 1960-ті роки на базі території школи було 

збудовано звичайну теплицю, де вирощувались різні культури в основному 

для досліджень з біології. І буквально у жовтні 2021 року було представлено 

модернізовану структуру розробки. Загальна величина фінансування цього 

проєкту склала 300 000 грн. Сама ж теплиця складається з сенсорів, які 

контролюють температуру ґрунту, вологість повітря, вміст вуглекислого газу 

і, звичайно, рівень освітлення. 

При порушенні належних параметрів система автоматично корегує 

увімкнення та вимкнення тих чи інших приладів, які відповідають за ці 

показники. Теплиця поділена на три зони, основна з яких – це зона наукових 

досліджень. Тут працює гідропоніка та інші автономні технології, які 

забезпечують вирощування навіть дуже рідкісних сортів рослин. 

Дана теплиця є одною з унікальних не лише для Донецької області, але 

й для всієї України. Такі винаходи значно спрощують догляд та ріст рослин за 

допомогою застосування інноваційних технологій. Крім того є можливість 

постійного проведення дослідницьких робіт. Самі ж учасники проєкту в 

майбутньому планують монетизувати свою розробку та перетворити її не 

лише на міні-центр для проведення експериментів, але й на великий бізнес. 

Так само яскравим прикладом застосування ШІ в “розумних” теплицях 

може бути розробка школи ROBOCODE в місті Фастів (Київська область). 
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Основна ідея проєкту – це автоматизація процесу вирощування рослин в 

теплицях малих розмірів з подальшою можливістю масштабування [26]. 

Науковці вважають, що головна проблема при рості культури – це так звана 

перетримка температури та моніторинг стану вирощуваної рослини. Для 

контролю цього у роботі з “розумною” теплицею фастівські дослідники 

використовують наступні функціонали: 

• лампи для регулювання температури; 

• автоматизовану систему поливу рослин в теплицях; 

• а також відображення теплиці в реальному часі (показники 

вологості, тепла, стану ґрунту певних культур). 

В структурі розробки присутні LED-лампи, трансформатор (12 Вт), 

одноканальні перемикачі, ArduinoUNO, макетна плата, зумер, модуль сенсорів 

вологості ґрунту, температури, вологості повітря та модуль з фото-резистором 

(який регулює опір у системі в залежності від збудження показників світлом 

[27]). 

Масштабні досягнення в технології аналітики великих даних, 

дистанційного зондування, системи підтримки прийняття рішень, інтернету 

речей та штучного інтелекту значно покращили сільськогосподарську сферу 

багатьох країн.  

Використання безпосередньо штучного інтелекту в “розумних” 

теплицях має ряд своїх переваг. Саме за допомогою машинного навчання, 

використання нейронних мереж значно підвищуються прибутки та кількість 

отримуваного врожаю фермерами людьми, які займаються вирощуванням 

рослин, або ж тих, хто спеціалізується на рідкісних культурах. 

Більше того, в Національному Пінгтунському Університеті науки і 

техніки на кафедрі інженерії та біомехатроніки, вчені розробили методологію 

для прогнозування певних фізичних параметрів пов'язаних з ростом, 

фотосинтезом, а також прогнозуванням збору врожаю такої культури як 

листковий салат [28]. 

Технологія містить в собі інтегровані можливості та інструменти 
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штучного інтелекту, нейронних мереж і нечіткої логіки. ІоТ і система обробки 

зображень тут використовується для роботи з даними, а точніше щоб збирати 

екологічні показники. 

В той самий час, науковці Центрального інституту 

сільськогосподарської інженерії в Індії стверджують, що через постійне 

збільшення кількості населення та відчутний вплив зміни кліматичних умов 

сільське господарство несе велику відповідальність за збільшення 

виробництва та темпів роботи. У зв'язку з тим, що багато країн не може 

дозволити собі розширення сільськогосподарських угідь, єдиним реальним 

виходом з цієї ситуації є автоматизація ланки виробництва. Розвиток 

цифрових інновацій, надаючи “розумні” системи, забезпечує моніторинг, 

контроль та візуалізацію різних операцій на фермі в режимі реального часу. 

Тут знову ж таки в основному використовуються технології АІ та ІоТ. 

Об'єднавши дві ланки, на виході можна отримати результати, які значно 

перевищують людські можливості роботи [28]. 

Власне сама система, розроблена в Індії, містить декілька 

взаємопов'язаних технологій на основі інтернету речей і штучного інтелекту. 

Самі компоненти – це Beagle, Raspberry Pi та Arduino. Вони здатні 

ефективно взаємодіяти за допомогою комунікаційного модуля. Єдиний мінус 

таких компонентів – це обмежена пам'ять обробки, проте вони здатні 

ефективно передавати зовнішні дані [29]. Це показано на рисунку 1.12. 
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Рисунок 2.1 – Робочий процес штучного інтелекту/машинного 

навчання для сільськогосподарських рішень 

 

Розберемо детальніше для чого використовуються дані складові.  

BeagleBone – це недорога плата, яка презентована для розробників. Вона 

підходить для людей, які є професіоналами та для простих любителів. Плата 

підтримує операційну систему Linux та доволі скоро виконує операції. 

Основна задача розробників BeagleBone – дати користувачам, працюючим з 

відкритим кодом, базовий набір функцій, що дозволяють продуктивно 

працювати на базі процесора вмонтованого в плату.  

Саме завдяки своїй структурі новітні версії BeagleBone підтримують 

декілька інтерфейсів. Це основа для проведення експериментів і, так званого, 

навчання програмуванню процесора. Також BeagleBone підтримує доступ до 

периферійних пристроїв [30]. Це відбувається завдяки створенню власного 

програмного та апаратного забезпечення. Разом з цією платою можна 
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використовувати й інші плати розширення в залежності від задач які ви 

ставите перед собою. 

Raspberry Pi – це фактично комп'ютер, який містить одну плату та 

розроблений в Британії [31]. Основне його призначення – це забезпечити 

можливість вивчення та роботу з базовими комп'ютерними  навичками для 

професіоналів і любителів [32].  

Він має доволі широке коло використання: 

• Настільний комп'ютер з підключенням периферійних пристроїв 

(його можливостей вистачить для звичайної роботи, проте операції, які 

потребують потужного процесора будуть даватися із затримками); 

• “Розумне” телебачення (з використанням аналогового кабеля); 

• Музичний програвач при наявності колонок; 

• Сервер для бездротового друку; 

• Бюджетний варіант мережевого сховища; 

• Власне хмарне середовище з допомогою дистрибутивів Raspbian 

та Debian і спеціального додатку Nextcloud; 

• Маршрутизатор; 

• Веб-сервер для розміщення сайтів; 

Модель складається з центрального процесора, оперативної пам'яті, 

вбудованого Bluetooth, з відносно невисокими електроспоживанням та 

бездротової локальної мережі. Наявні також контакти для введення та 

виведення загального призначення. Особливість моделі, яка використовується 

в даній розробці – це можливість бездротового підключення до точки доступу 

та здатність розробити бездротову систему [33]. 

Arduino – це платформа, яка використовує мікроконтролер, для того щоб 

зробити ти керування теплицею більш гнучким. Arduino працює з відкритим 

вихідним кодом та середовищем розробки для написання програмного 

забезпечення. 

Загалом учасники стартапів у сфері “розумних” теплиць в основному 

зосереджується на розробці та реалізації кліматичних умов, які власне 
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контролюються та керуються різними пристроями на виході. Сенсори на вході 

та двигуни на виході встановлюються і підключаються до персонального 

комп'ютера користувача через схему контролера Arduino UNO, що називається 

збором даних. 

Для користувача розробляється спеціальний інтерфейс за допомогою 

мов програмування (найчастіше це MS Visual Basic) [34] з метою легшого 

користування. 

Дані, які зберігаються на сервері, витягуються з бази у вигляді CSV, 

Excel, або ж зображень будь-якого формату, відповідно до програми, яка буде 

їх обробляти дальше. Очищення, фільтрація та нормалізація бази 

забезпечується попередньою обробкою інформації. Для контрольованого 

алгоритму дані поділяються на прохідні, перевірені та тестовий набір. Після 

чого до них застосовується алгоритм роботи штучного інтелекту. 

Модель, на основі якої будується дослідження, навчається за допомогою 

спеціально підготовленого набору даних, для перевірки продуктивності чи 

точності використовуються дані перевірки та тестування. Даному випадку 

дослідники застосували метод перехресної перевірки. Він показує стабільність 

моделі [35]. Для перевірки правильності роботи та стійкості також 

застосовують так звані матриці плутанини. 

Описуваний приклад має величезний потенціал. Основна його мета – 

зробити фермерську практику більш контрольованою та точною за допомогою 

“розумних” технологій. Також досягнення в цій сфері та застосування новітніх 

інструментів можуть значно спростити складні завдання з мінімальним 

ручним втручанням. 

Це відноситься не лише до “розумних” теплиць, а й до 

сільськогосподарської інженерії в загальному. Це показано на рисунку 1.13. 

Застосовувати штучний інтелект можна не лише для автоматизації 

цілого процесу вирощування рослини, а для окремої функції під час її 

зростання. Наприклад системи зрошування. Сенсори вологості ґрунту, 

температури та вологості повітря діють як основне джерело даних, які 
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надходять у систему [35]. Після того формується база даних з інформацією для 

роботи та навчання моделі.  

 

 

Рисунок 2.2 – Програми для автоматизації сільського господарства на 

базі AI-IoT. 

 

Після навчання модель можна використовувати як класифікатор 

невідомих даних бази. Проводити роботу у режимі реального часу можливо 

завдяки передачі даних із сенсорів через протоколи MQTT. Вони доволі прості 

в роботі, тому широко застосовуються в таких дослідженнях. 

Можна також автоматизувати внесення добрив, оскільки цей процес 

часто випускають з уваги, а він є надзвичайно важливим для кращого росту та 

врожайності рослини. 

В “розумних” теплицях використовують також бездротові сенсорні 

мережі з великою кількістю вузлів. Вони дають можливість виявляти, 

активізувати та передавати інформацію зацікавленим сторонам. Сама 

структура в більшості випадків складається з підсистем керування даними 

бездротової сенсорної мережі та базової станції, що відповідає за моніторинг 

даних. Для зберігання інформації використовують хмарний сервер. Структура 

такої системи схожа на системи моніторингу на основі ІоТ. Дані, які 

збираються, тут доступні на інформаційній панелі до якої отримується 
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віддалений доступ з будь-якого місця планети. 

В Технічному університеті Тайваню використано штучний інтелект та 

технології інтернету речей для захисту теплиці від заморозків. В даній роботі 

застосовується також принцип функціонування нейронних мереж. 

Самі компоненти, які знаходяться в теплиці, з'єднуються між собою за 

допомогою інтернету речей. Як і в інших прикладах, дослідники 

використовували кабелі, сенсори та допоміжні засоби. “Розумних” система, 

що включає ІоТ розроблена і впроваджена за допомогою нечіткої асоціативної 

пам'яті та ANN для контролю і керування наслідками спричиненими морозом. 

Температура теплиці постійно моніториться та порівнюється із зовнішньою 

температурою, а прогнозування її відбувається за допомогою нейронних 

мереж і нечіткого контролю. 

Робота в  даній  сфері  є  надзвичайно  важливою,  оскільки  саме 

заморозки – це один із найнебезпечніших агентів здатних пошкодити клітини 

рослинної тканини [36]. В останні роки ШІ все частіше застосовується для 

покращення та збільшення темпів виробництва за допомогою 

самооптимізованих і “розумних” промислових об'єктів [37]. Застосовують 

також обладнання, ціль якого є задовольняти зростання попиту на продукти 

харчування [38]. 

Коли температура повітря досягає позначки 0℃ будь-які рідини 

починають замерзати. При цьому для того щоб визначити ступінь 

пошкодження тканин посівів беруться зразки культур за схожих температур та 

порівнюють їх з наявними. Найбільше на тканини в культурах впливає сухий 

холод та вологість. Саме ці два аспекти призводять до руйнування внутрішньої 

структури рослини, що піддається впливу. 

В роботі [39] стверджується, що останні дослідження в основному 

орієнтуються на розробку сонячної теплиці на основі теплового накопичувача. 

Це ще одна технологія збереження від перемерзання. Тепловий накопичувач 

підвищує температуру всередині розробки за допомогою водяного сонячного 

нагрівання [40]. 
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Принцип роботи схожий на попередньо розглянуті. Перший крок 

включає в себе збір даних з метеорологічної станції через бездротовий 

протокол. Цей процес супроводжується безпечною передачею даних. Сама ж 

станція побудована на автономному резервному живленні, забезпеченому 

генератором. Створюється також зовнішня віддалена метеостанція, яка 

використовується для збору інформації про параметри температури сонячної 

радіації відносної вологості та інших. 

Щоб забезпечити постійний контакт теплицям, розташованим в 

сільській місцевості або у далеких районах, системи ІоТ є найкращим 

варіантом. Безпосередньо в даному прикладі використовується “розумна” 

стільникова система М2М. Саме ця технологія з точки зору вразливості має 

стійкість до атак та повністю підтримує умови конфіденційності. 

Застосування інтернету речей включає в себе два кроки: 

• Інформація про погоду, отримана з метеостанції, об'єднується та 

передається бездротовими пристроями; 

• Здійснюється захист рослини у теплиці за допомогою 

інтелектуального прогнозування. Тобто відповідно прогнозується та 

розраховується температура заморозку, а до неї пропонується інтелектуальна 

методологія антиморозного поливу з використанням математичних моделей. 

Щодо загальних методологій, тут їх використовують три: 

• Це аналіз даних. 

Дані аналізуються за допомогою вбудованого програмного 

забезпечення. Для збереження бази використовують простий Excel від 

компанії Microsoft. Нейропроцеси працюють за програмами, написаними на 

мові програмування C++. 

• Збір інформації. Для дефрагментації даних використовується 

аналізатор синтаксичної лексики. Масиви даних, в свою чергу, зберігаються 

на  SD-карті. 

• Перевірка даних; 

Таким чином представлена методологія “розумного” землеробства за 
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допомогою нечіткої системи поливу для збереження тепла всередині теплиці 

[41]. 

Нещодавно було запропоновано нову адаптивну техніку для контролю 

температури теплиці. Переваги цього дослідження в тому, що температурні 

параметри змінюється дуже точно в залежності від того як теплицю 

експлуатують. Тут використовуються адаптивні контролери, які вирішують 

проблему розміщення полюсів та лінійно квадратичного регулювання і 

використовують швидкісні регулятори [42].  

При аналізі та дослідженні температурні показники відбираються 

багаторазово  протягом певного періоду вибірки. Тобто, фактично, завдання 

зводиться до вирішення задачі дискретного часу. Порівнюючи з іншими 

методиками непрямого керування слід зазначити, що даний метод – це 

обчислення контролером постійного посилення, а не отримання спостерігачів 

стану вихідного зворотнього зв'язку. Ще один плюс – це те, що робота з такими 

контролерами проводиться з любим ступенем стабільності, а  матриці 

переходів вибираються довільно. Запропонована схема оцінює невідомі 

параметри таблиці за послідовними даними температури та потужності 

опалення. Сама стійкість збудження керованої системи забезпечується без 

припущень щодо неї. 

 

2.3 Розвиток штучного інтелекту в галузі розробки smart-

теплиць 

 

Як зазначалося у попередньому розділі, у зв'язку з постійним приростом 

населення зростає і потреба у продуктах харчування. Це найбільше 

відноситься до сільськогосподарської і тваринної галузі. Відповідно, для того 

щоб збільшити виробництво на фермах з кожним днем все частіше і частіше 

застосовуються новітні технології та автоматизація праці. 

Якщо на сьогоднішній день автоматизація виробництва потребує 

часткової присутності людини, то у майбутньому планується зробити її 
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абсолютно машино-керованою. Особливий прорив даного наукового 

дослідження мають “розумні” тепличні системи, які відіграють важливу роль 

у вирішенні вищенаведених проблем. 

Якщо раніше вони були лише частково керовані, то зараз науковці 

забезпечили такі теплиці не тільки автономним керуванням, але й управлінням 

на дистанції за допомогою мобільних пристроїв, додатків та технологією 

bluetooth-зв’язку у разі потреби. Можна керувати охолодженням, вентиляцією, 

температурою повітря, освітленням знаходячись на відстані від самого об'єкта. 

Окрім того всі дослідження, які зараз проводяться, розраховані на 

масштабування. Тобто винаходи та принципи роботи приладів можуть 

застосовуватися до великих за територією  теплиць. 

Велика перевага таких теплиць в тому, що в них можна вирощувати 

овочі та фрукти будь-якої природи незалежно від кліматичних умов за 

допомогою інтелектуального керування і бездротової системи. Основна мета 

– це підвищення врожайності рослин. Як правило, в таких таблицях 

використовують автоматичну систему на основі Arduino та операційної 

системи Аndroid [41]. 

В наш час, з розвитком технологій, неминуче, що кожен пристрій який 

ми використовуємо, може підключитися до інтернету або визначати робочий 

порядок приймаючи самостійні рішення. Досягнення технології адаптується 

до “розумних” інновацій, а оновлення здійснюється відповідно до результатів. 

Тобто це необхідна складова в багатьох сферах [41]. 

В проєктах “розумних” теплиць, перш за все визначають методику яка 

спрямовує роботу системи. Тоді, за допомогою прототипу, роблять все для 

того щоб контролювати розвиток, ріст та плодоношення рослин. Після чого 

відбувається процес масштабування дослідження. За допомогою Сенсорів, які 

використовуються при розробці таблиці можна керувати змінними 

середовища “розумних” пристроїв. Ці елементи мають можливість 

з'єднуватися через bluetooth з мобільними додатками, що значно полегшує 

роботу на дистанції з метою підтримки відсутності локально бути працівнику 
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на місці. 

Матеріали для побудови теплиці можуть бути різноманітними. В 

основному, зустрічаються одинарні, подвійні матеріали та склопакети для 

основи. Залежать від конструктивних і функціональних аспектів, які 

вимагаються.  

Моделювання теплиці та теплове оснащення впливають на потребу в 

охолодженні або опаленні, власне для отримання оптимальних умов 

експлуатації в різних випадках.  

Зараз науковці працюють над витримуванням рослинами в теплиці 

екстремальних умов середовища. Тобто вони повністю можуть покрити 

потреби в опаленні в холодному кліматі, використовуючи лише сонячне 

випромінювання. Якщо його недостатньо, то ця проблема вирішується 

шляхом додавання деяких джерел опалення та живлення в теплиці при 

критичних ситуаціях. Для того щоб визначити показники таких умов було 

проведено декілька досліджень спрямованих на вивчення теплиць у 

холодному кліматі та збільшення користі сонячної енергії. 

Для забезпечення необхідної енергії та підтримки відповідного 

мікроклімату для рослин на кожному етапі використовується опалення та 

вентиляція, яка постійно вдосконалюються та використовує нові апаратні 

складові. 

Зараз також працюють над застосуванням системи опріснення морської 

води для регіонів в яких немає можливості, або ж вона обмежена в отриманні 

прісної води [42, 43]. 

 

2.4 Фізичний опис прототипу smart-теплиці 

 

Сама структура теплиці складається з багатьох рівнів. Це, власне, 

програмний рівень, фізичний та мережевий. Як згадувалося раніше, попри те, 

що “розумні” теплиці дають можливість вирішити масштабне коло завдань 

різного характеру, важливим є дослідження роботи теплиці та аналіз процесів 
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на всіх рівнях [44]. 

В першу чергу варто описати фізичний вигляд реалізованого прототипу. 

Його показано на рисунку 2.3. 

 

  

                         а)                                                         б) 

Рисунок 2.3 – Фізичний вигляд “розумної” теплиці (а – вигляд 

прототипу з переднього боку (з увімкненою LED-лампою; б – вигляд 

прототипу збоку) 

 

 

Рисунок 2.4 – Підтримувані можливості прототипу розробки 
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В свою чергу можливості системи зображено на рисунку 2.4. 

Переглянемо ще раз основні функції розробки: 

• Першу чергу – це підтримка комфортної температури всередині. 

Тут автоматично вмикається режим провітрювання, що забезпечує зниження 

температури в гарячі дні. В холодну пору провітрювання як правило відсутнє; 

• Друге – це полив рослин в чітко зазначений час. В переважній 

більшості цей процес відбувається автоматизовано і достатньо просто. 

"Розумна" теплиця – це концепція фізичного пристрою, яка передбачає 

вирощування посіяного людиною насіння та автоматично підтримує найбільш 

сприятливим для конкретної рослини середовище [45]. 

Всередині конструкції знаходиться лампа, вентилятор, обігрів з 

автоматичною підтримкою мікроклімату, сенсори, веб-камери для збору 

інформації, кліматичні контролери, система оповіщення про стан рослини або 

надзвичайні ситуації та, безпосередньо, ділянка для посіву культур. Всі 

сприятливі умови забезпечуються згідно з рекомендаціями, сформованими на 

хмарному сервісі на основі даних про місце розміщення прототипу, види 

рослин, що вирощуються в ньому та даних, які проаналізовано. Ці дані зібрані 

з аналогічних рішень та схожих проєктів "розумних" теплиць. 

 

2.5 Сенсори та технічні характеристики теплиці 

 

В першу чергу слід сказати, що технічна сторона – це налаштування 

прошивки easyESP для роботи з потрібними давачами та передача даних по 

MQTT на сервер. Також попереднє налаштування вже логіки роботи телеграм-

бота, через який всі дані можна було переглянути і керувати 

поливом/освітленням та іншим параметрами. 

На сьогоднішній день програмне забезпечення для easyESP 

представлено декількома варіантами: 

• В першу чергу це програмне забезпечення з вихідним кодом. Як 

правило цей код контролюється в середовищі ARDUINO ІDE 
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• Другий варіант це готові прошивки для апаратного забезпечення з 

уже готовими своїм функціоналом. 

В цілому в прототипі присутні наступні комбінації сенсорів: 

• сенсор температури/вологості/атмосферного тиску BME280; 

• сенсор температури/вологості DHT21/22; 

• ємнісний сенсор вологості ґрунту для Arduino (17514); 

• сенсор ультрафіолету ML8511 / VEML6070 

Також насос для поливу, вентилятор та лампа. 

Ці всі сенсори та актуатори (актуатор поливу зокрема)  підключені до 

кількох ESP (моделі NodeMCU ESP-12E та WeMos D1 mini). ESP 

під'єднуються до Wi-Fi мережі і по MQTT протоколу скидають на сервер 

Raspberry Pi всі дані. 

Протокол MQTT створений для обміну даними на віддалених локаціях,  

де  потрібно невеликий розмір коду, але тут є обмеження пропускної здатності 

[46]. 

Обмін даними відбувається за допомогою протоколу MQTT, що 

заснований на протоколі транспортного рівня TCP і реалізує модель publish-

subscribe. Його перевагою є мала надмірність, що є критичним для вбудованих 

пристроїв малої потужності та обмеженої пропускної здатності мережі. У 

даній інформаційній системі хмара – це сукупність сервісів, що доступні через 

мережу Інтернет, які забезпечують прийом, зберігання та обробку даних, 

отриманих за протоколом MQTT. Зберігання даних у хмарі відбувається у двох 

типах баз даних:  

• SQL для зберігання статичних даних про користувача, налаштувань 

SGB.  

• Elasticsearchserver [47] для зберігання та подальшого машинного 

навчання на основі аналітичних даних отриманих із давачів. Також хмара буде 

мати власний Application Program Interface (API) для взаємодії з веб-додатком, 

який дублює функціонал телеграм-боту та додатково візуалізує аналітичні 

дані у вигляді графіків у реальному часі з кроком до 1 хвилини. 
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Raspberry pi – це свого роду комп'ютер, який виглядає як маленька плата. 

Створений з метою програмування якомога ширшим числом студентів та 

спеціалістів [48]. 

В даному випадку на Raspberry Pi сервері було встановлено:  

• MQTT-брокер;  

• Node-RED – це інструмент/фреймворк для візуального 

програмування, в якому встановлено пакети для створення телеграм бота, 

роботи з MQTT протоколом і через нього побудована вся логіка роботи 

теплиці; 

• Grafana - для збору і аналізу даних від усіх сенсорів, актуаторів і всіх 

інших даних, які приходять по MQTT. Графіки роботи системи показано на 

рисунку 2.5. 

 

 

Рисунок 2.5 – Графіки температури,  вологості, провітрювання та 

освітленості системи 

 

Слід виділити Node-RED. Оскільки в даній роботі це основа всього. 

 

2.6 Опис методики дослідження 

 

Навчання нейронної мережі починається з підготовки матеріалів. Цими 

матеріалами, як правило, є розмічені зображення об'єктів, тобто в даному 
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випадку – фотографії, які необхідно буде розпізнавати. Саме за допомогою них 

відбувається тренування  нейронної мережі. Фактично, в такий спосіб вчимо 

НМ аналізувати, що саме зображено на фото та в якому стані перебуває той чи 

інший об'єкт. Проте для того, щоб мати ці «навчальні дані» в такому вигляді, 

який вимагається,  необхідно сформувати так своєрідну базу даних. 

Так звані «сирі» дані – це велика вибірка фотографій, зроблених 

інтервально за допомогою веб-камери в конкретному боксі. Як це виглядає на 

самому початку показано на рисунку 3. 

У ролі вхідних даних є нaбiр нaзв фoтoгрaфiй з кaмери, сaмi фoтo рoслин 

(вiднoснo вигляду нa фoтo мoжнa внoсити дaнi прo стaн рoслини, фaзу рoсту, 

в якiй вoнa перебувaє, нoрму вoди тa вiдпoвiднiсть темперaтури), нaзви бoксiв, 

в яких рoзмiщуються рoслини, темперaтуру в кiмнaтi, де перебуває 

експерементальна розробка, темперaтуру нa вулицi  (тoбтo зa  межaми 

примiщення, кiмнaти, будинку), темперaтуру землi для рoслин i темперaтуру  

в сaмій експерементальній коробці з рослинами. 

 

 

Рисунок 2.6 – Об’єкти навчання для формування бази даних 

 

Кoрoткi хaрaктеристики рoслини – це зазначені дані відносно того, чи 

вoнa дoбре oсвiтленa, чи достатньо пoлитa, чи листочки тягнуться вгору чи 
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навпаки в’януть i т. д. Деякі з них подано нижче: 

• Temp_outside. 

• Temp_room. 

• Temp_box. 

• Temp_ground. 

• Is_fito_lamp_on. 

Для реалізації процесу тренування використовується такі інструменти: 

• Anaconda  –  це рoзпoвсюджена платформа на Python для oбрoбки 

дaних. Платформа включaє в себе кoлекцiю близькo з 200 пaкетiв з вiдкритим 

кoдом i oптимiзaцiєю Intel MKL.  

Плaтфoрмa спецiaлiзується нa «нaукoвих oбчисленнях» (scientific 

computing): нaукa прo дaнi, зaстoсувaння метoдiв мaшиннoгo нaвчaння, 

ширoкoмaсштaбнa oбрoбкa дaних, прогнозна aнaлiтикa тoщo. Викoристaння 

плaтфoрми передбачає спрoщене упрaвлiння пaкетaми тa їхнього рoзгoртaння 

[49]; 

• Anaconda Navigator – це грaфiчний iнтерфейс кoристувaчa 

нaстiльних комп’ютерів, щo вхoдить у дистрибутив Anaconda i дoзвoляє 

кoристувaчaм зaпускaти пoв’язaнi прoгрaми тa керувaти пaкетaми, 

середoвищaми чи кaнaлaми Conda без викoристaння  кoмaнднoгo рядкa. 

• Conda — вiльнo тa вiдкритo рoзпoвсюджувaний  крoс-плaтфoрмний  

тa безвiднoсний дo мoви прoгрaмувaння (language-agnostic) менеджер пaкетiв 

тa системa упрaвлiння середoвищем  Anaconda, якa встaнoвлює, зaпускaє тa 

oнoвлює пaкети тa їхні зaлежнoстi. Вiд пoчaтку ствoрений для прoгрaм на 

Python, сьoгoднi мoже пaкувaти тa рoзпoвсюджувaти прoгрaмне зaбезпечення 

для дуже ширoкoгo перелiку мoв. 

• Python — це одна з найпотужніших та найпоширеніших мов 

програмування, якою доволі легко оволодіти без особливих навичок. Вона має 

ефективні структури даних високого рівня та простий, але ефективний підхід 

з точки зору об’єктно-орієнтованого програмування [50]. 

Важливо також те, що перелік існуючих бібліотек Python дає широкий 
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спектр інструментів для вирішення задач пов’язаних із створенням штучного 

інтелекту та аналізу даних. З їх допомогою інженери та вчені можуть значно 

простіше справлятись із задачами аналізу зображень, тексту та візуалізувати 

проаналізовані дані. 

Також Python успішно використовується для реалізації Географічних 

Інформаціних Систем (GIS): картографія, геолокація, та GIS програмування. 

Зазвичай, перевагою мови Python над спеціалізованими мовами, 

створеними науковцями для науковців, є те, що програмісти можуть значно 

легше займатись більш науковими задачами не вивчаючи щоразу окремої 

мови. Також, користуючись мовою Python клієнт зможе простіше інтегрувати 

рішення наукової задачі із практичними цілями для самого проєкту. Тому, 

якщо виникає потреба в наукових обчисленнях чи аналізі даних – слід 

першочергово  звернути увагу саме на цю мову програмування.  

Під час розробки програми основні пакети, які застосовуються це: 

• Pandas — одна з Python бібліотек, що працює з табличними даними 

та володіє технологіями для їхньої оптимальної обробки. У бібліотеці 

вводяться два основні поняття, які описують структури даних у ній: 

- DataFrame — об’єкт даних, який найкраще уявляти у формі 

звичайної таблиці, тому що він є табличною структурою даних. 

- Series — об’єкт, подібний на одномірний масив (прикладом може 

виступати список в Python), але відмінністю його є наявність асоційованих 

міток, або так званих індексів, уздовж кожного елемента зі списку. Така 

особливість перетворює його в асоційований масив або словник  Python. 

• Бібліотека Fast.AI — це програмна надбудова верхнього рівня над 

пакетом Pytorch для мови Python.  Всі ці конструкції задумані для полегшення 

створення програмних моделей глибоких нейронних мереж.  Бібліотека Fast. 

AI використовує найкращі методи і підходи. На даний момент вона володіє 

великим колом можливостей [51].   

• NumPy — бібліотека мови Python для роботи з багатовимірними 

масивами даних. Як правило, ці масиви індексуються додатними цілими 
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числами. Дані, з якими працює бібліотека, є гомогенними. Що це означає? 

Гомогенність даних дає змогу значно оптимізувати роботу в порівнянні з 

стандартними списками мови [52]. 

• Scikit_Learn – ще одна бібліотека машинного навчання програмного 

забезпечення для мови програмування Python. Вона тісно пов’язана з 

попередньою бібліотекою, оскільки саме Scikit_Learn в основному, як вхідні 

дані приймає масиви NumPy.  

Тут наявна чимала кількість різних команд для роботи, які було 

використано у дослідженні. Наприклад, для читання файлу з розміткою даних 

використовується  команда pd.read_excel. Після цього перетворюємо назви 

файлів у шлях до них на диску.  

Згодом відфільтровуємо файли, оскільки для роботи потрібні лише ті, 

які є на диску. 

Переходимо до методу, який для цієї цільової змінної (label_name) 

тренує модель на основі архітектури ResNet34 (ResNet – це скорочена назва 

для Residual Network (див. рисунок 2.6). 

Детальніше про ResNet, або залишкову нейронну мережу. Це штучна 

нейронна мережа (ANN), така, що будується на конструкціях, відомих з 

пірамідальних клітин кори головного мозку.   

Залишкові нейронні мережі роблять це за допомогою пропускних 

з’єднань або ярликів для переходу через деякі шари.  Типові моделі ResNet 

реалізовані з двошаровими або тришаровими пропусками. Вони містять 

нелінійності та пакетну нормалізацію між ними. 

За допомогою команди train_model_for_label («label_name») можна 

побачити роботу алгоритму тренування для конкретних міток. 
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Рисунок 2.6 – Синтаксис методу тренування моделі 

 

В подальшому синтаксис створюється для кожної мітки окремо. 

 

2.7 Висновок до другого розділу 

 

В другому розділі магістерської роботи було розглянуто можливості 

штучного інтелекту в рамках сучасних технологій, дослідження науковців, 

автоматизацію побутових процесів, поєднання інноваційних технологій з 

сучасним життям людини. Також розглянуто основні аспекти використання 

штучного інтелекту в “розумних” теплицях. Оскільки дуже важливим є фактор 

розвитку штучного інтелекту саме в сфері smart-теплиць. Описано рішення 

розроблені для вирішення різноманітного кола задач. 

Дальше перейшли до опису прототипу дослідження. Спочатку це 

фізичний опис, включно з зображенням його. Розглянуто функціонал 

“розумної” теплиці. 

Після того наявний опис сенсорів, які забезпечують моніторинг 

показників всередині розробки, разом з детальним вказанням їх марок і 

моделей, а також інших складових. Вказано принцип роботи системи з 

технічної сторони. Детально розглянуто безпосередньо об’єкти дослідження 
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для подальшої роботи з нейронною мережею і програмним середовищем для 

навчання і тренування системи. 
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3 ПРИНЦИП ФУНКЦІОНУВАННЯ ПРОТОТИПУ ТА ОСНОВНІ 

РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ 

 

3.1 Інформаційна складова 

 

В основні етапи роботи входить в першу чергу процес тренування 

нейронної мережі по окремих, описаних вище мітках.  

Спершу наведемо лістинг тренування  мережі по мітці освітленості, 

виходячи з  бази даних фотографій з маркуванням. Це подано нижче на 

рисунку 3.1. Метод, який для даної цільової змінної (label_name) тренує 

модель на основі претренованої архітектури ResNet34, а також інтерпретує 

результати моделі і виводить метрики на тестовому наборі даних (він береться 

шляхом відкладення 5% існуючих даних). 

Як відомо чим глибшою є нейронна мережа, тим складнішим є процес її 

навчання. Для того щоб полегшити цей процес із збільшенням глибини 

використовують структуру залишкового навчання. Суть цього методу полягає 

в переформуванні шарів для навчання як залишкових функцій з посиланням 

на вхідні дані, замість того щоб вивчати абсолютно нові функції. Перевагою 

методу є те, що такі залишкові мережі легко оптимізувати і вони не втрачають 

точність із збільшенням глибини. 

Тут використовується попередньо підготовлена модель. Така модель 

спершу навчається на певному наборі даних, які містять свої вагові 

коефіцієнти та зміщення. Для роботи описаної в дипломному проєкті модель 

навчалася на попередньо розміченому наборі даних зображень рослин. Вона 

містить вивчені функції, наприклад, такі як положення пікселів або певні лінії 

зображень. 

Попередньо навчені моделі є корисні тим, що при роботі вже з самою 

системою можна зекономити час та ресурси на обчислювальні процеси і 

виведення нових функцій [53]. 
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Рисунок 3.1 – Тренування мітки освітленості 

 

Як результат отримуємо на фотографіях вже мітки самої нейромережі, 

яка визначає, відфільтровуючи зображення, де світла достатньо, а  де  замало. 

Це показано на рисунку 3.2. 

Звідси видно, що зображення a, ґ, е, ж,  и, і – вона ідентифікує, як ті, де 

недостатньо освітлення, попередньо аналізуючи його. А фотографії б, в, г, д, 

є, з, ї, й – позначаються як зображення, на яких достатньо для рослини світла. 

При недостатку світла нейронна мережа позначає фотографію міткою 

light_low, а при наявності необхідної кількості його фотографія отримує мітку 

light_norm. 
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Рисунок 3.2 – Мітки нейронної мережі для графічних об’єктів 

(a, ґ, е, ж,  и, і – позначаються як ті, де недостатньо освітлення; б, в, г, д, 

є, з, ї, й – позначаються як зображення, на яких достатньо світла) 

 

Також результатом є так звана матриця плутанини.  

Матриця плутанини (або Confusion matrix) показує наскільки достовірно 

проводиться процес тренування. Діагональні елементи представляють 

кількість точок,  для яких передбачувана мітка дорівнює справжній мітці, а 

поза діагональними елементами – ті, які неправильно позначаються 

класифікатором. 

Аналізуючи матрицю на рисунку 3.3, видно: оскільки діагональні 
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елементи близькі до одиниць, а бокові до нулів, то якість роботи нейронної 

мережі є задовільною, а тренування проведено коректно. 

 

 

Рисунок 3.3 – Матриця плутанини для колонки освітленості 

 

Нейронна мережа проводить тренування по кожній мітці із  раніше 

зазначених. Наступна мітка – це стан листочків вирощуваної рослини на 

графічних зображеннях. Мітка показує на якій стадії рослина знаходиться. 

Тобто чи це листки вже дорослої рослини, яка може плодоносити, чи ще лише 

пагінці (або культура на стадії росту). Код для тренування наведено нижче на 

рисунку 3.4.  
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Рисунок 3.4 – Код тренування мітки стану рослини 

 

І як результат отримуємо вже промарковані нейронною мережею 

фотографії. Це показано на рисунку 3.5. А також матрицю плутанини для 

мітки стану на рисунку 3.6. 

З рисунку 3.5 видно, що а – це єдина фотографія, позначена нейронною 

мережею, як та, на якій рослина знаходиться на стадії росту. Вона отримала 

мітку stage_growing. В свою чергу б, в, г, ґ, д, е, є, ж, з, и, і, ї, й позначаються 

міткою stage_adult і показують, що зображення містять вигляд уже дорослої 

рослини. 

В даному випадку, також видно з елементів матриці, що  тренування 

мережі є якісним і достовірним. Оскільки діагональні елементи відповідно 

рівні одиницям, а бокові нулям, то це  тренування можна назвати ідеальним. 
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Рисунок 3.5 – Мітки нейронної мережі для графічних об’єктів стану 

рослини (а – позначається нейронною мережею, як зображення, де рослина 

знаходиться на стадії росту; б, в, г, ґ, д, е, є, ж, з, и, і, ї, й – позначається, як 

зображення з  уже дорослою рослиною) 
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Рисунок 3.6 – Матриця плутанини для мітки стану рослин 

 

Наступна мітка – це вологість. Достаток води в середовищі вирощування 

залежить від положення листочків рослини. Якщо вони опущені вниз, то це 

означає, що недостатньо вологості, якщо ж навпаки в нормальному 

розміщенні, значить води достатньо. На рисунку 3.7 подано код тренування 

нейронної мережі для цієї мітки. 
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Рисунок 3.7 – Код тренування нейронної мережі для показника 

вологості. 

 

Як результат знову ж таки маємо вже промарковані нейронною мережею 

графічні зображення. Це показано на рисунку 3.8. А Confusion matrix для мітки 

вологості в середовищі на рисунку 3.9. 

В цьому випадку отримуємо діагональні елементи рівні 0.94 та 0.98, а 

бічні 0.02 та 0.06 відповідно, що також задовольняє умови тренування, 

оскільки 0.94 близьке одиниці та 0.98 також. 

На рисунку 3.8 видно, що а, б, в, г, е, ж, і, ї,  й – позначають зображення, 

де вологість в теплиці є нормальною. Такі фотографії отримують мітку 

humidity_norm. А фотографії ґ, д, є, з, и – показують ті графічні зображення, де 

рослина отримує занадто мало води та вологи. Такі зображення отримують 

мітку humidity_low нейронною мережею. 
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Рисунок 3.8 – Мітки нейромережі для значень вологості (а, б, в, г, е, ж, 

і, ї,  й – позначають зображення, де вологість є нормальною; ґ, д, є, з, и – 

позначають ті фотографії, де рослина отримує недостатньо зрошення) 

 

 



63  

 

 

Рисунок 3.9 – Confusion matrix для мітки вологості в середовищі 

вирощування культури 

 

І остання четверта мітка для якої код тренування подано на рисунку 3.10 

– це положення листочків рослини. 

 

 

Рисунок 3.10 – Тренування нейронної мережі для мітки положення 

листочків 
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Результати роботи алгоритму показано на рисунку 3.11 та рисунку 3.12 

відповідно. Матриця по діагоналі має відмінні від одиниці значення, проте 

доволі близькі (це число 0.97 та 0.90), це аналогічно є показником високої 

якості виконання алгоритму.  

Щодо міток отриманих нейронною мережею, то а, б, г, ґ, д, є, ж, з, ї – 

зображення, які показують рослину з піднятими вгору листками. Вони 

отримують позначку leaflet_up. А фотографії в, е, и, і – показують ті фотографії 

де в культури опущені листки вниз і відповідно мають мітку leaflet_down. 

 

 

Рисунок 3.11 – Мітки нейронної мережі для значень положення 

листочків рослини (а, б, г, ґ, д, є, ж, з, ї – зображення містить рослину з 

піднятими вгору листками; в, е, и, і – показує, що на фотографії в рослини 

листки опущені вниз) 
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Рисунок 3.12 – Confusion matrix для мітки положення листочків 

 

Слід зазначити, що сам алгоритм показує спосіб класифікації зображень. 

Тобто якщо орієнтуватись, наприклад, на характеристику освітлення, то  він 

виділяє найбільш контрастні в цьому плані знімки і розбиває на певні групи. 

Це забезпечує кращу роботу мережі в майбутньому. 

 

3.2 Алгоритм роботи “розумної” теплиці 

 

Для того, щоб показати процес контролю температури в теплиці подана 

блок-схема на рисунку 3.13.  
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Рисунок 3.13 – Процес контролю температури в “розумній” теплиці 

 

З рисунку 3.13 видно, що виходячи з температурного показника 𝑻𝒅 

(значення сенсора, що зчитує температурний показник в момент часу) 

обчислюється значення 𝒆, яке напряму впливає на подальші дії приладів 

теплиці. Використовуючи формулу (3.1) знаходимо значення похибки 𝒆. 

 

                                          𝒆 =  𝑻𝒅 −  𝑻𝒊                                                   (3.1) 

 

де 𝑻𝒊 – це бажане значення температури для комфортного росту і  розвитку 

рослини. Якщо 𝒆 <  −𝟏 , то відповідно вмикається обігрів. Так як середовище 

є занадто холодним, якщо  𝒆 > 𝟏, вмикається вентилятор, оскільки при 

температурі вище допустимої рослина загине. 

Опишемо також принцип роботи крапельного поливу в залежності від 

вимірювання вологості ґрунту за допомогою графічного подання. Це 
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демонструє рисунок 3.14. 

 

 

Рисунок 3.14 – Процес контролю вологості ґрунту в теплиці 

 

Виходячи з рисунку 3.14 блок-схеми видно, що за формулою (3.2) 

обчислюється значення різниці виміряної вологості та бажаної, де 𝑺𝒅- це 

значення вологості зняте з показів сенсора, а 𝑺𝒊 відповідно необхідна вологість 

середовища. 

 

                                           𝒆 =  𝑺𝒅 −  𝑺𝒊                                                   (3.2) 

 

Якщо це значення є від’ємним, то автоматично активується полив, так 

як  ґрунт в  теплиці недостатньо зрошений. 

Використовуючи сенсор фотоелемента, вимірюємо світло всередині 

теплиці і досягнемо бажаної кількості світла за допомогою нечіткої системи. 

Процес керування світлом показаний на рисунку 3.15. Різниця між наявним і 
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оптимальним освітленням полягає в тому, що вхідний і ширина імпульсу 

змінюється як вихід нечіткої системи. 

 

 

Рисунок 3.15 – Контроль освітленості в теплиці 

 

Тут знову ж таки все залежить від показника 𝒆, який показує різницю 

між бажаним показником освітленості та присутнім в певний момент часу  

рівнем. Він обчислюється за формулою 3.3. 

 

                                          𝒆 =  𝑳𝒅 −  𝑳𝒊                                                   (3.3) 

 

Тут 𝑳𝒅 знятий із сенсора показник, а 𝑳𝒊бажаний. Якщо світла відповідно 

недостатньо, то вмикається лампа, якщо ж 𝒆 > 𝟏, тоо лампа залишається 

вимкненою. 
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3.3 Фільтрація зображень 

 

Фільтрація зображень та її методи є одним з ключових моментів роботи. 

Під час передачі графічних елементів по каналах зв'язку, або ж на етапі 

формування їх більшість зображень піддається впливу різних шумів. Для того 

щоб уникнути спотворень на етапі сегментації та розпізнавання 

використовуються різні методи. Спершу виділимо основні види, які 

спричиняють неточності зображення [54]. 

Загалом є два основних: 

• Адитивний білий гаусів шум. Один із видів білого шуму, який 

характеризується нормальним розподілом та значенням амплітуди і 

адитивним впливом на сигнал [56]. Такий шум зазвичай поширений в 

пристроях формування цифрових зображень та системи для розрахунку і 

моделювання радіозв'язку; 

• Імпульсний шум. До характеристик цього шуму можна віднести 

втрати при передачі зображень через заміну частини пікселів значеннями 

випадкової або фіксованої величини [56]. 

Робимо висновок, що у сучасній цифровій обробці зображень 

приглушення даних є відомою проблемою, яка поширена не лише в сфері 

“розумних” теплиць, але й в медицині, векторній та растровій обробці 

зображень, архітектурі чи будівництві.  

Погіршення зображень відбувається внаслідок розмиття, а також шуму 

через електронні та фото метричні джерела. Через недосконалий процес 

формування зображень відбувається його розмиття. Тобто, по суті, зменшення 

пропускної здатності зображення. Причиною цьому може бути нестійке 

положення камери або проблеми з оптичною системою чи втрата фокусу. 

Будь-який елемент, який задіяний у процесі створення зображення (наприклад 

лінзи, плівка, тощо), якимось чином сприяє погіршенню самого графічного 

елементу. 

Існує доволі широке коло методів фільтрації. Серед них основними є: 
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• Медіанні фільтри; 

• Фільтри засновані на виборі максимального та мінімального 

значення; 

• Гауссівські фільтри. 

В даній роботі було використано медіанну фільтрацію. 

Принцип фільтрації зображень тут побудований на понятті медіана. 

Воно давно використовувалося і вивчалося як середнє арифметичне значення 

відліків при оцінці вибіркових середніх значень. Тобто сенс цієї фільтрації 

полягає в тому щоб замінити значення в точці зображення на середину значень 

яскравості, яка виконується для цієї точки, іншими словами – знайти медіану 

яскравості зображення точки [56]. Сам по собі фільтр являє ковзне вікно. Це 

вікно охоплює непарне число елементів зображення, після чого центральний 

елемент замінюється медіаною всіх у вікні [57]. 

Основна формула яку використовують медіані фільтри це формула (3.4), 

подана нижче. 

 

                              𝒇̂(𝒙, 𝒚) =  𝒎𝒆𝒅(𝒔,𝒕)∈𝑺(𝒙,𝒚){𝒈(𝒔, 𝒕)}                           (3.4) 

 

Одним з основних полюсів медіанних фільтрів є те, що вони прекрасно 

придушують випадкові шуми. В свою чергу такі фільтри мінімізують розмиття 

зображень. 

Однією з основних переваг медіанного фільтра, порівняно з лінійними 

фільтрами є процес обробки зображень. Лінійні фільтри використовуються 

при рівномірному або гауссівському розподілі перешкод, що в реальних 

сигналах буває доволі рідко. Медіанний фільтр забезпечує менше значення 

середньоквадратичної помилки порівняно з оптимальними лінійними 

фільтрами у тих випадках, коли перепади значень сигналів великі в порівнянні 

з дисперсією адитивного білого шуму. Також ефективним є  використання 

медіанного фільтра при очищенні сигналів та зображень від імпульсних 

шумів. 
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3.4 Результати тренування штучного інтелекту  

 

Одним з основних результатів процесу тренування по завершенні є 

отримання таблиці-результату, яка показана на рисунку 3.16. Тут наявна 

інформація про епохи навчання нейронної мережі, втрати при тренуванні, 

власне, які розраховуватися і дійсні втрати, точність навчання і час тренування 

витрачений на кожну епоху окремо [58]. Завдяки якісному та швидкому 

апаратному забезпеченню видно, що кожна епоха займає до хвилини часу. 

 

 

Рисунок 3.16 – Таблиця-результат тренування нейронної мережі 

 

Відзначимо, що в результаті виконаної роботи та побудованого 

прототипу “розумної”  теплиці, а також її інформаційної технології, яка 

забезпечує моніторинг і керування системою, сформовано базу даних для 

спостереження за ростом та розвитком культур. 

Також розроблено спеціальне програмне забезпечення для навчання 

нейронної мережі досліджуваної бази даних, проведено машинне навчання за 

допомогою мережі Deep Learning.  

Проведено тренування нейронної мережі відносно кожної мітки бази 

даних фотографій. Попередньо підготовлено навчальні матеріали, тобто 

зображення, які потрібно буде в подальшому розпізнавати. Оскільки процес 

ускладнювався тим, що якість зображень не завжди була хорошою, то 

застосовувалися методи для фільтрації графічних об'єктів. Для тестового 

набору відфільтровано фотографії, що робилися на веб-камеру в теплиці. 
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Кожне зображення повинно бути розміченим для того щоб нейронна мережа 

розуміла де зображення з об'єктами які необхідно розпізнавати та аналізувати. 

Після успішного навчання нейромережа сама дає мітки зображенням, 

призначеним для роботи, аналізуючи їх та визначаючи необхідні параметри. 

Даний процес описано в цьому розділі підпункт 3.1 

Відповідно отримано достовірні результати навчання, матриці 

плутанини для кожної мітки, яка була визначена для дослідження рослин та 

елементи для аналізу якості тренування. 

В процесі роботи удосконалено уже існуючу інформаційну технологію 

моніторингу та керування “розумною” теплицею. Також розроблено 

інформаційну систему, яка дозволяє за допомогою графічних зображень 

(фотографій з веб-камер) аналізувати стан рослин, і відштовхуючись від цього 

приймати рішення щодо їх подальшого утримання. Фактично система дає 

рекомендації для догляду за процесом росту і розвитку посаджених культур, 

що сприяє кращому вирощуванню та   плодоношенню. 

Щодо подальшого розвитку цього проєкту, слід зауважити необхідність 

більш строгої формалізації списку маркерів у відповідності до вимог фізіології 

рослин. Тут слід враховувати біологічну сторону проблеми. Після внесення 

таких змін щодо списку маркерів формування нового датасету і перенавчання 

нейронної мережі “розумна” теплиця якісніше та інтенсивніше працюватиме 

для свого користувача. 

 

3.5 Висновки до третього розділу  

 

В ході виконання та формулювання третього розділу кваліфікаційної 

роботи було розглянуто, в першу чергу, інформаційну складову розробленої 

системи. Подано загальний код тренування по мітках, а також лістинги 

тренування кожної мітки окремо. Проаналізовано результати, які визначає 

нейронна мережа для освітленості, включно з представленням матриці 

плутанини для оцінки якості роботи нейронної мережі. Такі самі результати 
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подано для графічних об'єктів стану рослини, вологості та положення листків. 

Відповідно до них наявні матриці оцінки якості процесу тренування. 

Описано алгоритм роботи “розумної” теплиці. Побудовано блок-схеми 

для демонстрації процесу контролю температури, вологості та освітленості в 

теплиці. Відповідно до принципу роботи кожної системи подано умови та 

формули для кращого розуміння її функціонування. 

Описано основні методи фільтрації та для чого вони використовуються. 

В сучасному світі приглушення даних є широко поширеною проблемою, з 

якою зіткнулися в процесі роботи. Розглянуто адитивний білий шум та 

імпульсний шум на зображеннях, різницю між ними та їх особливості. 

Також розглянуто принципи медіальної фільтрації зображень, оскільки 

саме вона використовувалася в роботі. 

Подано основні результати процесу та методи тренування і роботи 

“розумної” теплиці. Сюди входить інформація про епохи навчання нейронної 

мережі, втрати при тренуванні, які розраховуватися і ті втрати які є в 

реальному процесі, точність навчання і час тренування витрачений на кожну 

епоху окремо. Це підкріплено рисунком із зображенням цих всіх даних. 
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ 

СИТУАЦІЯХ 

 

4.1 Правила охорони праці в "розумних" тепличних 

приміщеннях 

 

Опираючись на тему кваліфікаційної роботи: «Система штучного 

інтелекту на основі нейронних мереж для оцінювання стану рослин у 

“розумних” теплицях» слід стверджувати, що дослідження і взаємодія 

користувача відбуватиметься напряму з тепличними аграрними 

приміщеннями.  

При проведенні експерементів і подальшій експлуатації системи варто 

дотримуватись правил охорони праці, які затверджено наказом № 1240 від 

29.08.2018р. «Про затвердження Правил охорони праці у 

сільськогосподарському виробництві» [59].  Він регламентує правила 

безпечної поведінки у сільському господарстві, використання найманої праці 

та устаткування для сільськогосподарських робіт, вимоги щодо безпеки 

робочих місць та правила поведінки з рослинним і тваринним господарством.  

Відповідно до частини другої наказу № 1240 устаткування призначене 

для використання працівниками сільськогосподарських угідь під час 

експлуатації повинно бути справним і відповідати всім вимогам, зазначеним у 

нормативно-правових актах щодо гігієни та охорони праці [59].    

Якщо працівники використовують потенційно небезпечне в плані 

викиду шкідливих речовин устаткування, то слід забезпечити місця виділення 

отруйних речовин вентиляційними системи [59].  

У випадку присутності під час роботи високих рівнів шумів, працівники 

повинні забезпечуватися спеціальними приладами для захисту систем слуху. 

Важливим є справність та герметичність усіх складових теплиці під час 

її використання. 

Забороняється експлуатація машин, що містять несправності. Перед 
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використанням сільськогосподарської техніки слід переконатися, що вона 

знаходиться у робочому стані, відсутні поломки і пошкодження ізоляції 

кабелів. 

Окремо виділяються роботи з високим рівнем небезпеки у сільському 

господарстві. 

До них відносяться наступні: 

• Роботи з хімікатами, агрохімікатами, пестицидами та іншими 

добривами і хімічними речовинами; 

• Управління тракторами, машинами призначеними для виконання 

спеціальних функцій обробки врожаю, самохідними технологіями та іншим 

аналогічним устаткуванням; 

• Роботи з ремонту та діагностики машин для збору і переробки 

продукції; 

Для виконання вище зазначених робіт працівники повинні отримати 

дозвіл та мати відповідний кваліфікаційний рівень. 

Під час збирання врожаю слід враховувати присутність на території 

різного виду тракторів, машин та інших обслуговуючих пристроїв. Відповідно 

зберігати дистанцію від них і забезпечити коректну роботу під час процесів 

використання. Статистично доведено, що більшість травм робітників пов'язані 

з не дотриманням правил охорони праці та безпечного експлуатування 

транспортних засобів [59].  

Ще одним важливим фактором є дотримання пожежної безпеки під час 

збиральних робіт. Найчастіше причинами пожеж, які виникають є необережне 

поводження з вогнем, спалювання трави та інших залишкових продуктів після 

жнив, виконання робіт з підвищеною небезпекою непідготовлених i 

ненавчених працівників, використання відкритого вогню. 

Для того щоб уникнути надзвичайних ситуацій пов'язаних з пожежною 

безпекою слід дотримуватися наступних правил: 

• Не допускати до роботи працівників, що не пройшли навчання, 

неповнолітніх та людей без належного кваліфікаційного рівня; 
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• Обов'язково перевірити справність роботи всіх використовуваних 

систем і транспортних засобів; 

• Всі транспортні засоби повинні бути обладнані вогнегасниками та 

іншим пожежним інвентарем. Це стосується також тепличних приміщень для 

того, щоб у разі виникнення пожежі її можна було оперативно ліквідувати; 

• За можливості створити пункти обслуговування 

сільськогосподарської техніки, для періодичної очистки складових 

транспортних і допоміжних засобів, що використовуються під час роботи для 

уникнення самовільного втручання в складові систем транспортних засобів та 

тепличних приміщень; 

• Будь-які зварювальні роботи з устаткуванням і теплицями  

проводити лише згідно наказу і дозволу, який виданий керівництвом; 

• Строго забороняється розводити багаття в теплицях чи на полях і 

спалювати залишки рослин. 

Оскільки робота над проєктом передбачає взаємодію з «розумною» 

теплицею, то варто також звернути увагу на техніку безпеки та поведінку в 

надзвичайних ситуаціях відносно приладів, які знаходяться під дією 

електричного струму та електроприладів. Сюди віднесемо сенсори, кабелі, 

персональні комп’ютери, монітори, електродвигуни, вентилятори, тощо. Всі 

пристрої під’єднано до електромережі і вони знаходяться під напругою, тому 

важливо дотримуватись певного переліку правил використання і роботи з 

ними. Здоров’я та життя користувача при роботі з теплицею напряму залежить 

від правильного контакту з різними видами електричних приладів.  Основний 

документ, що регламентує коректну і безпечну роботу з елементами 

«розумної» теплиці є НПАОП 40.1-1.21-98 «Правила безпечної експлуатації 

електроустановок споживачів» [60] та наказом № 7 від 11.01.2017 р. «Про 

затвердження Правил технічної експлуатації електроустановок споживачів» 

[61]. Також важливим є врахування вимог наказу №244 від 21.07.2016 р. «Про 

затвердження Інструкції з дотримання вимог охорони праці в приміщеннях 

Міністерства аграрної політики та продовольства України» [62]. Оскільки 
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вагома частина роботи проводиться за комп’ютером, при експлуатації його 

слід керуватись наказом №207 від 14.02.2018 р. «Про затвердження Вимог 

щодо безпеки та захисту здоров’я працівників під час роботи з екранними 

пристроями» [63]. 

Згідно з наказом №7 «Про затвердження Правил технічної експлуатації 

електроустановок споживачів» п. 2.2 налаштування та обслуговування 

установки під струмом повинні проводити лише ті працівники, які спеціально 

підготовлені та навчені. Це відноситься також і до проведення ремонтних 

робіт. Не можна допускати до приладів споживачів чи працівників, які не 

мають спеціальної підготовки. Згідно п.2.4. наказу№7 працівники, які 

безпосередньо контактують з електроустановкою та обслуговують її повинні 

досягти 18 років. Перед початком роботи з системою кожен працівник повинен 

пройти спеціальне навчання, яке слід регулярно повторювати. Після навчання 

відбувається етап перевірки знань з питань охорони праці. По успішному 

завершенні перевірки знань, працівник має пройти стажування від 2 до 15 

робочих днів. Кількість днів стажування визначається наказом керівника чи 

власника. Потім наказом робітника допускається до самостійної роботи. 

Обов’язковим є проходження медичного огляду, де вказано, що працівник 

немає протипоказань для виконання необхідної роботи.  

Важливо провести аналіз технічної сторони роботи установки для того 

щоб оцінити стан всіх компонентів системи, стан електропостачання, 

функціонування приладів, перемикачів і складових частин теплиці. 

Приміщення, в яких розміщуються теплиці повинні відповідати вимогам 

будівельних норм, необхідному рівню освітленості, відповідній температурі і 

вентиляції. 

Заборонено користуватися установкою при виявленні обривів кабелів 

плавленні плат і з'єднувальних елементів, перебоях роботи електромережі, 

деформації та плавленні деталей теплиці, пошкодженні конструкції, корозії 

складових, неправильному під'єднанні проводів чи іскрінні. У випадку 

виявлення несправностей слід повідомити про це керівника. 
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Згідно з інструкцією, затвердженою наказом №244 «Про затвердження 

Інструкції з дотримання вимог охорони праці в приміщеннях Міністерства 

аграрної політики та продовольства України», одним з найнебезпечніших 

факторів при роботі є ураження електричним струмом. Для того щоб уникнути 

небезпеки слід дотримуватися наступних правил: 

• При пошкодженні шнурів, ізоляції, вилок заборонено вмикати 

прилади в електромережу; 

• Заборонено користуватися несправними розетками, 

з'єднувальними коробками, перемикачами, тощо; 

• Заборонено обігрівати приміщення саморобними або 

несанкціонований пристроями; 

• Заборонено самостійно міняти розміщення складових системи; 

• Заборонено самостійно замінювати несправні електроприлади,  

запобіжники та інші прилади, що мають безпосередній контакт з 

електромережею; 

• Заборонено залишати увімкнені електроприлади без нагляду; 

• Слід уникати безпосереднього контакту будь-яких 

електроприладів з водою. 

Під час перерви, або ж по завершенню роботи слід вимкнути всі 

електропристрої з електромережі (враховуючи пристрої особистого 

користування, такі як кабелі зарядного пристрою телефона, блок живлення 

ноутбука чи іншої техніки). Важливим є також чистота робочого місця. 

Якщо в працівника виникла підозра, що система чи її елемент вийшов з 

ладу, або працює некоректно то йому слід повідомити про це керівництво. 

Забороняється самостійно усувати аварійну ситуацію. 

Керуючись наказом №207 «Про затвердження Вимог щодо безпеки та 

захисту здоров’я працівників під час роботи з екранними пристроями», 

затвердженого Міністерством соціальної політики України, варто відзначити, 

що під час вибору для працівників екранних пристроїв слід враховувати рівень 

шуму, миготіння та надлишковість тепла яку створює техніка.  
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Оскільки при роботі з екранними пристроями працівник піддається 

впливу опромінення варто звести його до гранично допустимого рівня.  

Під час роботи за комп'ютером обов’язково робити перерви для 

відпочинку, оскільки сидяча робота часто є причиною виникнення різного 

виду захворювань опорно-рухової, нервової та сенсорної систем. Щоб 

запобігти поширенню цих захворювань слід проходити періодичний медичний 

огляд. 

Виділимо декілька основних правил при роботі з екранним пристроєм: 

• Освітлення робочого місця повинно бути достатнім і 

враховуватися контраст між освітленням приміщення та екраном користувача; 

• Будь-який текст чи інший символ на екрані повинен бути чітким 

та комфортно сприйматися зором користувача; 

• Важливим є стабільність зображення, тобто відсутність миготіння 

і високого рівня шумів; 

• Монітор або екран має забезпечувати якісне зображення без 

відблискувань чи відбивання світла; 

• Екран повинен вільно переміщатися повертатися і нахилитися 

відповідно до потреб людини, яка працює за ним; 

• Насиченість, контрастність та яскравість на екрані регулюється 

особисто користувачем, в залежності від його вимог. 

При виборі програмного забезпечення слід враховувати завдання, які 

вона повинна вирішувати, кваліфікації спеціалістів, їхню думку та переваги 

програм. 

 

4.2 Охорона праці і правила роботи з приладами, які генерують 

випромінювання 

 

За рахунок автоматизації повсякденних процесів все більше 

користувачів та працівників переходить на роботу з приладами, які генерують 

різного виду промені. Це стосується як людей, що працюють з комп'ютерами, 
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так і тих, хто має безпосередній контакт з іншими джерелами іонізуючого 

випромінювання. Не лише користувачі, що напряму працюють з комп'ютером 

піддаються впливу шкідливого випромінювання. У число уражених входять 

також ті, які мають справу з допоміжними комп'ютерними приладами. 

Сучасна техніка є доволі різноманітною та містить широке коло джерел 

електро- і радіоелектронних приладів. До таких приладів віднесемо сканери 

штрих-кодів, сканери запису та зчитування інформації, принтери, інтегровані 

мікросхеми, плати, тощо. Кожен з них характеризується своїм принципом дії 

на організм людини [64]. 

Основними полями які створюються навколо такої техніки є наступні: 

• Електромагнітне поле; 

• Електромагнітне випромінювання радіочастотного діапазону; 

• Змінне низькочастотне електричне поле; 

• Змінне низькочастотне магнітне поле; 

• Електростатичне поле. 

Джерелом електромагнітного випромінювання в комп'ютері є в 

основному монітор, побудований на основі рідких кристалів та плазменний 

монітор. Слід відзначити, що дисплеї, в основі яких рідкі кристали мають 

майже незначне електромагнітне випромінювання, проте думка, що ЕМВ 

відсутнє взагалі хибна. Вони не перевищують допустимих норм якщо 

працювати на відстані більше 50 см від екрану. 

Вузли персонального комп'ютера, що працюють під високою змінною 

напругою і високим струмом є основою змінних електричних і магнітних 

полів. Допустимий рівень напруженості електромагнітних полів і діапазони їх 

регламентуються нормативним актом ДСанПіН 3.3.2.007-98 та загально 

європейським стандартом MPR II (або ще його називають „шведський 

стандарт”). Його затверджено Шведським національним комітетом з питань 

вимірювань та досліджень. Більшість виробників, які займаються розробкою і 

випуском екранних пристроїв повинні враховувати ці норми під час випуску 

продукції, а також правила, затверджені в нормах ТСО 9295 Шведської 
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конференції профспілок [65]. Це показано на рисунку 4.1. 

 

 

Рисунок 4.1 – Допустимі значення випромінювання екранних пристроїв 

 

Одним з основних пристроїв (після персонального комп'ютера), який 

створює навколо себе сильне електромагнітне поле є Wi-Fi пристрій. У 

більшості університетах Швейцарії обмежено користування Wi-Fi-зв’язком у 

закладах дошкільного, шкільного відвідування та вищих навчальних закладах. 

А в деяких взагалі заборонено для уникнення впливу на учнів і студентів 

негативного випромінювання. 

Коло людей, які піддаються дії опромінення ділиться загалом на три 

категорії [66]: 

• Категорія А. Зазвичай це люди, які тимчасово працюють з 

джерелами випромінювання (тобто персонал або працівники фірми, 

виробництва, компанії, тощо). Вони мають прямий контакт з пристроями, які 

створюють випромінювання; 

• Категорія Б. Це та категорія працівників, які безпосередньо не 

контактують з пристроями випромінювання, проте піддаються його впливу; 

• Категорія В. Все населення. 

Науково доведено, що навіть при нетривалий роботі з елементами, які 

випромінюють електромагнітні та низькочастотні поля, відбувається 

порушення в роботі центральної нервової системи, збільшуються випадки 
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головних болів чи запаморочення. Тривала робота за комп'ютером може 

призвести до виникнення стресового стану людини, нудоти, різкої відсутності 

апетиту та загального погіршення стану здоров'я і роботи головного мозку. 

Також електромагнітне випромінювання негативно впливає на 

продуктивність, запам'ятовування інформації, роботу і навчальний процес 

[67]. 

Після проведення тривалих досліджень, науковці стверджують про 

негативний вплив випромінювання на шкіряні покриви людини, серцево-

судинну систему та шлунково-кишковий тракт. Тривала дія низькочастотних 

променів здатна викликати лишаї, екзему шкіри, акне чи вугрові висипання. 

Нерідко саме через дію низькочастотних променів у користувача виникають 

ракові злоякісні пухлини. 

Для того щоб уникнути можливих загроз слід дотримуватися певного 

переліку правил безпеки при роботі з приладами, випромінюючими 

електромагнітні, магнітні, низькочастотні поля. 

До основних заходів регулювання впливу ЕМП відносяться наступні: 

• Організаційні заходи, які здійснюються, зазвичай, спеціально 

призначеними для цього особами. На кожному підприємстві є працівники, в 

обов'язки яких входить санітарний аналіз та нагляд за приладами, що 

випромінюють електромагнітні хвилі; 

• Інженерно-технічні методи для зменшення впливу 

випромінювання. Сюди входить правильне розміщення приладів 

випромінювання, зокрема таке, щоб працівники які не мають прямого 

контакту з ними не піддавалися впливу електромагнітного поля. Забезпечення 

коректних умов використання, експлуатації та методів дистанційного 

керування приладами з сильним випромінюванням. Використання засобів 

індивідуального захисту, зокрема для зору; 

• Лікарсько-профілактичні заходи. Для кожного працівника 

обов'язковим є медичний огляд у чітко відведені періоди часу. Для тих, хто 

піддається тривалому, або ж навіть не тривалому впливу випромінювання такі 
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медогляди є чистішими. 

До правил з техніки безпеки та охорони праці працівників можна 

віднести наступне: 

• Розміщення приладів які створюють випромінювання згідно з 

санітарних норм та пожежної безпеки; 

• Будь-які роботи по налагодженню, монтажу і ремонту повинні 

виконувати лише спеціалісти за даним видом діяльності; 

• Необхідно забезпечити вентиляцію приміщення, а в разі потреби 

систему витяжної вентиляції; 

• Варто уникати роботи з випромінюючими приладами у 

недостатньо освітлення в приміщеннях; 

• У разі потреби забезпечити екранування; 

• Зменшити коло осіб, які не мають безпосереднього контакту з 

випромінюючими приладами; 

• Для захисту шкіряних покривів людини забезпечити 

техпрацівника необхідним одягом; 

• Заборонити роботу з випромінюючими приладами працівникам, 

які мають проблеми зі шкірою, поганий зір чи мають хвороби очей; 

• В приміщенні обов'язково повинна бути аптечка для надання 

першої медичної допомоги. 

Також слід згадати випромінювання оптичного діапазону. Сюди 

відносяться два види хвиль: 

• Інфрачервоні хвилі; 

• Ультрафіолетове випромінювання. 

Інфрачервоне випромінювання характеризується дією на людину в 

основному у тепловому сегменті. В першу чергу такі хвилі мають вплив на 

шкіру людини, оскільки вона володіє специфічними властивостями вбирати та 

відбивати випромінювання. ІЧВ впливає на секреторну діяльність організму, 

центральну нервову систему та слизові залози. Короткі інфрачервоні хвилі 

проходять через голову та впливають на головний мозок викликаючи 
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ушкодження кори або тепловий удар. 

Для уникнення ураження таким видом опромінення використовують 

екранування робочих місць та теплоізоляцію. За можливості важливою є 

також зміна технології виробництва для зменшення негативного впливу. 

Щодо ультрафіолетового випромінювання відзначимо, що природним 

джерелом таких променів є сонце. В потрібній кількості УФ приносить 

користь організму людини. Проте за надлишку ультрафіолетових променів 

виникає в першу чергу подразнення сітківки ока, гострі професійні 

захворювання, кон'юнктивіт, а на шкіряних покривах екзема, набряки та навіть 

пухирці. 

При роботі з приладами, які мають надмірне випромінювання 

ультрафіолетових хвиль варто застосовувати захисний одяг, окуляри, маски 

для обличчя, а в приміщеннях захисні екрани. 
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ВИСНОВКИ 

 

В першому розділі кваліфікаційної роботи освітнього рівня «Магістр»: 

– Проведено огляд літератури за темою “розумні” теплиці. 

– Описано поняття smart-технологій в загальному розумінні. 

– Описано нейронні мережі в які використовуються в “розумних” 

теплицях. 

– Проаналізовано вже існуючі рішення для вирішення 

проблематики теми. 

В другому розділі кваліфікаційної роботи: 

– Розглянуто можливості штучного інтелекту в сучасних світових 

технологіях. 

– Проаналізовано використання штучного інтелекту в “розумних” 

теплицях. 

– Визначено аспекти подальшого розвитку штучного інтелекту в 

галузі розробки smart-теплиць. 

– Проведено фізичний опис прототипу smart-теплиці. 

– Описано сенсори та технічні характеристики прототипу і 

методику за якою відбувалися дослідження. 

В третьому розділі кваліфікаційної роботи: 

– Детально розглянуто інформаційну складову розробки. 

– Описано алгоритм роботи “розумної” теплиці. 

– Проведено аналіз процесу фільтрації зображень, а також той 

метод, який використовувався безпосередньо під час проведення досліджень. 

У розділі «Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях»  описано 

правила та основні аспекти безпеки праці в теплицях. В тому числі і розумних 

тепличних приміщеннях. Також вказано основні правила охорони праці при 

роботі з приладами, які генерують різного роду випромінювання. 
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Додаток А 

from functools import partial 

import timeit 

from fastai import * 

from fastai.vision import * 

import pandas as pd 

import numpy as np 

import sklearn 

df  =  pd.read_excel("Strika  AI  Labeling  ver.  

1.1(2).xlsx",  skiprows=[1]) 

df  =  df[df.filename.apply(lambda x:  x.split(".")[-1]

 !=  '\n')] 

def get_label_value(labels,  label_name,  default=None): 

try: 

return next(l  for l  in labels.split(',')  if 

l.startswith(label_name)) 

except StopIteration: 

return default 

df['image_path']  =  df.apply(lambda row:  

Path(f"{row['repo']}/{row['folder']}/ 

‹→{row['filename']}"),  axis=1) 

BATCH_SIZE = 14 

existing = df.image_path.apply(lambda p: 

(Path("images")/p).exists()) df = df[existing] 

tfms = get_transforms() 

def train_model_for_label(label_name): 

print(f"Selecting features for {label_name} 

classifier...") df[label_name] = 

df.labels.apply(partial(get_label_value,␣ 

‹→label_name=label_name)) 

data  =  df[['image_path',  

label_name]] print(data.head()) 

print(data[label_name].value_counts

()) print(f"Creating databunch...") 
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bunch  =  ImageDataBunch.from_df(Path("./images/"),  data,  

bs=BATCH_SIZE,␣ 

‹→valid_pct=0.05,  ds_tfms=tfms) 

bunch.show_batch(ds_type=DatasetType.V

alid) print(f"Starting 

training...") 

model  =  cnn_learner(bunch,  base_arch=models.resnet34,  

metrics=accuracy) model.fit_one_cycle(4) 

model_file = 

f"clf_{label_name}_0" 

model.save(model_file) 

print(f"Saved weights in 

{model_file}") interpretation = 

model.interpret() 

interpretation.plot_confusion_matr

ix(4) 

train_model_for_label("light") 

Selecting features for light 

classifier… 

image_path light 

0 box2_photos/old-data/20190816114000-

snapshot.jpg light_norm 

1 box2_photos/old-data/20190816120000-

snapshot.jpg light_norm 

2 box2_photos/old-data/20190816122000-

snapshot.jpg light_norm 

3 box2_photos/old-data/20190816124000-

snapshot.jpg light_norm 

4 box2_photos/old-data/20190816130000-

snapshot.jpg light_norm 

light_norm 1162 

light_low 482 

Name: light, dtype: int64 

Creating databunch… 
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Starting training… 

<IPython.core.display.HTML object> 

Saved weights in clf_light_0 

<IPython.core.display.HTML object> 
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train_model_for_label("stage") 

Selecting features for stage 

classifier… 

image_path stage 

0 box2_photos/old-data/20190816114000-

snapshot.jpg stage_growing 

1 box2_photos/old-data/20190816120000-

snapshot.jpg stage_growing 

2 box2_photos/old-data/20190816122000-

snapshot.jpg stage_growing 

3 box2_photos/old-data/20190816124000-

snapshot.jpg stage_growing 

4 box2_photos/old-data/20190816130000-

snapshot.jpg stage_growing 

stage_adult 1206 

stage_growing 438 

Name: stage, dtype: int64 

Creating databunch… 

Starting training… 

<IPython.core.display.HTML object> 

Saved weights in clf_stage_0 

<IPython.core.display.HTML object> 
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train_model_for_label("humidity") 

Selecting features for humidity 

classifier… 

image_path humidity 
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0 box2_photos/old-data/20190816114000-

snapshot.jpg humidity_norm 

1 box2_photos/old-data/20190816120000-

snapshot.jpg humidity_norm 

2 box2_photos/old-data/20190816122000-

snapshot.jpg humidity_norm 

3 box2_photos/old-data/20190816124000-

snapshot.jpg humidity_norm 

4 box2_photos/old-data/20190816130000-

snapshot.jpg humidity_norm 

humidity_norm 1381 

humidity_low 263 

Name: humidity, dtype: int64 

Creating databunch… 

Starting training… 

<IPython.core.display.HTML object> 

Saved weights in clf_humidity_0 

<IPython.core.display.HTML object> 

 

 



101  

 

 

train_model_for_label("leaflets") 

Selecting features for leaflets 

classifier… 

image_path leaflets 

0 box2_photos/old-data/20190816114000-

snapshot.jpg leaflets_up 

1 box2_photos/old-data/20190816120000-

snapshot.jpg leaflets_up 

2 box2_photos/old-data/20190816122000-

snapshot.jpg leaflets_up 

3 box2_photos/old-data/20190816124000-

snapshot.jpg leaflets_up 

4 box2_photos/old-data/20190816130000-

snapshot.jpg leaflets_up 

leaflets_up 955 

leaflets_down 689 

Name: leaflets, dtype: int64 

Creating databunch… 

Starting training… 

<IPython.core.display.HTML object> 

Saved weights in clf_leaflets_0 

<IPython.core.display.HTML object> 
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df.labels.head() 
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0 stage_growing,humidity_norm,light_norm,leaflet… 

1 stage_growing,humidity_norm,light_norm,leaflet… 

2 stage_growing,humidity_norm,light_norm,leaflet… 

3 stage_growing,humidity_norm,light_norm,leaflet… 

4 stage_growing,humidity_norm,light_norm,leaflet… 

Name: labels, dtype: object 
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Додаток Б 

 



105  

 
 



106  

 

Додаток В 
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Додаток Г 
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