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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
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Актуальність тс-ми
Екологічні та продовольчі проблеми вимагають створення нових 

високопродуктивних сортів рослин 1 визначення оптимальних умов 
для їх росту і розвитку, що пов'язано,як правило, з багаторічними 
селекційними та агрономічними дослідженнями. Одним з найефек­
тивніших шляхів прискорення цього процесу е створення автоматизо­
ваних біосистем, які включають в себе рослини та технічні засоби 
отримання інформації про Ух жіттедіяльність. Отримана Інформація 
характеризує функціональний стан рослини у зв'язку з впливом фак­
торів середовища і може бути використана для ідентифікації та оп­
тимального управління.

Ідентифікація рослинних біосистем вимагає з одного боку, 
створення інформаційно-вимірювальних систем для одержания Інфор­
мації від рослин, а з іншого - розробки теоретичного апарату для 
обробки та інтерпретації цієї інформації.

При вирішенні цих задач відкриваються принципово нові можли­
вості для вирощування і селекції рослин. В умовах активного 
експерименту в кліматичних установках ідентифікація дозволяє вия­
вити оптимальні умови реалізації продуктивного потенціалу різних 
сортів, здійснити швидкий цілеспрямований відбір необхідних форм 
і ліній з бажаними господарськими якостями Сморозо-,посухо-,жаро- 
ростійкості> та розв'язати ряд інших практичних задач.

Робота виконувалась в Інституті фізіології рослин та генети­
ки АН України в рамках науково-технічної програми 2.3.6.226 
"Розробка методів і технічних засобів для інформаційного забезпе­
чення селекційно-генетичних досліджень у фітотроні**, номер держ- 
реєстрації 01.9.00 024072.

Нота і завдання досліджень. Метою досліджень є теоретичне 
обгрунтування та практична розробка методів, технічних засобів і 
автоматизованої системи ідентифікації стану рослинних біосистем 
на основі інформації, отримуваної від рослин.

В зв'язку з цим розв'язувались такі завдання:
1. Обгрунтування та розробка принципів ідентифікації рослин­

них біосистем.
2. Теоретичне та експериментальне дослідження рослини як 

складової частини рослинної біосистеми.



3. Аналіз параметрів стану рослин та їх інформативності для 
цілей ідентифікації.

4. Розробка методів, алгоритмів, технічних засобів і структу­
ри системи збору та обробки інформації від рослин.

5. Структурно-функціональний синтез автоматизованої системи 
ідентифікації стану рослинних біосистем.

Об'єктами досліджень були різні види рослин Сселекційні- 
пшениця,кукурудза, тропічні- орхідеї і тепличні - огірки,томатю, 
а також фітометричкий комплекс датчиків, технічних і програмних 
елементів системи збору та обробки інформації від рослин.

Методи дослідження. Для вирішення поставлених завдань вико­
ристовувався системний аналіз, теорія інформації й теорія автома­
тичного управління.

Експериментальні досліджень виконувались за допомогою 
спеціально розробленої фітометричної установки на базі кліматич­
ної камери KTLK-1250 з використанням датчиків ІРТ, ПТЛ, 
конструкції СКБ Республіки Молдова, а також датчиків і перетворю­
вачів власної конструкції. Для оцінки функціонального стану 
рослин використовувались відомі, а така* розроблений нами метод 
оцінки функціонального стану за біоелектричнимн характеристиками 
рослин СА.с.СРСР N1303080, 1986). Поточна обробка експерименталь­
них даних здійснювалась з використанням апарату теорії імовірно­
стей і математичної статистики за допомогою ЕОМ.

Ііаукона новизна результаті» досліджень:
- обгрунтовано метод ідентифікації рослинних біосистем на 

основі динамічних моделей у. просторі станів, що враховують поточ­
ний стан рослини та її взаємодію з середовищем;

- визначені Інформативні компоненти багатомірного вектору 
функціонального стану рослини;

- встановлені особливості первинної інформації, отримуваної 
від рослин та пов'язані з цим особливості ідентифікації;

- розроблено комплекс методів і технічних засобів безперерв­
ного отримання інформації від рослин;

- запропоновані алгоритми ідентифікації стану рослинних 
біосистем по отримуваній інформації з використанням адаптивних
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моделей.
Новизна техчічних і методичних рішень по темі дисертації 

захищена 10 авторськими свідоцтвами на винаходи, одержаними за 
період 1982-1993pp.

Практична цінність роботи і реалізацій результатів 
досліджень
На розроблені методи та ряд технічних засобів для одержання 

інформації від рослин одержані авторські свідоцтва CN1205796, 
N1303080, N1414355, N1450785, N1563639, N1628980>. На їх основі
створено пристрої для ідентифікації етапу рослинних біосистем в 
умовах захищеного грунту, які пройшли виробничу перевірку в гос­
подарствах Києва та Київської області: "Пуща-Водиця","Декоративне 
квітникарство", "Тепличний", де сприяли підвищенню врожайності та 
поліпшенню якості продукції. В Інституті фізіології рослин та ге­
нетики АН України створено багатофункціональну автоматизовану 
систему ідентифікації на Сазі кліматичної камери KTLK-1250 і ЕОМ 
для прискореної оцінки якості селекційного матеріалу. В Централь­
ному ботанічному саду ім. М.М.Гришка налагоджена аналогічна сис­
тема, яка використовується для виявлення механізмів адаптації 
рослин до екстремальних умов.

Положення, що виносяться до захисту:
1. Нова модель рослинної біосистеми, яка відображує принципо­

ві особливості її функціонування,а саме нерозривний зв'язок сере­
довища і рослин з урахуванням динамічного характеру їх взаємодії 
у просторі станів біосистеми.

2.Теоретично визначений та експериментально обгрунтований 
набір параметрів, мінімально необхідний для ефективної ідентифіка­
ції функціонального стану рослини - біоелекгричннй,термодинамічнии 
і тургорний потенціали.

3. Новий принцип адаптивної ідентифікації рослинних біосис­
тем, пов'язаний з особливостями їх функціонування як адаптивних 
систем із змінною структурою, який грунтується на використанні ке 
первинних характеристик, а сукупності динамічних і статистичних 
оцінок у вигляді образу динамічного стану СОДО на інтервалі 
спостереження. Сукупність ОДС використовується для формування 
адаптивних моделей рослинної біосистеми, які корегуються (адапту­
ються) у відповідності із змінами стану рослин, що викликані їх 
розвитком або дією факторів середовища.
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Алробація роботи
Матеріали теоретичних 1 експериментальних досліджень, вклю­

чених до дисертації, доповідались і обговорювались на: Республі­
канські ft науково-теоретичні И конференці ї “Механізація та елект­
рифікація виробничих процесів в сільському господарстві ** См. Київ, 
*982, 1989>; Республіканській конференції “Автоматизація техно­
логічних процесів в тваринництві та рослинництві - в а ж л и в и й фак­
тор реалізації Продовольчої програми" См.Київ, 1983,1985>; 
Всесоюзній конференції “Проблеми електрифікації, автоматизації та 
теплопостачання с.г. виробництва" См.Москва, 1985>; Всесоюзній 
конференції "Проблеми впровадження кібернетики в с.г. виробницт­
во" См.Москва, 1986>; Республіканській конференції "Автоматизація 
наукових досліджень -1986" См.Львів, 1986>; II Всесоюзній конфе­
ренції АН СРСР "Математичні та обчислювальні методи в біології** 
См.Пущино, 1987>; Всесоюзній конференції "Автоматизація виробни­
чих процесів в сільському господарстві" См.Москва, 1989>; 
Всесоюзній науковій конференції "Онтогенетика вищих рослин**
См.Кишинів, 1989, 1991>; Міжнародній конференції "Технологія
програмування 90-х" См.Київ, 1991>; Республіканській школі - 
семінарі "Використання мікропроцесорів і обчислювальної техиіки в 
біології** См.Славськ, 1991>; школі-сомінарі "Експертні системи в 
біології та медицині" См.Киів, 1991>; Міжнародній науко­
во-технічній конференції "Статистичні методи & теорії передачі та 
перетворення інформаційних сигналів" См.Киів, 1992>; Міжнародному 
симпозіумі "Імовірнісні моделі та обробка випадкових сигналів і 
полів" См.Тернопіль, 1992>; 12-му Міжнародному конгресі IFAC
См.Єреван,1992>; Науково-технічній конференції "Текавтоматика-93*' 
См.Симферополь,1993>; Міжнародній науковій конференції “Моделю­
вання виробничих процесів і сільськогосподарських машин"
СМінськ,1994).

Крім того, розробки були представлені на республіканських і 
всесоюзних виставках, нагороджені дипломами та срібною медаллю 
ВДНГ СРСР.

Публікації результатів досліджень.
Основні результати теоретичних та експериментальних 

досліджень викладені у 4S друкованих працях.

Обсяг та структура роботи.
Дисертація викладена на 312 сторінках друкованого тексту.
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складається э вступу, шести розділів, висновків, списку літера­
тури, додатків, 6 таблиць, 45 малюнків. Список літератури включав 
633 назв, в тому числі 139 іноземними мовами.

В першому розділі розглянуто стан проблеми і загальні харак­
теристики рослинної біосистеми як об'єкту ідентифікації.

Дослідженню моделей рослинних біосистем присвячені роботи 
Антомонова Ю.Г.,Батигіна М.М.,Біхеле З.Н.,Гірника М.Л.,Гродзинсь— 
кого Д.М., Гуляева Б.І., Жученка 0.0., Ляпунова А.А.,Молдау Х.А., 
Полуектова Р.А.,Росса Ю.К., Сиротенка О.Д. , Тоомінга Х.Г., Целкова 
Г.В.,Чудновського А.Ф.,Curry R.B.,Idso S.B.,McCree K.J., Monsi М., 
Saeki Т.,Thornіey J.H.M., De Witt C.T. та ін.

Аналіз літературних даних дозволяв зробити висновок, що в 
більшості випадків при моделюванні рослинних біосистем основна 
увага була зосереджена на дослідженні продуктивності як інтегра­
льної характеристики сорту, що створюється внаслідок дії факторів 
середовища. Але при цьому не розглядався функціональний стан рос­
лини, закономірності його формування 1 впливу на загальну продук­
тивність. Швидкозмінні параметри життєдіяльності, найбільш цікаві 
з точки зору контролю поточного стану рослини, залишались поза 
межами моделювання.

Питання ідентифікації функціонального стану рослини розгляда­
лись в роботах Хазанової С.Г., Дорсшека А.С., Цепкова Г.В., Курця 
В.К.,Дроздова С.М.,Желєва Д.Д.,Шора І.Я. Але при цьому не врахову­
вались внутрішні зв'язки в біосистем! й тенденції їх змін, що не 
дозволило виробити загайні принципи ідентифікації рослинних біо*- 
систем по експериментальним даним.

При експериментальних дослідженнях основною проблемою є 
стохастичннй характер отримуваної від рослин інформації, який ви­
явився серйозною перешкодою для вирішення задач ідентифікації, 
так як не дозволяє робити однозначні висновки про стан рослинної 
біосистеми. Це потребує створення відповідної технічної бази дос­
ліджень, автоматизованих систем фітомоніторингу, основним елемен­
том яких є фітометричні датчики.

Значний внесок в розробку апаратури для вимірювання пара­
метрів стану рослин та рослинних біосистем зробили Алейников О.Ф., 
Веселовський В.О., Гуляєв Б.І.,Єрмаков Е.І.,Заботін В.І.,Ільниць- 
кий 0.А..Каганов М.А.,Карманов В.Г.,Клейман Е.І.,Коловський Р.А., 
Литві нов A.M., Пасічний А.П., Радченко С.С.,Рябова Е.П., Солоойов 
Є.В., Тон Ю Д. Але необхідно відмітити деяку фрагментарність роз-
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робок, пов'язану з відсутні сік єдиної методологичної концепції 
фітометрії та фі томониторингу.

Сучасний підхід до ідентифікації в умовах неповної апріорної 
інформації відзначається створенням інформаційно - вимірювальних 
систем дуального управління, здатних одержувати необхідну для 
Ідентифікації моделі Інформацію безпосередньо в процесі 
функціонування об’єкту. Структурно-функціональному синтезу таких 
систем присвячені роботи Васильєва В.І., Гірника М. Л., Івахнекка 
А.Г.,Мкртчяна В.С.,С1кори Л.С.,Скурнхіна В.І.,Юд1на Д.Б. Структу­
ра таких вимірювально - обчислювальних систем тісно пов’язана із 
структурою та функціями об’єкту ідентифікації. Але для рослинних 
біосистем практично відсутня апріорна інформація, необхідна для 
визначення цільової функції та набору параметрів стану, які б аде­
кватно характеризували життєдіяльність рослин.

Пошук шляхів підвищення ефективності Ідентифікації в умовах 
апріорної невизначеності, параме-ричної нестаціонарності 1 ресур­
сних обмежень ініціював розвиток теорії цілеспрямованих систем, 
які характеризуються підвищеною гнучкістю за рахунок використання 
моделей цільового простору та адаптивних стратегій поведінки.Мето­
дологія аналізу та синтезу цілеспрямованих систем розвинута в пра­
цях Драгана Я.П., Поспелова Д.А., Сікори Л. С., Солодовнікова В.В., 
Ackoff R.L.,Ashby W. R. , K1 lr 0. J . За принципами та ефективністю 
функціонування такі системи наближаються до рівня біологічних 
об'єктів. В ряді випадків теорія цілеспрямованих систем 1 стохас- 
тичного моделювання є єдино можливим шляхом ідентифікації складних 
біосистем.

Таким чином, незважаючи на наявність.публікацій, присвячених 
вирішенню окремих питань моделювання рослинних біосистем на осно­
ві апріорної та апостеріорної Інформації, про стан рослин 1 сере­
довища, ПІ іблема ідентифікації рослинних біосистем не розглядалась 
навіть у постановочному плані. В зв’язку з цим існує нагальна по­
треба в дослідженні особливостей взаємодії рослини з середовищем 
1 розробці наукових основ Ідентифікації таких біосистем.

В другому ровділі проведений аналіз рослинних біосистем як 
об'єктів ідентифікації.

Як середовиае/ так 1 рослина в 'складними, багатоміриими, 
нерозривно зв'язаними об’єктами. По віднспеимо до рослини середо­
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вище являв собою систему більш високого рівня ієрархії і парамет­
ри його стану S в вхідними (управляючими координатами) для рослини, 
З іншого боку, виділені параметри функціопального стану рослин Z ,  

які безпосередньо впливають на формування параметрів продуктивно­
сті Y. Структурно-функціональна модель рослинної біосистеми наве­
дена на рис.1.
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Рис.1.Структурно-функціонал і та модель взаємозв'язків в 
рослинні й 61осистемі .

Ресурсні потоки: Е - потоки сонячної радіації; Q - потоки 
теплоти; W - потоки вологи; С - потоки елементів живлення.

Вказані потоки, змінюючись в широких мехах, визначають пара­
метри середовища у вигляді температури і вологості повітря Тп, » п 
та грунту Тг, Ф ; освітленості Е, концентрацій вуглекислоти і мі­
неральних речовин С^. Кожний з параметрів середов ща мав свою 
динаміку, а їх сукупність може бути описана вектором s С О .

Згідно з сучасними уявленнями, рослина - це відкрита цілісна 
система, яка сприймає та перетворюе потоки речовини., енергії та 
Інформації із середовища, синтезуючи кінцевий продукт. В термінах 
простору сигналів стан рослини zCO функціонально залежить від 
стану середовища s Ct)

= F [s <t>] . <li

Принципові обмеження таких моделей при їх використанні для 
Оагатомірних багатозв’язних рослинних біосистем полягають в не-



макливості поточної Ідентифікації функціоналу F внаслідок сут­
тєвої параметричної нестаціонарності та обмеженості життєвого 
циклу рослин. Крім того, стан рослини має динамічний характер і 
залежить не тільки від факторів середовюца,а і від попереднього 
стану. В зв'язку з цим більш адекватним в опис рослинної біо- 
системи в термінах простору станів, де динамічний стан рослини 
описується вектором параметрів стану z(t), який зв'язаний з век­
тором факторів середовища s C O  векторно-матричними рівняннями

*<t> * А «СО ♦ I B  * С О , С 2)

у С О  а С « С О  , С3>

де s “ n-мірний вектор параметрів середовища;
z - т—мірний вектор параметрів фізі алогичного стану рослини;
у - X-мірний вектор параметрів продуктивности рослин.
Мірність векторів і, в і д п о в і д н о, простору станів визначаєть­

ся кількістю урахованих параметрів.
Кореляційна матриця стану А визначає динамічні характеристи­

ки рослини 1 стабільність її станів, тобто здатність повертатись 
до початкового стану після коротко «існих збурень.

Регресійна матриця впливу IB визначав вплив вхідних змінних 
середовища на параметри стану рослини.

Матриця С визначав зв'язок поточних параметрів стану рослини 
та її вихідних параметрів Спр^дуктивності, приросту біомаси або 
іншого продукту ЖЬ ТЄДІЯЛЬг10СТІ> .

Матриці &,(В 1 С мають розмір Стеш), Ст*п) І С1*т) відповідно. 
В завдання ідентифікації входило визначення розмірності векто­
рів Г, z і у, а також коефіцієнтів матриць. В загальному випадку 
коефіцієнти матриць є нелінійними функціями, що залежать від ча­
су. іому необхідно було визначити умови, за яких лінійна модель 
придатна до достовірної ідентифікації такого складного об'єкту, 
як рослинна біосистема.

Основною вимогою при виборі параметрів стану була їх вкмірю- 
ваність в експерименті, що викликано необхідністю поточної іден­
тифікації моделі. Для визначення мінімально необхідної кількості 
параметрів стану із ряду вимірюваних параметрів відбирались най­
більш стабільні і одночасно чутливі дб зовнішніх впливів. Частина 
параметрів з тісними кореляційними зв'язками, близькими до однни-
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ці, виключались з подальшого розгляду як Інформаційно надлишкові. 
До розгляду прийк лись лише ті з них, між якими був найменший ко­
реляційний зв'язок. Тобто одним з критеріїв визначення найбільш 
інформативного набору зміиних стану були мінімальні значення ко­
ефіцієнтів кореляції.

Оскільки життєздатність рослин в нормальних і екстремальних 
умовах в першу чергу пов'язана з якістю функціонування регулятор­
них систем рослини, найбільш інформативними для ідентифікації 
функціонального стану є ті параметри, які безпосередньо зв'язані 
з системами регуляції.

Виходячи з сукупності вимог, серед вимірюваних параметрів 
стану був виділений мінімальний набір з трьох параметрів, що ха­
рактеризують енергетичну, осмотичну та термодинамічну системи ре­
гуляції рослини:

- біоелектричний потенціал <р, мВ;
- тургорниі* СводниЮ потенціал у/,
- термодинамічний потенціал в,°С .

Вказані параметри стану рослини відповідають всім перерахо­
ваним вимогам і, крім того, безпосередньо пов'язані з діючими 
ресурсними факторами середовища (див.рис.1). Сукупність пара­
метрів стану складає вектор х, який є функцією часу. Вибрані ком­
поненти утворюють його базис, що наближається до ортогонального. 
Ортогональність визначається корельованістю параметрів стану або 
недіатональними елементами матриці стану А.

Для побудови моделей в просторі станів необхідно виявити 
зв'язок між сукупністю парак.'трів стану рослини Z і сукупністю 
параметрів стану середовища S . В загальному випадку здійснити це 
аналітичним шляхом неможливо, так як #;ножина станів рослини Z 
відноситься до класу нечітких.

Але при умові нерозривності і диференційованості функції zCt>, 
в кожен момент часу між параметрами стану рослини і параметрами 
середовища існує взаємозв'язок, що відображується матрицею -А 1ІВ

zCt) = £ -&_1В 1* sCt). С4Э

Матриця А _1В із змінними в часі коефіцієнтами визначає! чут- 
ливість параметрів стану рослини до дії факторів сепедовища.

Матриця С відображує генетично обумовлений зв'язок між су­
купністю вихідних параметрів продуктивності Y , сукупністю пара­
метрів поточного стану Z і середовища S як у просторі станів ро-
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слини, так 1 у просторі факторів середовища ]

y<t> * С ittJ = I-CA-1® J * sCt> Ctf)

Проблема ідентифікації функціонального стану рослини поля­
гає, таким чином, у визначенні умов спостереження, або такого 
інтервалу спостереження Tfi, на якому жС О  =* О і матриці А , В
приймаються умовно стаціонарними. В такому разі безперервна 
ідентифікація замінюються рекурентними процедурами статистичного 
оцінювання моделі на обраному інтервалі.

І нерціПність процесів структуроутворення значно більша, ніж 
поточних параметрів життєдіяльності, і тому ідентифікація матриці 
<С здійснюється на більших інтервалах часу - на інтервалі накопи* 
чення (Тн> Тс> . Якщо на цьому інтервалі часу похідна y(t)ac 0, 
то матриця € теж приймалась умовно стаціонарною.

Враховуючи, що пряма пара: этрична ідентифікація моделі не­
можлива, г^пропонований інженерний підхід до побудови моделей 
рослинних біосистем, який полягав у визначенні умов локальної 
квазістаціонарності і прямій ідентифікації окремих областей про­
стору станів безпосередньо з вимірювального експерименте.

Структура моделі показує, що функціональний стан рослини 
можливо характеризувати тільки в зв'язку з певним комплексом ді­
ючих факторів зовнішнього середовища, причому з урахуванням їх 
динаміки. Це вимагає визначення категорії простору станів О як 
множини образів динамічних станів СОДО рослинної біосистеми.
Образ динамічного стану 0ДССг,О включає в себе характеристики 
поточного стану рослини zCt>, а також його динамічні 1 статисти­
чні оцінки stat at С О  на інтервалі спостереження Тс

ОДССа, 1 1 Тс> = С a CO, sCO, 5 СО, і CO, stat z,stat s >. C6>

динаміка вектора zCO характеризує якість функціонування систем 
авторегуляції рослини, а кореляційні зв'язки між параметрами 
визначаються інтервальними статистичними оцінками. Таким чином, 
однозначна характеристика стану рослини дається тільки на осно­
ві сукупності динамічних і статистичних оцінок. Умовою викорис­
тання лінійної моделі для опису рослинної біосистеми є припуще­
ння квазістаціонарності параметрів сїану на інтервалі спостере­
ження Тс -
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В такому разі ОДС в адекватним відображенням динамічно­
го стану рослини а обмеженому інтервалі часу і складає Інфор­
маційний базис для ідентифікації моделей і окремих областей у 
просторі станів. Параметричні моделі в просторі станів заміня­
ються сукупністю ОДС за попередні інтервали спостереження, які 
статистично сумуються на інтервалі накопичення інформації Т
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О Z ОДС. <t|T > , де: п = т УТ . <7>і«1 і ' С Н С

Модель в просторі станів описує імовірність реалізації по­
тенціальної продуктивності рослини. Модель є динамічною, так як 
на інтервалі Тн матриці- А і tB суттєво нестаціонарні. Враховуючи, 
що на протязі життєвого циклу Тж стратегії життєдіяльності мажуть 
змінюватись, модель є адаптивною, причому корекція здійснюється 
на інтервалах Т . Сукупність моделей являє собою цільовий простір 
рослинної біосистеми ^

П = Е П , де: Т /Т . <8>Ц J*i J Ж  H

Розроблені принципи дискретизації життєвого циклу на інтервали 
різної тривалості були покладені в основу формування адаптивних 
моделей в просторі станів та ідентифікації на цій основі поточного 
стану рослин. Але недостатність знань про динамічні і статистичні 
характеристики параметрів стану рослин та особливості отримуваної 
від них інформації вимагали додаткових досліджень.

Третій рооділ присвячек~> аналізу параметрів стану рослик та 
їх інформативності для вирішення задач поточної ідентифікації.

В основу оцінки інформативності параметрів стану рослин для 
вирішення задач ідентифікації було покладено визначення характеру 
їх взаємозв'язку з ресурсними факторами середовища. Зв'язок між 
вибраними параметрами функціонального стану рослини і параметрами 
стану середовища відображується сукупністю диференціальних 
рі внянь

= Is Ср, О  -s < 0  3 g <t,T>dt. ax ' них stp
dy/ <9>

Cs Cv'jO - s (t)l g Ct,T) ,dl их вих sy
dd

Is < 0,0-s Ct)) g ,• V -SUV "cfld t  ax b h x  s0



де SR^(*,t> - ресурсні потоки із середовища до рослин;
- частка ресурсів середовища, що використовуються 

рослиною для структуроутворення;
®sp'®sy'®s0 “ оператори взаємозв'язку відповідно біоелектрично** 

го,тургорного і термодинамічного потенціалів з по­
токами ресурсів.

Всі три вибраних параметри стану відображують балансні 
співвідношення в рослині по різним ресурсним каналам. Тургорний 
потенціал - баланс між процесами поглинання води через корені х 
випаровуванням її в атмосферу, термодинамічний - міа; теплотою, що 
надходить до рослини з потоками сонячної радіації та її випромі- 
ненням шляхом конвективного і дифузійного теплообміну, а біоелек­
тричний потенціал - енергетичний баланс в рослині, який визнача­
ється надходженням вільної енергії світла, її запасанням і витра­
тами на структуроутворення.

Рівняння (9> побудовані в припущенні некорельованості пара­
метрів ст«' чу і дозволяють в першому наближенні охарактеризувати 
динамічні властивості рослин як об'єктів ідентифікації.

Експериментальні дослідження динамічних характеристик прово­
дились з метою вивчення впливу факторів середовища на обрані па­
раметри стану і уточнення характерних швидкостей їх зміни для об­
грунтування технологічних параметрів системи ідентифікації.

Статистичний аналіз експериментальних даних показав, що 
нестаціонарність і неергодичність первинних інформаційних харак­
теристик параметрів стану пов'язані з власнсю активністю рослини. 
Тривалість циклів активності внутрішніх систем регуляції знахо­
диться в межах години. В умовах стабілізації зовнішніх факторів 
амплітуда флуктуацій параметру стану досить незначна і характери­
зує вплив факторів, дію яких важко врахувати. Кількісною мірою 
дії зов ішніх і внутрішніх факторів є дисперсія параметру ста­
ну, визначена на інтервалі Tfi.

Стабільність стану <5 визначається рівнянням
і/а

<5 <t|T > = D Ct|T ) / М <t|T > \ <10>1 с z 1 с а а

де М -математичне очікування параметру стану. 
я

Характеристична постійна часу функції М^СО знаходиться в 
межах 22-24 год і визначає тим самим тривалість інтервалу накопи-
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чення Т .н
Високий рівень стабільності,характерний як для низькоактив- 

ного, так 1 для високоактивного стану» а різниця між ними прояв­
ляється тільки в динаміці взаємодії рослини з середовищем. В 
зв'язку з слабою спостережуваністю стану використовувалось дис­
танційне зондування рослин імпульсним періодичним сигналом по 
каналу освітленості. Визначення спектральних енергетичних харак­
теристик підтвердило, що різним фз'нкціональним станам рослини 
відповідав своя вагова функція відгуку і статистичні характерис­
тики параметрів стану. *

Для оці нки порядку ваго­
вої функції в першому
Слінійному> наближенні та ді­
апазону інформаційно-значущих 
частот,використовувався метод 
амплітудно-частотних характе­
ристик (АЧХ>. На рис.2 пред­
ставлені АЧХ біоелектричного 
потенціалу, які вимірювались
в стаціонарному режим! на фік-

**9сованих частотах від 10 до
0,2 Гц. По осі ординат відкла­
дена амплітуда першої гармоні­
ки біопотенціалу

Аналіз АЧХ, імпульсних пе­
рехідних функцій та фазових 
портретів рослин дозволив вия­
вити резонанси з характерними 
постійними часу т 4«40-60хв і 
т2С8-12ХЗ,які пов'язані з вла­
сно» ритмічною активністю рос­
лини.
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Рис.2. Динамічні характеристики 
фунціовального стану рослин ози­
мої пшениці при різних темпера-1 
турах.

Із рис.2 видно, що АЧХ суттєво змінюються під впливом факторів 
зовніпнього середовища, зокрема температури, що пов'язано із змен- 
е *нням ефективності структуроутворення. При пониженні температури 
функціональна активність і ефективність перетворення ресурсів змен­
шується, наближаючись до нуля в діапазоні мінусових температур.



Кількісний аналіз спектральних характеристик показав, що при 
змінах параметрів середовищ,* в межах діапазону оптимальних значень 
зовнішніх факторів Спри температурах +25... *MS°C> спектральна енер- 
гетична характеристика зберігає свою стаціонарність. Нестаціонар- 
ність і зсув енергетичного спектру в область високих частот
з появою нових резонансів Ст «1-4хв> пов'язані із зміною характе­
ру функціонування рослини.

Показником погіршення функціонального стану в стійке відхи- 
лення траєкторії параметру стану від початкового положення і зро­
стання його дисперсії Dz . Максимум дисперсії визначає межі 
параметричної стійкості біосистеми. Зміна амплітудних і частотних 
характеристик спектру енергетичної активності Q Сш) є показником 
структурних порушень, які супроводжуються зміною характеристичних 
частот власної генераці ї.

Враховуючи нестаціонарність динамічних характеристик стану 
і неможливість прямої параметричної ідентифікації моделі, оснаг- 
вою оптим льного оцінювання моделей було визначення інтервалів 
квантування, спостереження та накопичення інформації. При цьому 
траєкторія параметрів стану розбивалась на дискретні інтервали 
спостереження Тс, для яких приймалося припущення про квазістаціо­
нарні сть. Величина інтервалу спостереження визначалась, виходячи
із гіпотези про незалежність реалізацій (шляхом оцінювання часу
затухання автокореляційної функції).

Автокореляційна функція, визначена для одного із параметрів 
стану (біоелектричного потенціалу), має вигляд

„ , ч й - 0 . 0 0 0 8 Т  я . - О ,О О О ОТ^ .чR (т) « б е * + б (1-е > sin to т (11)2 1  2 О

де б^, б2 - дисперсії біоелектричного потенціалу рослини у
стаціона йому і збудженому станах.

З рівняння (11> видно, що біоелектричний потенціал є 
періодично-корельованою функцією і повної незалежності двох ре­
алізацій немає. Однак, якщо врахувати, що в нормальному стані 
бх > б2 і автокореляційна функція визначається головним чином 
першим членам, то Тс= 1/0,0003 = 3300с.

Аналогічний підхід, використаний для решти параметрів стану, 
дозволив уточнити як інтервал спостереження, так і періодичність 
контродо. Згідно з теоремою Котельникова, дискретність вимірювань
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At=30c визначалась, виходячи з максимальної частоти власних коли­
вань <*> * 0,16с 1.о

Наближення до границь стійкості супроводжується збільшенням 
другого члену рівняння С11), що вимагає використання статистичних 
оцінок параметрів стану stat zCt). В нашому випадку набір статис­
тичних оцінок включа з в себе: математичне очікування параметру
стану M^Ct), дисперсію С О , зміщення траєкторії ДгСО, тренд
tend zCt), Функції густини розподілу параметрів стану Р Cz , t),Z о
функції правдоподібності L^Ct), кореляції R^Ct ), та спектральної
густини Q С<*>> . z

Статистична оцінка траєкторії стану на інтервалі спостере­
ження Тс здійснювалась за допомогою функції правдоподібності па­
раметру стану z відносно початкового положення zq

m
L Ct|T > в П р Cz ,t) . z ' с z о

C12)
z * arg, max L^CtlT^,) ,

Тенденція зміни стану на інтервалі спостереження визнача­
ється знаком і швидкістю зміни параметру стану

dz
tend «Ct|T ) в CM —  Зт , С13)

с
і використовується для прогнозування стану на наступному і інтер­
вал і часу

zCt+т) в zCt) + tend zCtIT ) т С14)с

Згідно з характером отримуваної Інформації і різнсло інерцій­
ні сію параметрів стану, вони були розділені на дві групи: дифе­
ренціальні параметри, пов'язані з поточним функціональним станом, 
і інтегральні параметри, пов'язані з структуроутворенням Сбіома- 
са, продуктивність). Перші характеризуються відносно малими пос­
тійними часу С40-60 хв) і дозволяють визначати поточний функці­
ональний стан, а другі характеризуються великими постійними часу 
Св межах доби) і є основою формування адаптивних моделей у прос­
торі станів.

На основі проведених досліджень було розроблена спосіб виз­
начення функціонального стану рослини, що базується на виявлених
закономірностях змін динамічних характеристик рослин при дії не­
сприятливих факторів середовища СА.с.СРСР N1303080, 1986). Було
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підтверджено адаптивний характер функціонування рослини та об­
грунтовані технологічні параметри системи ідентифікації:час ква­
нтування, інтервал спостереження і інтервал накопичення інформа­
ції. Оскільки функціональний стан рослини визначається сукупні­
стю динамічних і статистичних оцінок, зручною для ідентифікації 
характеристикою є образ динамічного стану СДС, який об'єднує в 
собі ці два класи оиінок на інтервалі спостереження Тсі має слі­
дуючий інформаційннй базис:

1> динамічні оцінки на інтервалах At и Тс: z<t), s <t>,
tend z <t> ; О Cw> , О Co>> } z s

2> статистичні оцінки zCO на інтервалі Tc: М, D,P,L.

Виявлені особливості функціснування рослинних біосистем і 
пов'язана з цим необхідність обчислення вказаних статистичних ха­
рактеристик в реальному масштабі часу обумовили необхідність роз­
робки датчиків і перетворювічі в, придатних до тривалих досліджень.

Четвертий розділ присвячений розробці методів та технічних 
засобів для отримання інформації від рослинних об’єктів.

Як було встановлено в попередніх дослідженнях, розробка фі" 
тометрнчкнх датчиків та вимірювальної апаратури пов'язана із спе­
цифічними технічними вимогами до методів та технічних засобів от­
римання інформації від рослин. Висока чутливість рослин до впливу 
зовнішніх факторі в вимагала розробки датчиків принципово нового 
типу, що поєднують в собі достатню чутливість, стійкість до збу­
рень і мінімальний вплив на рослину.

В зв’язку з недостатньою розробленістю фітометричної апара­
тури проводились дослідження по виявленню інформаційних компонен­
тів вимірюваних сигналів і створенню оригінальних датчиків для 
тривалого неущкоджуючого контролю життєдіяльності рослини. З цією 
метою розроблена схема вимірювального перетворювача з вхідним ім­
педансом 1С0 ГОм, що на декілька порядків вище власного імпедансу 
рослин.

Для вимірювання біоелектричних потенціалів рослинн в широко­
му діапазоні зміни температури і вологості повітря Оулн розроб­
лені твердотільні графіт*гліцеринові і графітові датчики б* 
потенціалів на осьові хімічно чистого графі ту, які мали високу 
стабільність.
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Для вимірювання тургорного потенціалу рослими розроблено 
чутливий спосіб оцінювання тургесцентиості цілісних рослин і дат­
чик, що грунтується на принципі дистанційного зондування положен­
ня листка Са.с.N1346064, N1384270, N1S44277>.

Мінімізація похибки вимірювань досягалась шляхом одночасного 
вимірювання параметрів стану декількох рослин. Для визначення не* 
обхідної кількості датчиків з урахуванням просторово-часової не* 
однорідності вимірюваних параметрів використовувався модифікова­
ний метол вузлів за допомогою інтерполяційного поліному Лаграь а. 
Функціоналом, що підлягав мінімізації, був залишковий член полі­
ному Лагранжа

• (П+1>z С О  п
R Сх> * -----------  П Сх-х >, С13>

"  <п + 1 >  І 1*0 1

де п - кількість вузлів інтерполяції;

ї'"*11 с?> - похідна п-го порядку від функції параметру 
стану;

* - 1-й вузол Інтерполяції.
Аналітичне р'шення знайдено у вигляді
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( . Г і + 1  І г .  .  . . .  •_ ІП <П +1>Д z 1 lln<n+l>-lJ«
Е <z) < ------ — --------- ----------

2,409піп <п+1)
Сів)

яке при п - <о прямує до нуля.
По розробленій методиці визначена кількість датчиків, на 

потрібна для вимірювання параметрів стану на фоні стохастичних 
збурень з боку середовища з заданою точністю, а також кількість, 
повторностей вимірювань ь кожній точці. Максимально моеклива точ­
ність обмежуїеггься нестаціонарніст» параметрів стану, яка, в свою 
чергу, характеризується дигчерсією 1 величиною інтервале спосте­
реження Т .

Розроблені датчики відкрили можливість для одночасного вимі­
рювання ряду параметрів життєдіяльності рослин та їх змін під ді­
єю факторів середовища 1 формування таким чином адаптивних моделей
• просторі станів для різноманітних рослинних біосистем.



П ’ятий роздіп присвячений розробці питань структурно-функці­
онального синтезу системи ідентифікації рослинних біосистем.

Для детального дослідження параметрів стану рослин та вияв­
лення всіх джерел інформації про їх життєдіяльність було створено 
спеціальну інформаційно-вимірювальну систему СІВО, яка виконува­
ла такі функції: вимірювання параметрів стану рсслин, регістрації 
Інформації в реальному масштабі часу, збереження і наступної її 
обробки як в процесі експерименту, так і після його закінчення, 
управління експериментом за результатами обробки інформації» алго­
ритмічної обробки та накопичення Інформації, забезпечення операцій 
із символьною та графічною інформацією в діалоговому режимі з 
ПЕОМ.

Для раціональної структурної організації ІВС потрібна інфор­
мація про контрольовані параметри та спектральні характеристики 
збурень. Цю інформацію маягна отримати на основі побудови та ана­
лізу інформаційної моделі СІМ) системи Срис.З).
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Рис.З. Інформаційно модель контролю рослинної біосистеми.

Інформаційні потоки мсхкна розділити на 4 групи: 
і>Параметри стану рослинної біосистеми:
Z - масив контрольованих параметрів рослини;



S - пасив контрольованих параметрів середовища;
F - пасив збурень.

2)Динамічні оцінки:
tdi^d!.] , Ids Vdtl, Idf^dtJ - швидкість зміни параметрів стану

і збурень;
3>Статистичні оцінки (stat>;

MCt>,D<t>,P,L,R,0 “ часові, спектральні, імовірнісні харак­
теристики параметрів стану.

«и - діапазон частот, в якому знаходиться і-ти* параметр 
стану із заданою Імовірністю р;

Ь». , ,.Ш - межі частотного діапазону, в яких змінюється і-яv (mv п > і ( max >
параметр стану;

<*>о - частота, що відповідав мінімуму спектральної густини 
збурень.

4>Гранично припустимі похибки вимінювань б , задана якістьИ max)
процесу вимірювань,характеристики первинних перетворювачів СХПП Э .

Сумарні інформаційні потоки визначаються об'ємами вхідної
СІ > та вихідної СІ > інформації*. их аих

£ І. > І І , і е Cl,ml , J е II,піі вх і вх
Cl Vi

Е І аих » CZ,S,F, z,s,f,st.at Iz Ct> , s Ct> , f Ct> 3 »

Інформаційна модель визначає технічні вимоги до периферій­
ного обладнання і структури системи ідентифікації.

У зв’язку з стохастичним характером інформації, отримуваної 
від рослин і нестаціонарністю моделі об'єкту, запропонований 
принципово новий підхід до структурно - функціонального синтезу 
ІВС шляхом перенесення центру ваги на елементи інформаційної 
структури.Новизна підходу полягає у перенесенні інформації з фі­
зичного простору сигналів в інформаційний простір станів у в н ^  
ляді ОДС. Ця інформація переноситься за допомогою електромагніт­
них, акустичних і оптичних сигналів, які відображують функціону­
вання рослинної біосистеми. Статистичні оцінки параметрів стану 
на обраному інтервалі спостереження становлять інформаційну базу 
для формування моделей і статистичної ідентифікації шляхом пере­
вірки гіпотез.

Структурно- функціональний синтез адаптивної системи Іден­
тифікації здійснювався у відповідності з схемою, представленою 
на рис.4.
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Рис. 4..Схема функціонування системи ідентифікації рослинної 
біосистеми

Система складається з технічного та програмного забезпечен­
ня та призначається для розв'язання широкого кола задач: спосте­
реження, ідентифікації процесів життєдіяльності з можливістю уп­
равління рослинною біосистемою. Технічне забезпечення дозволило
вимірювати, перетворювати та передавати в ПЕОМ первинну інформа­
цію про стан рослин і середовища. Програмне забезпечення ПЕОМ га­
рантувало спостережуваність та керованість за рахунок використан­
ня в алгоритмах елементів адаптації та самонавчання.

Розробка програмного забезпечення здійснювалась на базі про­
ведених теоретичних та експериментальних досліджень і розроблених 
алгоритмів з урахуванням інформаційної моделі об'єкту ідентифіка-



ції. Базова програма складалась з 11 автономних підпрограм» фун­
кції яких наведено в таблиці.
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N
ІІП

Назва під­
програми

Функція підпрограми

1 MPM.L0AD І ні ці алі заці я прийомо-передавального 
пристрою та підготовка каналу зв'язку 
для передавання інформації

2 MIF.EXE Збирання даних і перетворення в нату­
ральні величини з урахуванням статич­
них характеристик датчиків

3 нив # Фільтрація випадкових викидів 
Сробастні оцінювання за Хп5ером>

4 CALM Фільтрація збурень у каналі вимірюван­
ня (фільтр Калмана)

5 DISP Оцінювання математічного очікування та 
дисперсії на інтервалі Т^

6 SPEKTR Оцінювання спектральної густі-ни вимірю­
ваного сигналу

7 K0RR Оцінювання кореляційної функції

в GRAF Індикація траєкторій параметрів в мас­
штабі поточного часу

9 FASP Побудова фазового портрету біосистеми
10 BAJES Перевірка статистичних гіпотез
11 IDENT 1 Ідентифікація коефіцієнтів моделі

При розробці лрограм використовувались стандартні процедури, 
а програми визначення коефіцієнтів моделі та прийняття рівень 
шляхом перевірки статистічних гіпотез розроблені автором в рам­
ках поставлених в роботі задач.

Ідентифікація коефіцієнтів моделі здійснюється періодично 
через короткі проміжки часу безпосередньо з вимі рюваних даних. 
Одержані в результаті окремого вимірювання на кутому інтервалі 
спостереження дані утворюють вектор V<t-k> :

v<v -  c y V ' W . * - • • W * V V ' W - • W 1 <1B>
За результатами r вимірювань в межах k-го інтервалу спостереження 
формується впорядкована в часі матриця V розміру г * <п+п>
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z  C t >  , . . . , z  C t >  p s  C t >  < Ц >1 к < 2> m к < 2> 1 к < 2 > n к < 2
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*. <4 ,<ч: ■,<ч:

де г - число вимірювань на Інтервалі спостереження;
l«l,2,...n- номер компоненту вектору параметрів стану.
Вимірювальна матриця V в дкерелом статистичніх оцінок пара­

метрів стану 1 формування ОДС. В основу ідентифікації функціональ­
ного стану рослин покладені правил* прийняття рішень, які базують­
ся на перевірці статистичних гіпотез про відповідність ОДС^ кон­
кретному J-яу функціональному стану з мінімізацією імовірності по­
хибок першого 1 другого ролу.

Прийняття рішень здійснюється Із многкини ОС> на основі пере­
вірки статистичних гіпотез про стаціонарність стану із множини <Н>:

1.Основна гіпотеза Н (функціональний стан рослини а межах оп­
тимуму! :

М С Д * | Т  1 «  С* t  б  3 •* k  С 2 0 )Z 1 с о о
D = D < D t s . l  + D C s . і  “  R  (T>>,* a і J *i«j

де D^- компонентне представлення дисперсії параметра стану;
Е - взаємокореляціЯна функція параметрів середовнщг.
*i“j
Альтернативна гіпотеза розглядається на основі наясної 

апріорної та апостеріорної інформації. Одночасно з накопиченням 
інформації початковий вигляд альтернативної гіпотези <215 уточню­
ється з урахуванням додаткових інформаційних характеристик .динамі­
чних процесів - дисперсії 122) та функції розподілу параметру ста­
ну F Cz > (235 :Z о

M tAz|T : > Сг ± б ) * к * <21>
Z С  О v

М tz.ar ІТ ] « Cz і б Г' CD >D 3 к , <22>z с о г о 1+1

М СДг і Т 1 « (z і б ]А £D >D ]л CF Cz >>F 1 * к C23>
Z С  O Z О Z O O  v * 2

V «



Для реалізації запропонованого статистичного підходу розроб­
лена концептуальна структура системи ідентифікації рослинних біо­
систем <РБО, яка містить в собі вимірювальні перетворювачі ВП, 
процесор оцінки статистичних характеристик траєкторій <ПОСХ>, 
який формує образи динамічного стану ОДС , формувач адаптивних 
моделей СФМ> і накопичувач інформації СН1Э, який 4ірмує моделі 
областей простору станів рослинної біосистеми на основі само­
навчання та адаптації. Процесор перевірки гіпотез <ППГ> здійснює 
прийняття рішень на управління виконуючими механізмами шляхом 
порівняння поточного ОДС з еталонними моделями областей просто­
рі станів біосистеми. Таким чином, крім елементів, характерних 
для класичної структури ІВС, система містить ряд елементів інфор­
маційної структури. Для забезпечення безумовної спостережуваності 
стану рослин розроблена підсистема дистанційного зондування стану 
за допомогою генератора зондуючого сигнала СГЗС) та процесора об­
робки відбитого сигнала <ПОС>.
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Рис.З. Концептуальна структура системи ідентифікації

В результаті теоретичних та експериментальних досліджень бу­
ла синтезована автоматизована система , що призначена для отри­
мання та обробки інформації про стан рослин і являє собою прог­
рамно- апаратний комплекс на базі клімокамери KTLK-1250 та ПЕОМ 
і включає в себе 16 вимірювальних каналів з нормуючими 1 масшта- 
буючими перетворювачами, комутатор,14-розрядний аналого-цифровий 
перетворювач, лінію зв’язку з двонаправленими портами RS-232 та 
буферний накопичувач інформації.



В шостому розділі наведені результати експериментальних 
досліджень термостійкості рослин та їх адаптації до низьких тем­
ператур. В основу кількісної оиінки було покладено адаптивну мо­
дель рослинної біосистеми, що відображує функціональний стан рос- 
j'AHH та його зміни у просторі станів середовища. .

Завдяки використанню такої моделі вперше з'явилась можливість 
вивчення адаптаційних реакцій рослин до дії факторів середовища. 
При зміні температури повітря в діапазоні -20...+60 °С виявлено, 
що в просторі станів середовища існує'сукупність особливих точок, 
в яких похідна параметру стану рослини зміню-з знак. Такі екстре­
муми параметрів стану спостерігались як при підвищенні, так і при 
зниженні температури і використовувались для поділу простору ста­
нів на окремі області (рис. 6.)
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Температур* поеігря,*С

Рис.6. Залежність біоелектричного потенціалу рослини озимої 
пп.еніці сорту "Міронівська-808" від температури. N 
Особливі точки: +4,+30 -межі параметричної стійкості;

-2,+43 -межі структурної стійкості.

Сукупність цих точок у багатомірному просторі станів утворює 
поверхні, які характеризують стійкість рослин до тих чи інших 
факторів середовища. Це узгоджується з загальноприйнятою в фі­
зіології класифікацією функціональних станів на норму і стрес. 
Ідентифікація стану рослинної біосистеми передбачає кількісну 
оцінку міри стресового впливу факторів середовища на життєдіяль-



ність І виявлення меж норми, стресу та виживання, що потрібно 
для рослинництва і практичної селекції.

Відносно селекційного процесу задача ідентифікації вирішу­
валась в такій послідовності:

1.Ідентифікація особливих точок;
2.Ідентифікація функціонального стану рослини в кожній з 

областей простору станів та побудова моделі в просторі станів.
Використання автоматизованої системи ідентифікації дозволило 

вперше дослідити процеси низькотемперат"рних адаптацій у різних 
рослин і побудувати моделі в просторі станів безпосередньо в про­
цесі активної життєдіяльності.

Адаптивність процесу ідентифікації полягала в тому, що мо­
дель відстежувала зміни функціонального стану рослин під впливом 
мінусових температур в діапазоні адаптації <0...-4°0. В основу 
ідентифікації був покладений принцип неушкоджуючого визначення 
меж виживання рослини завдяки реєстрації первинних реакцій, які 
передують структурним пошкодженням

В залежності від температури повітря і тривалості адаптації, 
озимі рослини виявляли здатність до виживання при більш низьких 
температурах. Це зв'язано із дією механізмів адаптації рослини, 
які забезпечують структурні перебудови. Швидкість адаптації зале­
жить від фізіологичного стану та сортових особливостей рослин. На 
рис.7а,б показані залежності порогу виживання від температури 
повітря ТпІ тривалості адаптації для рослин озимої пшениці.

Така нестаціонарні сть адаптаційних реакцій булаГ характерна 
виключно для зимуючих рослин і пов'ізана з їх переходом до стану 
спокою. Нестаціонарність матриць А і IB обумовлює нестачіонарніст» 
фізіологичних станів і неможливість точної параметричної іденти­
фікації, але в цільовому просторі біосистеми завжди можливо виз­
начити області норми, стресу і виживання, які відповідають межам 
параметричної і структурної стійкості.

На цьому принципі побудована оптимальна стратегія селекцій­
ного процесу^ коли на фоні діючого стресового фактора вибраковують 
рослини з малим діапазоном норми, а рослини з широким 1 стабільним 
діапазоном норми виділяють, як стійкі.

Установка випробовувалась для розв'язування задач іден­
тифікації якості і стійкості різних сортів пшениці та кукурудзи 
і показала свою високу ефективність для рішення селекційних та 
♦і зіологічних задач. Економічна ефективність створюється за раху­
нок істотного скорочення трудозатрат по оцінюванню нових перспе-

- 23-



- 2 6 -

Триы лit тl адаптші I, вів 
Ів Я

^ .? а .П о д Б л ь  області видавання в просторі станів 
№ о з * о і  пве»щ і "Альбатрос Одеський"

Р « .7 б .М о д е л ь  області вміщання в просторі станів 
для п з и о ї  іи е и и ц і'  Ннрон івсьха-90 8”



ктивних сортів» збільшення виходу перспективних ліній - донорів
стійкості.

висновки
1.Розроблений новий науковий підхід до ідентифікації рослинних 

біосистем шляхом системного моделювання і побудови багатомірних 
моделей "рослина-середовюце"* з урахуванням параметрів стану ро­
слини, середовища і взаємозв'язків міх ними за допомогою коре­
ляційних та регресійннх матриць, цо відкриває можливості для 
сі^йртереження за функціональним станом рослин, встановленням 
причин його змін та цілеспрямованого управління рослинними біо- 
системами.

2.Розроблена концепція прямої параметричної ідентифікації адапти­
вних моделей рослинних біосистем у просторі станів, яка базу­
ється на безперервному вимірюванні найбільш інформативних пара­
метрів стану рослини, оцінюванні та алгоритмічній обробці екс­
периментальних даних і статистичному моделюванні багатомірних 
рослинних біосистем на основі апріорної та апостеріорної інфор­
мації.

3.Встановлені найбільш інформативні для ідентифікації параметри 
функціонального стану рослини - біоелектричний, термодинамічний 
та тургорний потенціали ,які утворюють ортогональний базис век­
тора стану і доступні для спостережень в процесі життєдіяльно­
сті . Розроблено комплекс неушкоджуїочих рослину параметричних 
датчиків біоелектричного та тургорного потенціалів С а.с. СРСР 
N1346064, N1384270 і N1544277), а також автоматизовану установ­
ку,що забезпечило безперервність отримання інформації про енер­
гетичний, водниК та термодинамічний режими життєдіяльності рос­
лини на протязі тривалого часу.

4. На основі інтерполяційного поліному Лагранжа розроблена методи­
ка, яка дозволила визначити кількість датчиків, необхідну для 
вимірювання параметрів стану з заданою точністю, а також кіль­
кість повторностей вимірювань в кожній точці. Максимально мож­
лива точність обмежується нестаціонарністю параметрів стану, 
яка характеризується статистичними оцінками і величиною інтер­
валу спостереження Тс>

5.Особливості первинної Інформації, отримуваної від рослин Сне- 
стаціонарність, неергодичність>, ускладнюють параметричну ідей* 
тифікацію коефіцієнтів моделі» в зв’язку з чим запропонований
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ікженерний підхід до ідентифікації рослинних біосистем через 
пряме визначення у просторі станів окремих областей, які від­
повідають різним режимам функціонування <функціональним станам) 
рослин. Така ідентифікація здійснюється на основі сукупності 
динамічних і статистичних оцінок траєкторій параметрів стану 
на інтервалі спостереження у вигляді образу динамічного стану 
ОДС, який однозначно характеризує функціональний стан рослини 
у просторі станів середовища. Формування адаптивних моделей 
рослинної біосистеми О здійснюється на основі множин ОДС, ви­
значених на протязі інтервалу накопичення інформації.

6.Особливості ідентифікації рослинних біосистем полягають у вияв­
ленні умов лінеаризації моделей, тобто визначенні інтервалів 
спостереження і накопичення Інформації, на яких параметри моде­
лей квазістаціонарні. Експериментальні дослідження динамічних 
характеристик рослини виявили ряд характеристичних частот, по­
в’язаних з активним характером життєдіяльності, які знаходяться 
в межах <3*10~4 ...1,6*10*1с ~ і  визначають діапазон інформації!-, 
но -значимих частот та параметри системи збору інформації: роз­
рахункова періодичність квантування 10...ЗО с, величина інтер- 
вала спостереження Тся 3000...3600 с, інтервале накопичення ін­
формації - 22...24 год.

7.Розроблений алгоритм Ідентифікації функціонального стану рос­
лини на основі періодичної перевірки статистичних гіпотез про 
стаціонарність стану, який базується на теорії прийняття рішень 
в умовах неповноти апріорної інформації з використанням моделей 
ОДС та моделей рослинних біосистем. Розроблена концептуальна 
структура системи ідентифікації, яка використовує ОДС як інфор­
маційну одиницю процесів статистичного моделювання та розпізна­
вання і являє собою спостерігач динамічного стану з процесором 
статистичного оцінювання та розпізнавання ОДС.

8.Синтезована автоматизована система , що призначена для отри­
мання та обробки інформації про стан рослин. Вона являє собою 
програмно-апаратний комплекс на базі клімокамери KTLK-1250 та 
ПЕОМ і включає в себе 16 вимірювальних каналів з нормуючими і 
масштабуючими перетворювачами, комутатор, 14-розрядниЯ аналого- 
цифровий перетворювач, лінію зв’язку з двонаправленими портами 
RS-232 та буферний накопичувач інформації. Система, її програм­
не і технічне забезпечення перевірені в умовах споруд штучного 
клімату при варіаціях факторів середовища в межах: СЕ=0. . . ЮкЛк,
Т ■ -20... 60 °С, * =40... 100Х, * =15. ..10050.п пов грунту
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9.Використання автоматизованої системи ідентифікації в селекції та 
екофізіолог£чних дослідженнях дозволило перевірити практичну цін­
ність та адекватність розробленого підходу до побудови адаптивних 
моделей рослинних біосистем. При дослідженнях термостійкості рос­
лин за допомогою моделі виявлені особливі точки простору станів, 
в яких кардинально змінюється функціональний стан рослин, зокрема 
для рослин озимої пшениці сорту "Миронівська-808*' при значеннях 
температури повітря 038...40°0 і <-4...-6°С>. Побудовані адап- 
типні моделі морозостійкості для двох сортів озимої пшениці - 
"Миронівська-808" і "Альбатрос Одеський" і виявлено їх характер­
ні сортові відмінності» що має принципове значення для селекції 
рослин.

10.Розроблені технічні засоби та пристрої впроваджені в ряді тепли­
чних комбінатів Києва та Київської області для контролю і раціо­
нального управління режимами зволоження і живлення рослин. Отри­
мувана від рослин інформація використовувалась для корекції тех­
нологічних режимів їх вирощування Са.с.СРСР N138427C,, N1563639,
і N1628980 3, що сприяло підвищенню врожайності та поліпшенню 
якості продукції.

ПРАКТІЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ

1. Метод та технічні засоби ідентифікації рослинних біосис­
тем рекомендуються для кількісної оцінки стійкості рослин до дії 
несприятливих факторів середовища 1 створення сучасної, якісно 
нової технології селекційного процесу, яка базується на широкому 
впровадженні обчислювальної техніки та створенні автоматизованих 
експертних систем.

2.Розроблений підхід до поточної ідентифікації стану рослин­
них біосистем відкриває можливість для створення екобіотехничних 
систем життєзабезпечення, які не вимагають участі людини в проце­
сах управління. Одним з найбільш перспективних напрямків розвитку 
проведених досліджень є комплексна автоматизація процесів рослин- 
ництва шляхом створення автоматизованих рослинних біосистем, які 
включають в себе рослину як елемент біокібернетичного зворотнього 
зв'язку.
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