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Решение задачи прогнозирования качественных показателей работы машины для уборки лука осуществляли 

с использованием методологии системного анализа и синтеза, физического моделирования, основанных на теории 

искусственных нейронных сетей. Анализ математической модели процесса работы машины для уборки лука позволяет 

констатировать, что повышение качественных показателей уборки лука возможно обеспечить оптимальным соот-

ношением внутренних нерегулируемых параметров отдельных рабочих органов. Изменение же технологических пара-

метров средств механизации уборки лука в установленных конструкцией пределах не обеспечивает соблюдения агро-

технических требований. Модель оценки качественных показателей работы функционирующих элементов машины 

для уборки лука на основе теории искусственных нейронных сетей позволяет прогнозировать качественные показате-

ли работы на основании большого числа внешних воздействий  , оказывающих определяющее влияние на процесс 

уборки. Теория искусственных нейронных сетей позволяет обеспечить описание технологического процесса работы 

машины для уборки лука, ее отдельных функционирующих элементов, а также прогнозировать и оценивать качест-

венные показатели работы как отдельных функционирующих элементов, так и машины в целом.  
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The problem of forecasting the qualitative indicators of onion harvesters was solved using the methodologies of the 

system analysis and synthesis, physical modeling, based on the theory of artificial neural networks. Analysis of the mathemat-

ical model of the working process of onion harvesting machine showed that the increase in the quality indicators of onion 

harvesting can be ensured by the optimal ratio of internal unregulated parameters of separate executive devices. A change in 

the process parameters of mechanical means for onion harvesting within design limits does not ensure keeping to 

agrotechnical requirements. This neural network model for the assessment of quality indicators of functioning elements of 

the machine for harvesting onion set allows to predict the quality performance indicators on the basis of a large number of 

external impacts X, affecting the harvesting process. The theory of artificial neural networks allows to describe the technolog-

ical working process of the machine for harvesting onion set, its individual functioning elements, to predict and evaluate the 

quality performance indicators both of separate executive devices and the entire machine.  
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В настоящее время для проектирова-

ния и оценки эффективности функциониро-

вания динамических систем наиболее рас-

пространенным методом является системный 

анализ. Применительно к вопросам разра-

ботки динамических систем традиционно 

используются: концептуальное, физическое, 

структурно-функциональное, математическое 

(логико-математическое), имитационное моде-

лирование [1, 2, 3]. 
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Моделирование динамических систем на 

основе системного подхода сводится к по-

строению модели, основанной на принципе 

«черного ящика» [4]. Данные модели не рас-

крывают механизм явлений и поэтому могут 

использоваться лишь для рассмотрения кон-

кретного процесса на реальной машине, а от-

сюда – недостаточно эффективны для углуб-

лённых исследований на уровне подсистем и 

поиска новых конструктивных решений
1,2

.  

В связи с этим необходима разработка 

математической модели рабочего процесса 

уборки лука, которая может быть использова-

на в системе мониторинга качественных пока-

зателей работы машин, как для уборки, так и 

для и послеуборочной обработки лука и дру-

гих корнеплодов.  

Цель исследования  разработать мате-

матическую модель технологического процес-

са работы машины для уборки лука-севка, по-

зволяющую прогнозировать качественные по-

казатели процесса уборки лука-севка на осно-

вании факторов возмущения внешней среды.  

Моделирование машинной технологии 

уборки лука искусственными нейронными се-

тями является новым подходом в исследова-

нии технологических процессов сельскохозяй-

ственных машин. 

Материал и методы. Нейронные сети 

имеют преимущество перед рассмотренными 

традиционными методами моделирования 

динамических систем исходя из того, что 

точное описание всех имеющихся взаимо-

связей невозможно, но выделяется некото-

рый набор показателей, характеризующих 

исследуемое явление. В отсутствие четкой 

концептуальной модели применение регрес-

сионных методов не представляется возмож-

ным [5, 6, 7].  

В машинах переходный процесс возни-

кает при пуске и остановке, переходе с одного 

режима на другой, а также при сбросе или 

увеличении полезной нагрузки [8, 9, 10, 11]. 

Искусственная нейронная сеть осуществляет 

преобразование вектора входных сигналов 

(воздействий Х) в вектор выходных Y. Искус-

ственный нейрон имитирует в первом при-

ближении свойства природной нервной клетки 

мозга [5, 6].  

Известно, что любая естественная или 

искусственная система, в которой есть началь-

ное состояние (входное сообщение сигнал) 

X(t) и конечное (выходное сообщение) Y(t), 

является классическим представлением о про-

цессах работы машин [12, 13], что и подтвер-

ждает обобщенная схема искусственного 

нейрона
1
 [1, 4].  

Для наиболее точной оценки качествен-

ных показателей работы технических средств 

в качестве параметров каждого вектора необ-

ходимо учитывать факторы возмущения 

внешней среды (Х), состояния рабочих орга-

нов (Z) и факторы, обусловленные оптималь-

ным режимом работы (U) [13].  

В связи с тем, что качественные показа-

тели технологического процесса работы тех-

нических средств для возделывания и уборки 

лука оцениваются не только лишь одним пока-

зателем работы, а минимум двумя или даже 

тремя, то изучаемая нами динамическая сис-

тема (посевная машина, уборочный комбайн) 

является частным случаем искусственной ней-

ронной сети Кохонена.  

Входными аргументами для подобной 

нейронной сети являются векторы, числовые 

параметры которых характеризуют физико-

механические свойства лука и состояние 

внешней среды, следовательно, каждый от-

дельный вектор – это набор факторов возму-

щения внешней среды (Х).  

Машина для уборки лука (рис. 1) в зави-

симости от вида убираемой культуры в боль-

шинстве своем состоит из следующих основ-

ных функционирующих элементов различного 

исполнения [7]: подкапывающего рабочего 

органа (П), рабочего органа первичной сепа-

рации (УП), а также рабочего органа, интен-

сифицирующего процесс сепарации убирае-

мой продукции от крупных почвенных ком-

ков (УК), кроме того, в современных конст-

рукциях уборочных машин предусмотрены 

устройства вторичной сепарации корнепло-

дов от соизмеримых с ними почвенных ком-

ков и выгрузного транспортера /валкоукла-

дывающего устройства (УТ). 

 

 

 
1
Бобков С.П., Бытев Д.О. Моделирование систем: учеб. пособие. Иван. гос. хим-технол. ун-т. Иваново, 2008. 156 с. 

2
Барский А.Б. Логические нейронные сети: учеб. пособие. М.: Бином, 2012. 352 с. 
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Рис. 1. Функциональная схема машины для уборки лука выкапывающего типа для однофазной 

уборки или первой фазы уборки в виде многослойной нейронной сети: П1, П2, Пn – разновидность ис-

полнения подкапывающего рабочего органа; УП1, УП2, УПn – разновидность исполнения рабочего 

органа первичной сепарации; УК1, УК2, УКn – разновидность исполнения рабочего органа первичной 

сепарации с интенсификатором; УВ1, УВ2, УВn – разновидность исполнения рабочего органа вторич-

ной сепарации; УТ1, УТ2, УТn – разновидность исполнения валкоукладывающего устройства или вы-

грузного транспортера; X1, X2 и Xn – вход искусственного нейрона; Uп, Uуп, Uук, Uув и Uут – функции 

управляющего воздействия подкапывающего рабочего органа, рабочих органов первичной сепара-

ции, первичной сепарации с интенсификатором сепарации, вторичной сепарации и валкоуклады-

вающего устройства; Zп, Zуп, Zук, Zув и Zут – функции состояния функционирующего элемента 

подкапывающего рабочего органа, рабочего органа первичной сепарации, рабочих органов первич-

ной сепарации, первичной сепарации с интенсификатором сепарации, вторичной сепарации и валко-

укладывающего устройства; Yп, Yуп, Yук, Yув и Yут – результирующие параметры подкапывающего 

рабочего органа, рабочих органов первичной сепарации, первичной сепарации с интенсификатором 

сепарации, вторичной сепарации и валкоукладывающего устройства 
 

Fig.1. Functional diagram of the machine for harvesting root crops and onions of digging type for sin-

gle-phase harvesting or the first phase of harvesting as a multilayer neural network: П1, П2, Пn – design type 

of an undercutting executive device; УП1, УП2, УПn – design type of an initial separation executive device; 

УК1, УК2, УКn – design type of an initial separation executive device with an intensifier; УВ1, УВ2, УВn– de-

sign type of a secondary separation executive device; УТ1, УТ2, УТn – design type of a swathing device or an 

unloading conveyor; X1, X2 и Xn – artificial neuron input; Uп, Uуп, Uук, Uув and Uут – control action func-

tions for the undercutting executive device, initial separation executive device, initial separation executive 

device with a separation intensifier, secondary separation executive device and swathing device; Zп, Zуп, 

Zук, Zув and Zут – state functions for the functioning element of the undercutting executive device, initial 

separation executive device, initial separation executive device with a separation intensifier, secondary sepa-

ration executive device and swathing device; Yп, Yуп, Yук, Yув и Yут – resulting parameters of the under-

cutting executive device, initial separation executive device, initial separation executive device with a separa-

tion intensifier, secondary separation executive device and swathing device 

 

В процессе работы машины для уборки 

лука на результирующие показатели (Y) его 

работы будут влиять параметры внешних и 

внутренних воздействий, которые могут изме-

няться в следующих пределах
1
 [7]: 

 

 

     Х       
            
            

                      

где     ,       максимальные и минималь-

ные значения параметров внешних воздейст-

вий;     ,       максимальные и минималь-

ные значения внутренних нерегулируемых 

параметров внешних воздействий;     , 

      максимальные и минимальные значе-

ния внутренних регулируемых параметров 

внешних воздействий. 

Варьирование весов связей нейронных 

сетей в установленных значениях приводит к 

изменению качественных показателей (Y) ра-

боты функционирующих элементов уборочной 

машины, аналитические зависимости которых 

являются известными в результате проведения 

предшествующих исследований рабочих орга-

нов уборочных машин. Нейронной сети сооб-

щается диапазон значения качественного по-

казателя (Y), величину которого необходимо 

получить в зависимости от входного вектора 
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(Х), далее нейронная сеть адаптирует парамет-

ры своих нейронов таким образом, чтобы по-

сле прохождения обучающего алгоритма её 

поведение соответствовало решению установ-

ленной задачи.  

Для определения результирующих па-

раметров (Y) функционирующего элемента 

уборочной машины использовали метод слу-

чайного поиска, согласно которому при пере-

ходе входного сигнала (Х) от предыдущего 

рабочего органа      к последующему    де-

лается шаг    , где    единичный вектор, 

указывающий направление, в котором выби-

рается изменение оптимизируемых парамет-

ров машины для уборки лука;    величина 

шага, обусловленная состоянием внутренних 

регулируемых параметров (U) функциони-

рующих элементов уборочной машины [9].  

Результаты и их обсуждение. Качест-

венные показатели машины для уборки лука 

оцениваются: повреждением луковиц   , %; 

полнотой сепарации луковиц   , %; потерей 

луковиц РК, %. При этом качественные пока-

затели технологического процесса уборки лука 

должны соответствовать, предъявляемым аг-

ротехническим требованиям, т.е. они должны 

находиться в интервале значений [11]: 

                                     

где     величина значения i-го качественного 

показателя уборки луковиц;       минималь-

ное значение;       максимальное значение.  

При соответствии показателей качества 

уборки лука указанному диапазону, заданному 

агротехническими требованиями, на выход 

искусственной нейронной сети поступает зна-

чение, равное 1, в противном случае поступает 

значение 0, т.е.: 

    
  если                               
  если              

         

Для наиболее полной имитации техно-

логического процесса уборки лука необходи-

мо учитывать факторы внешней среды, яв-

ляющиеся входными векторами    искусст-
венной нейронной сети и оказывающими 

влияние на качественные показатели работы 

уборочной машины. К их числу следует отне-

сти: Х1   ширина посевов лука; Х2   густота 

стояния посевов; Х3   глубина залегания лу-

ковиц; Х4   размеры луковиц; Х5   физико-

механические свойства почвы (влажность и 

твердость почвы); Х6   коэффициент трения 

луковиц по различным поверхностям. 

Совокупность входных векторов, посту-

пающих для преобразования на вход искусст-

венной нейронной сети, в нашем случае – 

сельскохозяйственной машины, представим в 

виде матрицы: 
 

Х      
      

      
                       

 

Топология одноименных функциони-

рующих элементов уборочной машины опре-

деляется различными вариантами исполнения 

рабочих органов в пределах одного слоя ис-

кусственной нейронной сети.  

Следовательно, весовые коэффициенты, 

определяющие эффективность работы функ-

ционирующих элементов скрытого слоя ис-

кусственной нейронной сети машины для 

уборки лука, определяются вектором-столб-

цом, элементами которого являются внутрен-

ние регулируемые параметры (U) рабочих ор-

ганов машины: 

      

  П  УП  УК  УВ  

  П  УП  УК  УВ  

  П  УП  УК  УВ  

                   

где   П  УП  УК  УВ    функции управляющего 

воздействия подкапывающего рабочего орга-

на, рабочих органов первичной сепарации, 

первичной сепарации с интенсификатором се-

парации и вторичной сепарации;    разно-

видность исполнения функционирующего 

элемента машины для уборки лука.  

Ошибка между идеальным выходным 

значением и фактическим, полученным после 

прохождения сигнала через сеть, рассчитыва-

ется и распространяется обратно к скрытому 

слою для обновления весовых коэффициентов 

между узлами, т.е. пересчитываются веса мат-

риц между входным-скрытым и скрытым-

выходным слоями. Внутренние нерегулируе-

мые параметры скрытого слоя искусственной 

нейронной сети ( ) функционирующих 

элементов машины для уборки лука предста-

вим в виде вектора-столбца     : 

      

  П  УП  УК  УВ  

  П  УП  УК  УВ  

  П  УП  УК  УВ  

                     

где   П  УП  УК  УВ    функции состояния 

подкапывающего рабочего органа, рабочего 

органа первичной сепарации, рабочих орга-

нов первичной сепарации, первичной сепара-
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ции с интенсификатором сепарации и вто-

ричной сепарации;    разновидность испол-

нения функционирующего элемента машины 

для уборки лука. 

Аналитическое описание технологи-

ческого процесса работы функционирую-

щих элементов машины для уборки лука на 

основании теории искусственных нейрон-

ных сетей для скрытого слоя запишется в 

виде [6, 7]: 

 

 

 
где      вес связи i-го нейрона к j-му; 

    входной сигнал;     массив порога 

скрытого слоя (функционирующих элементов 

машины для уборки овощных культур). 

Согласно уравнению (7) технологиче-

ский процесс работы машины для уборки кор-

неплодов и лука с учетом выходного слоя ис-

кусственной нейронной сети – валкоуклады-

вающего устройства/выгрузного транспортера 

запишется в виде [6, 7]: 

 

 
 

 
 

Весовые коэффициенты, определяющие 

эффективность работы валкоукладывающего 

устройства/выгрузного транспортера (выход-

ного слоя) машины для уборки лука, опреде-

ляются вектором-столбцом: 
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где   УТ    функция управляющего воздейст-

вия валкоукладывающего устройства/выгруз-

ного транспортера;    разновидность ис-

полнения валкоукладывающего устройст-

ва/выгрузного транспортера.  

Внутренние ( ) нерегулируемые пара-

метры выходного слоя искусственной нейрон-

ной сети – валкоукладывающего устройст-

ва/выгрузного транспортера машины для 

уборки корнеплодов и лука представим в виде 

вектора-столбца порога выходного слоя 

нейрона Т   : 

Т     

  УТ  

  УТ  

  УТ  

                               

 

где   УТ   функции состояния валкоуклады-

вающего устройства/выгрузного транспор-

тера;    разновидность исполнения валкоук-

ладывающего устройства/выгрузного транс-

портера.  

Для определения качественных показа-

телей работы функционирующих элементов 

машины для уборки лука были проведены 

экспериментальные исследования, по ре-

зультатам которых получены входные (Х) 

и выходные (Y) параметры функционирую-

щих элементов машины, необходимые для 

проведения обучения искусственной ней-

ронной сети (рис. 2). 

Выводы. Для осуществления процесса 

обучения исследуемой искусственной нейрон-

ной сети – машины для уборки лука, имити-

руемой моделью многослойного персептрона 

без обратных связей используют обучение по 

правилу Хебба или Δ-правилу.  

Для обучения искусственной нейрон-

ной сети, имитирующей работу сельскохо-

зяйственной машины, правило Хебба являет-

ся неприемлемым, в связи с тем, что функ-

ция активации при протекании всех сельско-

хозяйственных процессов является разно-

видностью сигмоидальной функции, а не по-

роговой, как требует данное правило. Следо-

вательно, обучение исследуемой искусст-

венной нейронной сети необходимо осуще-

ствлять по Δ-правилу, но при этом необхо-

димо иметь информацию не только о значе-

ниях текущих входов нейронов X, но и тре-

буемые правильные значения Y. 

В случае многослойной сети правильные 

значения имеются только для нейронов вы-

ходного слоя. Требуемые значения выходов 

для нейронов скрытых слоев неизвестны, что и 

ограничивает применение Δ-правила. В связи с 

чем были проведены экспериментальные ис-

следования, по результатам которых получены 

входные (Х) и выходные (Y) параметры функ-

ционирующих элементов машины для уборки 

лука-севка, необходимые для проведения обу-

чения искусственной нейронной сети.   
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Рис. 2. Качественные показатели технологического процесса работы 

функционирующих элементов машины для уборки лука 

Fig. 2. Technological process qualitative indicators of the onion harvester 

functioning elements operation 
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