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Анотація

У статті викладено результати математичного моделювання продуктивності зернового сорго, 

що вирощується на півдні України, за різних вхідних параметрів зволоження і тривалості вегетації 

сорту. 

Метою дослідження є встановлення закономірностей формування врожаю сорго зернового 

за різного впливу досліджуваних факторів і ваги кожного з них у визначенні продуктивності куль-

тури. 

Матеріали та методи. Математичні розрахунки виконували на основі дослідних даних, одер-

жаних у рамках польових досліджень, виконаних у 2020 р. на базі Інституту кліматично орієн-

тованого сільського господарства НААН (колишній Інститут зрошуваного землеробства НААН). 

Польові дослідження проводили відповідно до вимог загальноприйнятих методик наукової ро-

боти в агрономії. Схема двофакторного досліду передбачала оцінку продуктивності сорго сортів 

Генічеський 209, Дніпровський 39, Вінець, Гранд, Ерітрея, Колор, Одеський 205, а також режимів 

зволоження – без зрошення (природне) та зі зрошенням дощуванням нормою 120 мм. Урожай-

ність сорго зернового встановлювали за стандартною методикою з перерахунком залікової маси 

на вологість 14%. Статистичні розрахунки за узагальненими результатами польових дослідів, які 

включали в себе такі процедури, як розгорнутий регресійний аналіз, аналіз мультиколінеарності, 

похибки апроксимації, якості апроксимації, критерій Фішера; графічна оцінка якості моделі вико-

нана в табличному процесорі Microsoft Excel 2019. Штучна нейронна мережа для оцінки важли-

вості кожного фактора й продуктивності зернового сорго була створена, навчена, валідована та 

протестована в програмному комплексі JustNN.

Результати. За результатами математичного аналізу даних розроблено модель прогнозу вро-

жайності сорго зернового виду Y=9,6654–0,05648X
1
+0,02029X

2
, де Х

1
 – тривалість вегетації від 

сходів до повної стиглості (діб), Х
2
 – зрошувальна норма (мм), множинний коефіцієнт детерміна-

ції – 0,6731, нормований коефіцієнт детермінації – 0,6136, стандартна похибка моделі – 0,989 т/га, 

похибка апроксимації (середня абсолютна похибка у відсотках) – 13,72%. Оцінка значення вхідних 

параметрів моделі в штучній нейронній мережі вказує на значно вищу силу впливу тривалості ве-

гетації культури (сортова особливість) порівняно зі зрошенням: 7,7084 проти 2,3774 в абсолютних 

одиницях сили впливу фактора. 

Висновки. Розроблена математична модель із достатньою точністю здатна прогнозувати вро-

жайність зернового сорго на півдні України за параметрами тривалості вегетації культури та рів-
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Âñòóï. Cîðãî çåðíîâå (Sorghum bicolor 
L. Moånch.) º ï’ÿòîþ çà âàæëèâ³ñòþ çåð-
íîâîþ êóëüòóðîþ ï³ñëÿ ðèñó, ïøåíèö³, 
êóêóðóäçè òà ÿ÷ìåíþ. Âîíî ââàæàºòüñÿ 
ïåðñïåêòèâíîþ ôóðàæíîþ òà ïðîäîâîëü-
÷îþ êóëüòóðîþ â ðÿä³ êðà¿í Àìåðèêè, 
Àôðèêè, Àâñòðàë³¿. Ïîçèòèâí³ ïåðñïåê-
òèâè êóëüòóðà ìàº ³ â Óêðà¿í³, îñîáëèâî 
íà ï³âäí³, äå çàâäÿêè ñâî¿é óí³êàëüí³é 
ñò³éêîñò³ äî ïîñóõè çäàòíà çàáåçïå÷óâàòè 
ñòàë³ âðîæà¿ çåðíà íàâ³òü ó íåñïðèÿòëè-
â³ çà ð³âíåì çâîëîæåííÿ ðîêè, êîëè îñ-
íîâí³ çåðíîâ³ êóëüòóðè ³ñòîòíî çíèæóþòü 
ñâîþ ïðîäóêòèâí³ñòü. Îêð³ì òîãî, êóëü-
òóðà º ñîëåñò³éêîþ, ùî º íàäçâè÷àéíî 
àêòóàëüíîþ ïîçèòèâíîþ ðèñîþ â ðàéîí³ 
ä³¿ ²íãóëåöüêî¿ çðîøóâàëüíî¿ ñèñòåìè, äå 
´ðóíòè º ñëàáî çàñîëåíèìè òà ñëàáî ñî-
ëîíöþâàòèìè [Lykhovyd, Lavrenko, 2017; 
Lykhovyd, Kozlenko, 2018]. Ñîðãî çåðíîâå 
º äîâîë³ ïëàñòè÷íîþ êóëüòóðîþ ïðè âè-
ðîùóâàíí³ éîãî â óìîâàõ äåô³öèòó âîëîãè 
òà âèñîêèõ òåìïåðàòóð ïîâ³òðÿ (íàâ³òü ïðè 
òðèâàë³é ïîâ³òðÿí³é ³ ´ðóíòîâ³é ïîñóõàõ) 
ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè êóëüòóðàìè, íàïðè-
êëàä, êóêóðóäçîþ íà çåðíî [Ôåäîð÷óê òà 
³í., 2017; Ôåäîð÷óê, Ïòàøèíñüêà, 2018]. 
Ñîðãî º íàéá³ëüø ïîñóõîñò³éêîþ êóëüòó-
ðîþ ïîð³âíÿíî ç óñ³ìà çåðíîâèìè, ïðàê-
òè÷íî íå çàçíàº ïîøêîäæåíü â³ä âèñîêèõ 
òåìïåðàòóð, º äîâîë³ òåïëîëþáíîþ êóëü-
òóðîþ, ìîæå âèêîðèñòîâóâàòè âîëîãó é 
ïîæèâí³ ðå÷îâèíè ç òàêèõ øàð³â ´ðóíòó, 
ÿê³ ³íøèì êóëüòóðàì íåäîñòóïí³, òà ìàº 
÷è íå íàéìåíøèé òðàíñï³ðàö³éíèé êîåô³-
ö³ºíò – 300 îäèíèöü [Ïåòðè÷åíêî, Ëèõî-
÷âîð, 2014]. Óñ³ ö³ îçíàêè ðîáëÿòü ñîðãî 
çåðíîâå ïðàêòè÷íî ³äåàëüíîþ êóëüòóðîþ 
äëÿ ïîñóøëèâîãî ï³âäíÿ Óêðà¿íè, îñî-
áëèâî âðàõîâóþ÷è óí³âåðñàëüí³ñòü íàïðÿ-
ìó âèêîðèñòàííÿ – ïðîäîâîëü÷å, êîðìî-
âå, åíåðãåòè÷íå. Íåäàðìà ùå íà ïî÷àòêó 
80-õ ðîê³â XX ñòîë³òòÿ óêðà¿íñüê³ íàóêîâ-
ö³ îá´ðóíòóâàëè íåîáõ³äí³ñòü çá³ëüøåííÿ 
ïîñ³âíèõ ïëîù ï³ä çåðíîâå ñîðãî ó ï³â-

äåííèõ ðåã³îíàõ Óêðà¿íè. Îñîáëèâó óâà-
ãó íàäàíî íàóêîâ³é ðàö³îíàë³çàö³¿ òàêîãî 
øëÿõó ðîçâèòêó ñåêòîðà ðîñëèííèöòâà 
ïðîôåñîðîì Ì. À. Øåïåëåì, ÿêèé äîâ³â, 
ùî â ï³âäåííèõ îáëàñòÿõ Óêðà¿íè ïëî-
ù³ ï³ä êóëüòóðîþ ïîòð³áíî çá³ëüøèòè äî 
1,8 ìëí ãà [Ôåäîð÷óê òà ³í., 2017]. Íàðàç³ 
ñîðãî çåðíîâå çàëèøàºòüñÿ äðóãîðÿäíîþ 
êóëüòóðîþ, ÿêà íå º ïð³îðèòåòíîþ äëÿ 
àãðîâèðîáíèê³â. Îäíèì ³ç îáìåæóâàëü-
íèõ ôàêòîð³â º íåäîñòàòíÿ âèâ÷åí³ñòü ñó-
÷àñíèõ àñïåêò³â àãðîòåõíîëîã³¿ êóëüòóðè, 
à òàêîæ íåäîñòàòí³é ð³âåíü ³íôîðìàö³é-
íî-òåõíîëîã³÷íîãî òà êîíñóëüòàòèâíî-
ãî çàáåçïå÷åííÿ òåõíîëîã³¿ âèðîùóâàííÿ 
çåðíîâîãî ñîðãî.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ îñîáëè-
âîñòåé ôîðìóâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ çåð-
íîâîãî ñîðãî íà ï³âäí³ Óêðà¿íè çàëåæíî 
â³ä óìîâ çâîëîæåííÿ òà ñîðòîâîãî ñêëà-
äó êóëüòóðè òà ðîçðîáëåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ 
ìîäåë³ éîãî âðîæàéíîñò³ çàëåæíî â³ä ðåà-
ë³çàö³¿ äîñë³äæóâàíèõ ôàêòîð³â.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ïîëüîâèé äîñë³ä 
ç àãðîá³îëîã³÷íî¿ îö³íêè ïåðñïåêòèâíèõ 
ñîðò³â çåðíîâîãî ñîðãî â³ò÷èçíÿíî¿ ñå-
ëåêö³¿ çà ð³çíèõ óìîâ çâîëîæåííÿ ï³âäíÿ 
Óêðà¿íè çàêëàäåíî òà ïðîâåäåíî â 2020 ð. 
íà äîñë³äíîìó ïîë³ ²íñòèòóòó êë³ìàòè÷-
íî îð³ºíòîâàíîãî ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà 
ÍÀÀÍ (êîëèøí³é ²íñòèòóò çðîøóâàíîãî 
çåìëåðîáñòâà ÍÀÀÍ) â³äïîâ³äíî äî âèìîã 
çàãàëüíîïðèéíÿòèõ ìåòîäèê ïðîâåäåííÿ 
äîñë³äæåíü â àãðîíîì³¿ [Óøêàðåíêî òà 
³í., 2014].

¥ðóíò äîñë³äíî¿ ä³ëÿíêè – òåì-
íî-êàøòàíîâèé, çàëèøêîâî ñîëîíöþâà-
òèé, ñåðåäíüîñóãëèíêîâèé. Âì³ñò ãóìóñó â 
îðíîìó øàð³ ´ðóíòó – 2,2 %, í³òðàòíîãî 
àçîòó – 1,2 ìã/100 ã ́ ðóíòó, ðóõîìîãî ôîñ-
ôîðó – 3,0 ìã/100 ã ´ðóíòó, îáì³ííîãî êà-
ë³þ – 40 ìã/100 ã ´ðóíòó. Ïîâòîðþâàí³ñòü 
äîñë³äó – ÷îòèðèðàçîâà, ïëîùà îáë³êîâî¿ 
ä³ëÿíêè – 40-50 ì2. Àãðîòåõí³êà ó äîñë³-
ä³ — çàãàëüíîïðèéíÿòà äëÿ âèðîùóâàííÿ 

нем подачі штучної вологи, похибка апроксимації моделі становила 13,72 %. Сорт є більш вагомим 

фактором продуктивності культури порівняно зі зрошенням.

Ключові слова: зрошення, програмування врожаю, регресійний аналіз, сила впливу, штучна 

нейронна мережа.
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çåðíîâîãî ñîðãî â óìîâàõ ï³âäíÿ Óêðà¿íè 
(îêð³ì äîñë³äæóâàíèõ ôàêòîð³â: ôàêòîð À 
– óìîâè çâîëîæåííÿ; ôàêòîð Â - ñîðòè). 
Ïîïåðåäíèêîì êóëüòóðè áóëà ïøåíèöÿ 
îçèìà.

Ó õîä³ ïðîâåäåííÿ äîñë³äó âèâ÷àëèñÿ 
ïåðñïåêòèâí³ ðàéîíîâàí³ ñîðòè ñåëåêö³¿ 
²íñòèòóòó çåðíîâîãî ãîñïîäàðñòâà ÍÀÀÍ 
– Ãåí³÷åñüêèé 209, Äí³ïðîâñüêèé 39, Â³-
íåöü, Ãðàíä, Åð³òðåÿ, Êîëîð ³ Ñåëåêö³é-
íî-ãåíåòè÷íîãî ³íñòèòóòó ÍÀÀÍ – Íà-
ö³îíàëüíîãî öåíòðó íàñ³ííºçíàâñòâà òà 
ñîðòîâèâ÷åííÿ – Îäåñüêèé 205. Ðåæèì 
çâîëîæåííÿ – áåç çðîøåííÿ (ïðèðîäíå) 
òà äîùóâàííÿ íîðìîþ 120 ìì (òðè ïîëè-
âè çà ñåçîí ïî 40 ìì). 

Íàñàìïåðåä ñîðòè îö³íþâàëèñÿ çà 
òðèâàë³ñòþ âåãåòàö³éíîãî ïåð³îäó (ñîðòî-
âà îñîáëèâ³ñòü, ïîêëàäåíà â îñíîâó ìà-
òåìàòè÷íî¿ ìîäåë³), çäàòí³ñòþ ïðîòèñòî-
ÿòè íåãàòèâíèì àá³îòè÷íèì ³ á³îòè÷íèì 
ôàêòîðàì íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, 
âðîæàéí³ñòþ òà ÿê³ñòþ çåðíà. Íàñ³ííÿ âè-
ñ³âàëîñÿ ó ïåðø³é äåêàä³ òðàâíÿ ï³ñëÿ äî-
ñÿãíåííÿ â 10-ñì øàð³ ́ ðóíòó òåìïåðàòóðè 
+12°Ñ. Ó ì³æôàçíèé ïåð³îä «êóùåííÿ-âè-
êèäàííÿ âîëîò³» ðîñëèíè ñîðãî çåðíîâîãî 
äâ³÷³ îáïðèñêóâàëèñÿ ³íñåêòèöèäîì Êà-
ðàòå Çåîí (íîðìà – 0,2 ë/ãà) â³ä çëàêîâî¿ 
ïîïåëèö³.

Ôåíîëîã³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ çà êóëüòó-
ðîþ âèêîíóâàëè çã³äíî ç ðåêîìåíäàö³ÿìè 
(Óøêàðåíêî òà ³í., (2014). Îáë³ê óðîæàþ 
çåðíà âèêîíóâàâñÿ ñóö³ëüíèì ìåòîäîì 
ñïîñîáîì ïðÿìîãî êîìáàéíóâàííÿ. Çà-
ë³êîâó ìàñó âèçíà÷àëè ïåðåðàõóíêîì íà 
ñòàíäàðòíó âîëîã³ñòü çåðíà 14 %.

Ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïðîäóêòèâíîñ-
ò³ ñîðãî çåðíîâîãî ðîçðîáëåíî ìåòîäîì 
ìíîæèííîãî ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó ç äî-
äàòêîâèì ðîçðàõóíêîì òàêèõ ñòàòèñòè÷-
íèõ ïàðàìåòð³â, ÿê ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü, 
ïîõèáêà àïðîêñèìàö³¿ (ñåðåäíÿ àáñîëþòíà 
ïîõèáêà ó â³äñîòêàõ), ÿê³ñòü àïðîêñèìà-
ö³¿ (êðèòåð³é χ2 çà Ôàððàðîì-Ãëîóáåðîì), 
êðèòåð³é Ô³øåðà çã³äíî ç ì³æíàðîäíè-
ìè ìåòîäèêàìè ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè 
[Moksony, Heged, 1990; Chatterjee, Hadi, 
2013; De Myttenaere et al., 2016]. Ãðàô³÷-
íà îö³íêà ÿêîñò³ ìîäåë³ âèêîíàíà â òàá-

ëè÷íîìó ïðîöåñîð³ Microsoft Excel 2019. 
Øòó÷íà íåéðîííà ìåðåæà äëÿ îö³íêè 
âàãè êîæíîãî ôàêòîðà ó ïðîäóêòèâíîñò³ 
çåðíîâîãî ñîðãî áóëà ñòâîðåíà, íàâ÷åíà, 
âàë³äîâàíà òà ïðîòåñòîâàíà â ïðîãðàìíî-
ìó êîìïëåêñ³ JustNN. Íåéðîííà ìåðåæà 
ìàëà òàê³ ïàðàìåòðè: 3 øàðè íåéðîí³â, 
òåìï íàâ÷àííÿ (learning rate) – 0,80, ³ì-
ïóëüñ (momentum) – 0,80, ö³ëüîâà ïîõèá-
êà (target error) – 0,05. Íåéðîííà ìåðåæà 
ïðàöþº çà àëãîðèòìîì çâîðîòíîãî ïîøè-
ðåííÿ ïîìèëêè [Vozhehova et al., 2019]. 

Ðåçóëüòàòè òà ¿õíº îáãîâîðåííÿ. Çã³ä-
íî ç ðåçóëüòàòàìè ïîëüîâèõ äîñë³äæåíü, 
íàìè ñôîðìîâàíî òàáëèöþ âõ³äíèõ äàíèõ 
äëÿ ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðî-
äóêòèâíîñò³ ñîðãî çåðíîâîãî â çàë³êîâ³é 
ìàñ³ (òàáë. 1). Ôàêòîð ñîðòó, âèðàæåíèé 
òðèâàë³ñòþ ïåð³îäó â³ä ñõîä³â äî ïîâíî¿ 
ñòèãëîñò³ êóëüòóðè, âèêîðèñòàíèé ÿê âõ³ä-
íèé ïàðàìåòð X1, à óìîâè çâîëîæåííÿ, 
âèðàæåí³ ó çðîøóâàëüí³é íîðì³ â ìì, – 
âõ³äíèé ïàðàìåòð X2.

Áëîê-ñõåìà øòó÷íî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ 
äëÿ îö³íêè âàãè âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ó âè-
çíà÷åíí³ âðîæàéíîñò³ êóëüòóðè íàâåäåíî íà 
ðèñóíêó 1. Òóò âõ³äí³ ïàðàìåòðè ìîäåë³ ïî-
çíà÷åí³ ÿê 0 (ñîðò) òà 1 (çðîøóâàëüíà íîð-
ìà). ×åðâîí³ òà çåëåí³ ë³í³¿ ð³çíî¿ òîâùèíè 
øòðèõà âêàçóþòü íà ³íòåíñèâí³ñòü ïîçèòèâ-
íîãî (çåëåíèé êîë³ð) òà íåãàòèâíîãî (÷åð-
âîíèé êîë³ð) âçàºìíîãî âïëèâó ïàðàìåòð³â 
âõ³äíèõ íåéðîí³â íà íàñòóïí³  øàðè òà âè-
õ³äíèé íåéðîí (ïîçíà÷åíèé ÿê 11). Ë³í³¿ â 
ìåæàõ íåéðîí³â ìåðåæ³ âêàçóþòü íà ³íòåí-
ñèâí³ñòü âçàºìíîãî âïëèâó ôàêòîð³â ï³ä ÷àñ 
òðåíóâàëüíîãî ïðîöåñó ìîäåë³.

Çà ðåçóëüòàòàìè ìíîæèííîãî ðåãðåñ³é-
íîãî àíàë³çó äîñë³äíèõ äàíèõ ñôîðìîâàíî 
ìîäåëü: Y=9,6654–0,05648X1+0,02029X2.

Óñòàíîâëåíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì òðè-
âàëîñò³ âåãåòàö³¿ ñîðòó íà 1 äîáó âðî-
æàéí³ñòü ñîðãî çåðíîâîãî çíèæóºòüñÿ íà 
0,05648 ò/ãà, à ç³ çá³ëüøåííÿì çðîøóâàëü-
íî¿ íîðìè íà 1 ìì, óðîæàéí³ñòü êóëüòóðè 
â³äïîâ³äíî çðîñòàº íà 0,02029 ò/ãà. Îòæå, 
çðîøåííÿ º ôàêòîðîì ðîñòó ïðîäóêòèâ-
íîñò³, âîäíî÷àñ ñîðòè ç ïîäîâæåíèì ïå-
ð³îäîì âåãåòàö³¿ (ï³çíüîñòèãë³) ìîæóòü 
ñòàòè ôàêòîðîì âòðàòè ïðîäóêòèâíîñò³.



Edition 
31 (45)

Technical and technological aspects of development and testing of new machinery 
and technologies for agriculture in Ukraine 133

The latest technologies in the agroindustrial complex: research and management

Ïàðí³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿: Ryx1 
ñòàíîâèòü -0,207, à Ryx2 ñêëàâ 0,794. Öå 
ñâ³ä÷èòü, ùî êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ 
òðèâàë³ñòþ âåãåòàö³¿ òà ïðîäóêòèâí³ñòþ 
ñîðãî çåðíîâîãî º ñëàáêèì ³ íåãàòèâíèì, 
âîäíî÷àñ ÿê ç³ çðîøåííÿì – ñèëüíèé ³ 
ïîçèòèâíèé. Ìíîæèííèé êîåô³ö³ºíò êî-
ðåëÿö³¿ äëÿ ìîäåë³ ñòàíîâèâ 0,82, êîåô³ö³-
ºíò äåòåðì³íàö³¿ – 0,6731, à íîðìîâàíèé 
êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ – 0,6136, ùî ñâ³ä-
÷èòü ïðî äîñòàòíþ ÿê³ñòü ï³äãîíó êðèâî¿ 

ìîäåë³. Ñòàíäàðòíà ïîõèáêà 
ðîçðàõóíêó – 0,989 ò/ãà.

Ïåðåâ³ðêà çì³ííèõ íà 
ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü çà ìå-
òîäèêîþ Ôàððàðà-Ãëîóáåðà 
çà χ2 ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü 
ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³: χ2ôàêò 

ñòàíîâèòü 12,86> χ2
 òàáë (3,84) 

çã³äíî ç òàáëèöåþ äàíèõ äëÿ 
95 % ð³âíÿ äîñòîâ³ðíîñò³ äëÿ 
âèá³ðêè ç äâîìà çì³ííèìè òà 
14 ïàðàìè äàíèõ.

Ñåðåäíÿ ïîõèáêà 
àïðîêñèìàö³¿ ìîäåë³ ñòàíî-
âèëà 13,72 %, ùî º ïîçèòèâ-

íèì ðåçóëüòàòîì, îñîáëèâî âðàõîâóþ÷è 
íåçíà÷íèé îáñÿã âõ³äíèõ äàíèõ. 

Ïåðåâ³ðêà çíà÷óùîñò³ ìîäåë³ çà êðè-
òåð³ºì Ô³øåðà ñâ³ä÷èòü, ùî ð³âíÿííÿ ðå-
ãðåñ³éíî¿ ìîäåë³ ïðîäóêòèâíîñò³ ñîðãî 
º ñòàòèñòè÷íî íàä³éíèì, îñê³ëüêè F>Fêð 
(11,32>3,98), à êîåô³ö³ºíòè ðåãðåñ³¿ òà êî-
åô³ö³ºíòè äåòåðì³íàö³¿ º ñòàòèñòè÷íî ³ñ-
òîòíèìè. Ãðàô³÷íà àïðîêñèìàö³ÿ ìîäåë³ 
ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 2.

Îö³íêà çíà÷óùîñò³ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â 

Таблиця 1 – Вхідні дані для побудови математичної моделі продуктивності сорго зер-
нового залежно від умов зволоження та сорту

Умови зволо-
ження (фак-

тор А, X2)

Сорт (фактор 
В, X1)

Урожай-
ність, т/га 

Вологість 
зерна, % 

Урожайність 
у заліковій 
масі, т/га 

Тривалість вегетації 
від сходів до повної 

стиглості, діб

Природне  

Дніпровський 
39

2,7 12,4 2,74 110

Одеський 205 3,4 11,2 3,50 110

Генічеський 
209

3,5 11,0 3,61 100

Вінець 3,7 11,0 3,81 95

Гранд 3,6 12,0 3,67 110

Колор 3,9 14,2 3,89 110

Ерітрея 4,5 11,0 4,64 105

Зрошення 

Дніпровський 
39

4,2 12,5 4,26 110

Одеський 205 4,5 12,3 4,58 110

Генічеський 
209

6,2 11,6 6,35 100

Вінець 6,5 11,5 6,66 95

Гранд 6,9 13,4 6,94 110

Колор 6,2 15,0 6,14 110

Ерітрея 7,8 11,8 7,97 105

Рисунок 1 – Блок-схема нейронної мережі для визначення ваги 

факторів зрошення та сорту в продуктивності сорго зернового
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ìîäåë³ â øòó÷í³é íåéðîíí³é 
ìåðåæ³ ñâ³ä÷èòü, ùî á³ëüø âà-
ãîìèì ôàêòîðîì ôîðìóâàí-
íÿ ïðîäóêòèâíîñò³ êóëüòóðè 
º òðèâàë³ñòü âåãåòàö³¿ ñîðòó 
(7,7084 àáñîëþòíèõ îäèíèöü), 
à çðîøåííÿ ìàº äðóãîðÿäíó 
ðîëü (2,3774 àáñîëþòíèõ îäè-
íèöü). Îòæå, ãîëîâíó óâàãó 
âàðòî ïðèä³ëÿòè ðàö³îíàëüíî-
ìó ï³äáîðó ñîðò³â êóëüòóðè çà-
äëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ 
ïðîäóêòèâíîñò³ âèðîáíèöòâà 
çåðíà ñîðãî íà ï³âäí³ Óêðà¿íè.

Âèêîíàíå íàìè äîñë³äæåí-
íÿ òà ìîäåëþâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ñîðãî º 
÷åðãîâèì åòàïîì ó ðîçøèðåíí³ òåîðåòè÷íî¿ 
îá³çíàíîñò³ ç îñîáëèâîñòÿìè ïðîäóêö³éíèõ 
ïðîöåñ³â ó ñîðãîâèõ êóëüòóð â óìîâàõ ï³âäíÿ 
Óêðà¿íè, à òàêîæ º äîäàòêîâèì âíåñêîì ó 
ðÿä óæå ðîçðîáëåíèõ ³ âïðîâàäæåíèõ ó íàó-
êîâî-ïðàêòè÷íèé îá³ã ìàòåìàòè÷íèõ ìîäå-
ëåé ïðîäóêòèâíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
êóëüòóð, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà ð³çíèõ ï³äõîäàõ 
äî ïðîãðàìóâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³, ùî ìà-
þòü ïîêðàùèòè ïëàíóâàííÿ âèðîáíèöòâà 
ïðîäóêö³¿ ðîñëèííèöòâà íà çàñàäàõ êë³ìà-
òè÷íî îð³ºíòîâàíîãî òà òî÷íîãî çåìëåðîá-
ñòâà [Lykhovyd, 2019; Vozhehova et al., 2019; 
Vozhehova et al., 2020].

Âèñíîâêè. Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó 
ìîäåëü ïðîäóêòèâíîñò³ ñîðãî çåðíîâîãî 
íà ï³âäí³ Óêðà¿íè çàëåæíî â³ä ñîðòîâèõ 
îñîáëèâîñòåé ³ ðåæèìó çâîëîæåííÿ. Ìî-
äåëü ìàº äîñòàòíþ ïðîãíîñòè÷íó òî÷í³ñòü, 
ïîõèáêè ïðîãíîçó âðîæàéíîñò³ êóëüòóðè 
ñêëòàíîâëÿòü 0,989 ò/ãà (ñòàíäàðòíà ïî-
õèáêà) òà 13,72 % (ïîõèáêà àïðîêñèìàö³¿). 
Ó ïîäàëüøîìó ïëàíóºòüñÿ óäîñêîíàëåííÿ 
ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ðîçøèðåííÿì íàáî-
ðó âõ³äíèõ äàíèõ ³ âðàõóâàííÿì äîäàòêî-
âèõ ïàðàìåòð³â ïðîäóêòèâíîñò³ êóëüòóðè.
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Summary 

The article contains the results of mathematical modeling of grain sorghum yield in the South of 

Ukraine under different input parameters of wetting and growing season duration. 

The purpose of the study is to establish the regulations of grain sorghum yield formation under the 

infl uence of the studied factors, and to determine the weight of each factor in the yield of this crop. 

Materials and methods. Mathematical calculations were performed on the basis of experimental 

data, collected within the framework of the fi eld trials conducted in 2020 at the Institute of Climate 

Smart Agriculture of NAAS (former Institute of Irrigated Agriculture of NAAS). The fi eld trials were car-

ried out with accordance to current standards of scientifi c work in agronomy. The scheme of two-factor 

trial embraced evaluation of sorghum varieties Genicheskyi 209, Dniprovskyi 39, Vinets, Grand, Eritreya, 

Kolor, Odeskyi 205, and wetting conditions – no irrigation (natural wetting) and overhead irrigation with 

the total volume of water about 120 mm.  Grain sorghum yield was determined by the standard meth-

odology with further recalculation of the grain weight to 14% moisture content. Statistical calculations 

based on the generalized data of the fi eld trials included the procedure of advanced regression analysis, 

analysis of multicollinearity, calculation of approximation error, approximation quality, Fischer’s criterion 

estimation, and visual assessment of the model quality, conducted using the tools of spreadsheet proces-

sor Microsoft Excel 2019. Artifi cial neural network for assessment of the weight of each studied factor in 

grain sorghum yield was created, trained, validated, and tested in JustNN software.

Results. As a result of mathematical data analysis, the following model of grain sorghum yield was 

developed Y=9.6654–0.05648X
1
+0.02029X

2
, where Х

1
 – growing season duration from emergence to 

maturity (days), Х
2
 – irrigation rate (mm), multiple determination coeffi  cient – 0.6731, normed determi-

nation coeffi  cient – 0.6136, standard deviation of the model – 0.989 t/ha, approximation error (mean 

absolute percentage error) – 13.72%. Weight assessment of the model inputs using the artifi cial neural 

network certifi es about signifi cant superiority of the crop growing season duration (varietal property) 

over irrigation: 7.7084 versus 2.3774 of absolute points.

Conclusions. The developed mathematical model is capable to provide reasonable grain sorghum 

yield prediction in the South of Ukraine using the parameters of growing season duration and irrigation 

rates, approximation error averaged to 13.72%. Variety is more infl uential factor in the crop productivity 

in comparison to irrigation.

Key words: irrigation, yield programming, regression analysis, infl uence power, artifi cial neural net-

work.


