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використання герметичного обладнання для транспортування та складальних 

операцій, ретельне очищення виробів від забруднень та високоточне 

полірування на всіх технологічних етапах виробництва і технологічного, 

операційного, приймального, суцільного, вимірювального контролю та 

комплексу організаційно-технічних заходів, спрямованих на забезпечення 

виробництва продукції із заданим рівнем якості у заданих обсягах. 

 
Література: 1. Мікросистемна техніка та нанотехнології [Текст]: монографія/ І. Ш. 
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Постановка проблеми. Припустимо, що вихідний вектор першого 

прихованого шару 1v  формується як )(1
1 xfv = , а функція )( 1

1 vgx =  є оцінкою 

для зворотної функції )(1 ⋅f . Потім параметри першого шару можуть бути 

отримані за допомогою алгоритму зворотного поширення для зменшення 

витрат на відтворення 2
211 ))(( xfgx − , де 2⋅  – евклідова норма. 

В даному випадку проблема з нульовою вагою не має значення, оскільки 
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навчання проводиться для мережі з одним прихованим шаром. 

Навчаючи перший шар можна використовувати )(1 ⋅f  для відображення 

векторів вхідних ознак х , підготувати дані до виходу з першого шару 

)(1
1 xfv =  і повторити цей процес для навчання другого шару з 1v  в якості 

вхідних даних. Такий процес може бути повторений для всіх прихованих 

шарів. 

Остаточно, нейронна мережа буде отримана шляхом укладання всіх 

навчених шарів разом: 

 ))))(((...( 011
1 xffffv LL

L
−

+ = . (1) 

На рис. 1 показаний процес попередньої підготовки, яка формує достатнє 

початкове значення для параметрів мережі. Після попередньої підготовки 

можна використовувати класичний алгоритм зворотного поширення помилки 

для більш тонкого налаштування всієї мережі. З точки зору вилучення об’єкту, 

при звуженні мережі, кожен шар дає більш компактне представлення, в 

порівнянні з представленням в попередньому шарі, і в той же час 

представлення попереднього шару може бути відновлено з виходу нового 

шару з низькою помилкою реконструкції в сенсі евклідової норми. 

 
Рисунок 1 – Пошарове неконтрольоване попереднє навчання прихованих 

шарів нейронної мережі 
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Існують різні версії алгоритму зворотного поширення. В даному випадку 

використовується міні-пакетний алгоритм, який оцінює градієнт функції 

вартості використовуючи невеликі партії випадкових підвибірок навчальної 

множини. Міні-пакетна оцінка градієнта має нижчу дисперсію в порівнянні з 

іншими методами градієнтного спуску. Більш того, вона може бути 

реалізована краще в паралельній архітектурі комп’ютера [1]. 

Мета дослідження. Метою експериментального дослідження є 

підтвердження теоретичних залежностей та встановлення емпіричних зв’язків 

між характером зміни узагальнених критеріїв функціонування і режимом 

роботи сільськогосподарського агрегату рослинництва. 

Основний матеріал. Об’єктом дослідження є транспортно-

технологічний агрегат на базі трактора John Deere 8310R з машиною для 

внесення рідких органічних добрив МЖТ-16, що призначена для 

транспортування та суцільного внесення рідких органічних добрив з 

можливістю самозавантаження та перемішування. 

Для оцінки положення в просторі та модулю вектору повного 

прискорення сільськогосподарського агрегату використані датчики 

MMA7260QT – ємнісні акселерометри з трьома робочими осями і межею 

вимірювання ± 1.5g. 

Для аналізу ефективності роботи сільськогосподарського агрегату та 

завантаженості двигуна використовувалась система, яка складається з 

тензометричної ланки (для визначення тягового зусилля, яке розвиває трактор 

на гаку при виконанні технологічного процесу) та мікрофону (для аналізу 

звуку роботи двигуна під час виконання технологічного процесу). 

При проведенні випробувань, для визначення витрат палива, в паливну 

магістраль трактора встановлюється об’ємний дозуючий імпульсний 

витратомір ІП-60М. 

Запропонована архітектура динамічної адаптації агрегату до умов 

функціонування на основі нейронної мережі була протестована з трьома 

різними наборами даних (акустичний сигнал, положення та значення вектору 
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повного прискорення агрегату та сила тяги на гаку трактора) і модальностями. 

Зміна завантаженості двигуна трактора сприяє створенню неефективних 

умов експлуатації, які характеризуються п’ятьма наступними чинниками: 

недовантаження або перевантаження двигуна, підвищене буксування, 

підвищена витрата палива, зниження продуктивності агрегату. 

Основне завдання нейронної мережі – за отриманими наборами даних 

розпізнати кожну з перелічених неефективних умов та подати сигнал 

оператору, який інформує про неефективне використання агрегату. 

Для виконання експерименту розмір вікна для вибірки становив 256 

значень, що еквівалентно періоду часу в 51,2 мілісекунди. Дане вікно 

переміщується по виміряному сигналу з коефіцієнтом перекриття в 25% для 

збільшення кількості визначених ознак. 

Загальна кількість функцій введення становить 273250 значень в кожному 

наборі даних. Після перетасовки значень кожного набору даних, 70% значень 

відводиться для підготовки і перевірки, а 30% використовується для 

тестування продуктивності навченої мережі і звітності про результати. 

При проведенні випробувань використовується нейронна мережа з двома 

прихованими шарами. Кількість нейронів у прихованих шарах вибирається 

шляхом перехресної перевірки на невеликій тренувальній підмножині для 

кожного набору даних. Окрім того, кількість нейронів у кожному прихованому 

шарі вибирається виходячи з мінімізації помилки перевірки. Мережа 

навчається для кожного набору даних, використовуючи ініціалізацію 

автодекодера і міні-пакетне зворотне поширення з метою точного 

налаштування. 

Критичним фактором у виконанні алгоритму динамічної адаптації 

агрегату є затримка прийняття рішення про стан вікна вимірювань. Вибір 

короткого вікна призводить до більш короткої затримки. Проте, це збільшує 

дисперсію методу виділення ознак. В запропонованій системі довжина вікна 

вибирається еквівалентно 256 значенням, що збільшує оцінку змінних. Але, 

оскільки нейронна мережа стійка до змінних в вхідних функціях, 
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спостерігається збереження високої точності роботи навіть при такому малому 

вікні. 

Одним з питань практичності нейронної мережі, для використання 

системи динамічної адаптації, є її реалізація в реальному часі. Ця проблема 

має дві сторони: великий об’єм необхідної пам’яті і висока обчислювальна 

складність. 

В порівнянні з більшістю традиційних алгоритмів обробки сигналів, 

нейронна мережа вимагає більш великого об’єму пам’яті для зберігання ваг і 

оцінки мережі. Проте, цей об’єм пам’яті достатньо легко доступний на 

багатьох вбудованих платформах. Вузьким місцем є необхідна обчислювальна 

потужність для розрахунків, яка може виявитися недоступною на більш ранніх 

платформах. 

Висновок. Експериментально підтверджено, що глибока нейронна 

мережа може бути використана для визначення неефективної роботи 

сільськогосподарського агрегату рослинництва в реальному часі за 

наступними реперними ситуаціями: недовантаження або перевантаження 

двигуна, підвищене буксування, підвищена витрата палива, зниження 

продуктивності агрегату. 
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