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Бастрон А.В.


ВВЕДЕНИЕ
Актуальность. В настоящее время в России себестоимость овощей, выращенных в теплицах, существенно выше, чем в странах, имеющих высокий уровень сельскохозяйственного производства. Это связано с неэффективным использованием электрической и тепловой энергии в теплице, недостаточным внедрением в технологический процесс производства овощей возобновляемых источников энергии, отсутствием алгоритмов и программ, реализующих оптимизацию энергетических процессов, учитывающих биологические особенности роста растений. Спрос на свежую овощную продукцию отечественный производитель удовлетворяет на 30%, остальное – импорт. Развитию тепличного овощеводства препятствует недостаток и функционирование морально и физически устаревших теплиц, а высокая себестоимость производства внесезонных овощей связана, в первую очередь, с высокими затратами на энергоносители. Сейчас удельный вес энергозатрат в структуре себестоимости овощной продукции закрытого грунта составляет от 40 до 60%. 

Применение имитационных моделей на базе искусственных нейронных сетей для определения алгоритмов поддержания уровня заданной чистой продуктивности фотосинтеза, управления параметрами микроклимата (с учетом большого числа независимо изменяющихся факторов) позволит отказаться от поиска решения задачи повышения продуктивности выращиваемых овощей в теплице с помощью математических методов. 
Цель работы. Моделирование энергосберегающих режимов выращивания овощей в теплице для снижения энергозатрат.

Задачи исследования
· провести анализ современного состояния энергообеспечения тепличного производства овощей и фотосинтетической деятельности растений с целью повышения чистой продуктивности фотосинтеза;
· разработать модель управления процессом выращивания растений в теплице;

· разработать эффективную нейронную сеть, управляющую энергообеспечением теплицы;
· разработать физическую модель системы управления микроклиматом теплицы и провести экспериментальные исследования с использованием имитационного моделирования;
· оценить технико-экономическую эффективность применения разработанной кольцевой системы теплоснабжения.
Объект исследования. Энергосберегающие режимы тепличного производства овощей.
Предметом исследования являются закономерности изменения энергетических режимов в процессе выращивания растений в теплице.
Методы исследования
· системный анализ;

· имитационное моделирование на основе искусственной нейронной сети;

· методы планирования эксперимента и техника физического моделирования.
Научная новизна исследований
· разработаны аналитические модели функциональных взаимодействий элементов растения, участвующих в реакциях фотосинтеза, с различными временными характеристиками;
· разработана нейросетевая имитационная модель системы управления обогревом теплицы с аккумулятором тепловой энергии;
· предложен метод повышения эффективности управления микроклиматом теплицы, заключающийся в применении системы автоматического регулирования микроклимата на основе нейронной сети, обученной поддерживать уровень чистой продуктивности фотосинтеза, заданный технологией выращивания;
· разработана методика лабораторных исследований аккумулятора тепловой энергии в теплице с целью уменьшения энергозатрат на отопление и снижения пиковых значений температуры;
· разработаны технические устройства, реализующие возможность внедрения теплоаккумулирующих и теплонасосных технологий в систему обогрева теплицы.
Практическая значимость работы
· принятые к внедрению кольцевая система теплоснабжения теплицы (патент на полезную модель RU №80308) и аккумулятор тепловой энергии (патент на полезную модель RU №94110) внедрены в технологический процесс регулирования температуры в ООО «Лесосибирская теплица»;
· разработан лабораторный макет фитотрона с САР параметров микроклимата с использованием нейронной сети. Результаты исследований внедрены в учебный процесс и научно-исследовательскую работу кафедры теоретических основ электротехники ФГОУ ВПО «Красноярский государственный аграрный университет», а также в курсовое и дипломное проектирование.
1. Апробация работы. Основные результаты исследований доложены и одобрены на конференциях: «Аграрная наука на рубеже веков» – региональная научно-практическая конференция (Красноярск, 2005г.); «Студенческая наука – взгляд в будущее» – всероссийская студенческая научная конференция (Красноярск, 2005 г.); «Проблемы современной аграрной науки» – международная конференция (Красноярск, 2006 г.); «Студенческая наука-взгляд в будущее» – всероссийская студенческая научная конференция (Красноярск 2006г.); «Аграрная наука на рубеже веков» – региональная научно-практическая конференция (Красноярск, 2006г.); «Молодежь и наука» – всероссийская студенческая научная конференция (Красноярск, 2006 г.); «Современные тенденции развития АПК в России» – V международная научно-практическая конференция молодых ученых (Красноярск, 2007 г.); «Машино-технологическое энергетическое и сервисное обеспечение сельхозтоваропроизводителей Сибири» – международная научно-практическая конференция, посвященная 100-летию со дня рождения академика ВАСХНИЛ А.И. Селиванова (Новосибирск, 2008 г.).
На защиту выносятся

· аналитические модели функциональных взаимодействий элементов растения, участвующих в реакциях фотосинтеза, с различными временными характеристиками;

· нейросетевая имитационная модель системы управления обогревом теплицы с аккумулятором тепловой энергии;

· метод повышения эффективности управления микроклиматом теплицы;

· методика проведения лабораторных исследований аккумуляции тепловой энергии в теплице;

· алгоритмы работы, созданные нейронной сетью на основе обучающей выборки;
· технико-экономическое обоснование применения кольцевой системы теплоснабжения с аккумулятором тепловой энергии для теплоснабжения теплицы.

Публикации. По теме диссертации опубликована 21 работа, в том числе                4 работы в изданиях, рекомендованных ВАК для публикации материалов кандидатских и докторских диссертаций; получены 2 патента на полезную модель.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, общих выводов, библиографического списка, включающего 101 наименование, изложена на 160 страницах машинописного текста, содержит 70 рисунков, 62 формулы и 10 таблиц. 
Личный вклад автора. Результаты исследований, представленные в диссертации, получены автором лично. Вклад автора в работы, выполненные в соавторстве, заключается в обсуждениях и постановке задач на этапах научной работы, в получении, анализе и оформлении полученных результатов.

Автор выражает благодарность к.т.н., доценту Кожухову Владимиру Афанасьевичу за консультирование и помощь при написании диссертационной работы.
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении проведено обоснование актуальности темы, определены цели и задачи исследований, сформулированы основные положения, выносимые на защиту.
В первой главе проведен анализ мировых тенденций развития тепличного овощеводства. 
Проанализирована фотосинтетическая деятельность растения и установлены закономерности влияния отдельных видов параметров микроклимата  на интенсивность фотосинтеза с использованием аналитических  моделей для различных временных характеристик. 

Выполнен анализ влияния интенсивности облучения, температуры, концентрации СО2 и других параметров микроклимата на рост и развитие растения.
Рассмотрены энергетические взаимодействия в культивационном сооружении, влияющие на продукционный процесс сельскохозяйственных культур. Сделан вывод о необходимости управления энергетическими процессами по алгоритмам развития растений на разных фазах и этапах онтогенеза. Поскольку точные алгоритмы управления ЧПФ неизвестны, то принятие решений в условиях неопределенностей и многомерности влияющих факторов требует выделения уровней иерархии отдельных функциональных подсистем и анализа их взаимодействия.
На основе анализа существующих сведений о процессе фотосинтеза  получена функциональная модель цикла Кальвина, позволяющая определить способы повышения продуктивности огурца на каждом этапе фотосинтеза. На основе литературного обзора и проведенных исследований сформирована база данных микроклиматических факторов огурца.
Во второй главе проведено теоретическое обоснование имитационного моделирования для создания микроклимата в теплице.

Вопросам моделирования агроэкологических систем посвящено большое количество исследований. Основные идеи и результаты исследований отражены в трудах отечественных и зарубежных ученых: З.Н. Бихеле, Х.А. Молдау,                  Ю.К. Росса, О.Д. Сиротенко, Дж Г.М. Торнли, Р.А. Полуэктова и др.
Сложность моделирования энергетических процессов агроэкосистем в теплице состоит в том, что они включают большое количество подсистем различной физической, химической и биологической природы. Существующие методы автоматизации производственных процессов в теплице не позволяют создать эффективную систему регулирования влияния микроклиматических факторов на рост растения. Решение многофакторных оптимизационных задач возможно с использованием искусственных нейронных сетей (НС).

Входные векторы НС состоят из данных о температуре воздуха в теплице, температуре воды в системе аккумулирования тепловой энергии, концентрации двуокиси углерода, уровне облученности, режиме работы циркуляционного насоса и режиме работы вентилятора. Анализ алгоритмов обучения НС показал, что наиболее эффективным с точки зрения времени получения результата, количества операций и циклов обучения является градиентный алгоритм Левенберга-Марквардта. Он сочетает в себе метод наискорейшего спуска  и метод Ньютона. Для описания этого метода представим целевую функцию в виде, отвечающем существованию единственной обучающей выборки
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(1)
где ei=[yi(w)-d]; yi – выходной сигнал i-го нейрона; w – весовой коэффициент;                 d – ожидаемый выходной вектор сети; М – объем выборки. При использовании обозначений
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(2)
вектор градиента и аппроксимированная матрица гессиана, соответствующие целевой функции (1), определяются в виде:
g(w)=[J(w)]Te(w),





(3)
G(w)=[J(w)]TJ(w)+R(w),



(4)
где R(w) обозначены компоненты гессиана H(w), содержащие высшие производные относительно w. Сущность подхода Левенберга-Марквардта состоит в аппроксимации R(w) с помощью регуляризационного фактора v1, в котором переменная v, называемая параметром Левенберга-Марквардта, является скалярной величиной, изменяющейся в процессе оптимизации. Таким образом, аппроксимированная матрица гессиана на k-м шаге алгоритма приобретает вид
G(wk)=[J(wk)]TJ(wk) + vk1.




(5)
В начале процесса обучения, когда фактическое значение wk далеко от искомого решения (велико значение вектора погрешности e), используется значение параметра vk, намного превышающее собственное значение матрицы [J(wk)]TJ(wk). В таком случае гессиан фактически подменяется регуляризационным фактором
G(wk) ≡ vk1
,




(6)
а направление минимизации выбирается по методу наискорейшего спуска
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(7)
По мере уменьшения погрешности и приближения к искомому решению величина параметра vk понижается, и первое слагаемое в формуле (5) начинает играть все более важную роль.

Коэффициент уменьшения значения vk обозначим r, причем r>1. В соответствии с классическим алгоритмом Левенберга-Марквардта значение vk изменяется по следующей схеме:
• если 
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, то увеличить последовательно m раз значение vk до достижения 
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где r – действительное целое число.

Такая процедура изменения значения vk выполняется до момента, в котором так называемый коэффициент верности отображения q, рассчитываемый по формуле
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(8)
достигнет значения, близкого к единице, где 
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На основе данного алгоритма разработана система регулирования технологических параметров микроклимата на основе уровня чистой продуктивности фотосинтеза (ЧПФ) (рис. 1).
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Рисунок 1 – Система регулирования технологических параметров микроклимата в теплице при выращивании огурца
Первый элемент системы состоит из: 1.1 – блок, задающий изменение ЧПФ во времени; 1.2 – датчик, определяющий уровень ЧПФ; 1.3 – блок сравнения фактического и технологического значения ЧПФ. Второй элемент системы – задающий оптимальные значения температуры, облученности и концентрации СО2, направленные на достижение значения требуемой ЧПФ, на основе базы данных изменения параметров микроклимата. Третий элемент получает корректирующие значения параметров микроклимата и состоит из: 3.1 – блок управления температурой; 3.2 – блок управления облученностью;            3.3 – блок управления концентрацией СО2; 3.4 – датчик измерения температуры; 3.5 – датчик измерения облученности; 3.6 – датчик измерения концентрации СО2; ОУ – объект управления.

Система регулирования реализуется в нейросетевой модели управления параметрами микроклимата и позволяет поддерживать энергетический режим в теплице с заданным технологией выращивания уровнем ЧПФ.
В третьей главе рассмотрен режим теплицы, определяющий параметры микроклимата, необходимые для роста и развития растений. Тепловой режим теплицы при выращивании огурца строго регулируется в соответствии с условиями облученности по Т. Гейсслеру и Х. Гохру и отображается в созданной базе данных параметров микроклимата. Для создания такого режима была разработана кольцевая теплонасосная система (рис. 2).
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Рисунок 2 – Кольцевая теплонасосная система

В системе установлены два тепловых насоса ТН1 и ТН2. Тепловой насос ТН1 поставляет тепло в систему из грунтового коллектора, используя рассеянное тепло земных недр. Тепловой насос ТН2 использует солнечную энергию при перегреве теплицы, отнимая тепло от ребристого воздушно- водяного коллектора и поставляя его в контур, состоящий из водяного циркуляционного насоса и низкотемпературного бака-накопителя. Благодаря разработанной тепловой системе происходит накопление тепла в аккумуляторе и стабилизируется температура воды в контуре. Потребителями тепла являются воздух и почва в холодное время и система полива растений.

Системный анализ функционирования кольцевой системы теплоснабжения показал преимущества в распределении теплоты потребителям, уменьшение затраты энергии на отопление и снижение пиковых тепловых нагрузок.
С помощью нейронных сетей в приложении Simulink к программе Matlab разработаны модели САР уровня облучения и концентрации двуокиси углерода.
Структурная схема, представленная на рисунке 3, отображает регулирование облученности в диапазоне 0-30 клк (в зависимости от времени суток при выращивании огурца) и реализована как основа САР нейросетевого управления облучением.
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Рисунок 3 – Структурная схема нейросетевого управления облучением: НР – нейрорегулятор; ИУ – измерительное устройство; еИЗМ – облученность, измеренная в теплице; еТЕХ – облученность внутри культивационного сооружения, заданная технологией выращивания; еВ – недостаток облученности в теплице
Схема нейросетевого управления концентрацией двуокиси углерода в воздухе (рис. 4) в диапазоне 0,04-0,065%, при облученности более 6 клк и температуре выше 16оС (для огурца), позволила создать схему нейросетевого управления концентрацией СО2 в теплице. 
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            Рисунок 4 – Структурная схема нейросетевого управления концентрацией СО2: СО2ИЗМ – концентрация СО2 в теплице; СО2ТЕХ – концентрация, требуемая по технологии выращивания; СО2В – недостаток концентрации СО2
Схема нейросетевого регулирования продукционного процесса растений в теплице с учетом всех параметров микроклимата приведена на рисунке 5.
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Рисунок 5 – Схема моделирования ППР:
НР ЧПФ – нейрорегулятор процесса поддержания необходимой ЧПФ;  САРt – система  автоматического регулирования температурного режима с помощью кольцевой системы теплоснабжения; DЧПФ – датчик, измеряющий уровень чистой продуктивности фотосинтеза; ТЧПФ – блок, задающий необходимый уровень ЧПФ в зависимости от времени суток и периода вегетации культуры; СLОСК – блок, подающий на один из входов нейрорегулятора суточное течение времени; DtH – датчик наружной температуры; DtB – датчик внутренней температуры; DСО2 – датчик концентрации углекислого газа; DE – датчик облученности в теплице; t, СО2, Е – оптимальные параметры температуры, концентрации углекислого газа и облученности, необходимые для поддержания заданного уровня ЧПФ; ∆Q – требуемое изменение расхода теплоносителя при заданных внешней и внутренней температурах
Разработанная модель САР позволяет поддерживать интенсивность фотосинтеза на уровне, заданном базой данных параметров микроклимата, управляя кольцевой системой теплоснабжения и системами облученности и концентрации СО2. 
В четвертой главе проведены экспериментальные исследования устройств аккумулирования теплоты с использованием возобновляемых источников энергии. 

Анализ функционального дерева теплонасосной системы автоматического регулирования теплового режима теплицы выявил два регулируемых признака: «параметр оптимизации» Y1 (температура воздуха в теплице) и Y2 – положение рукоятки смесителя, влияющий на величину Y1. Параметр Y1 зависит от следующих изменяющихся факторов: X1 – температура верхнего слоя воды в баке-аккумуляторе тепловой энергии; X2 – температура нижнего слоя воды в баке-аккумуляторе тепловой энергии; X3 – температура воды после смесителя; X4 – режим работы вентилятора; X5 – режим работы циркуляционного насоса. Сформулирована задача исследования, заключающаяся в определении зависимости регулируемого параметра Y1 от воздействующих на него факторов X.
Была определена зависимость регулируемого параметра Y2 от регулируемого параметра Y1, что позволило управлять необходимой по технологии температурой воздуха в теплице в зависимости от изменяющихся параметров окружающей среды, направляя в кольцевую систему теплоснабжения холодную и горячую воду в зависимости от режима работы. Для проведения экспериментальных исследований разработана модель системы обогрева теплицы (рис. 6). 
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Рисунок 6 – Модель системы обогрева теплицы:
1 – бак-накопитель; 2 – ТЭН с регулятором температуры (ТН1,ТН2); 3 – теплица; 4 – смеситель; 5 – теплообменник; 6 – циркуляционный насос; 7 –вентилятор; ТЕ – датчики температуры: ТЕ1 – воды в верхней части бака накопителя; ТЕ2 – воды в нижней части бака-накопителя; ТЕ3 – воды в смесителе; ТЕ4 – воздуха в теплице
Экспериментальные исследования показали, что система аккумуляции не только снижает пиковые значения температуры воздуха в теплице на 15%, но и позволяет аккумулировать до 70% излишков тепла, возникающих при высоких температурах воздуха в теплице, используя его в дальнейшем для обогрева. 

Разработан алгоритм построения нейронных сетей для создания САР (рис. 7) и структурная схема обмена сигналами блоков, использованных в опыте (рис. 8).
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Рисунок 7 – Алгоритм построения            Рисунок 8 – Структурная схема                         нейронных сетей



                     эксперимента 

На основе экспериментальных данных получена обучающая выборка объемом в 91 вектор для обучения нейронных сетей. Для первой нейронной сети (НС1) каждый обучающий вектор состоит из шести компонентов: температура верхнего слоя воды в баке-накопителе (tv); температура нижнего слоя воды в баке-накопителе (tn); температура воды после смесителя (ts); режим работы вентилятора (rv); режим работы циркуляционного насоса (rn) и один целевой вектор температуры воздуха в теплице (tt). Для второй нейронной сети (НС2)  каждый обучающий вектор состоит из двух компонентов: входной вектор температуры воздуха в теплице (tt), целевой – положение рукоятки смесителя (rs).

Созданы М-файлы с текстом программ, выполняющих создание, обучение и тестирование полученных нейронных сетей. Первая и вторая нейронные сети двухслойные и содержат 30 нейронов в первом слое и один нейрон во втором слое. В нейронных сетях применены функции активации tansig (сигмоидная функция в виде гиперболического тангенса), pirelin (линейная функция активации), trainlm (метод Левенберга-Марквардта).  
Результаты тестирования созданных нейронных сетей выводятся в виде выходного тестового вектора (рис. 9). Правильность работы сети зависит от точности совпадения вектора А=Т и вектора Best Linear Fit. Коэффициент совпадения составил в первом случае R=0.985, а во втором R=0.876 (одна секунда времени моделирования равна 10 минутам реального времени).
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Рисунок 9 – Тестирование сетей
Созданы две нейронных сети для регулирования температуры воздуха в теплице. На основе нейронных сетей в программе Simulink создана модель автоматической системы управления температурным режимом теплицы (рис.10).
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Рисунок 10 – Модель САР
Разработанная модель САР температуры содержит две нейронные сети (Neural Network), отвечающие за обработку и управление смесителем на  основе входных сигналов. Также для проверки работоспособности используются пять блоков Uniform Random Number, они позволяют имитировать действие входных факторов, изменяющихся в заданном диапазоне.
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Рисунок 11 – Выходные векторы нейронных сетей

Входные векторы обрабатываются НС1, в результате выводится вектор данных о температуре воздуха в теплице. На основе полученных данных можно судить о соответствии регулируемого параметра технологическим требованиям. Вторая нейронная сеть обрабатывает выходные данные НС1, а на выходе создается вектор угла поворота рукоятки смесителя в радианах (рис. 11).

Для упрощения процесса настройки НС2, управляющей смесителем, было проведено обучение модели САР на работу в трех положениях смесителя: подача горячего теплоносителя, подача холодного теплоносителя, прекращение подачи теплоносителя в теплицу. 

При сопоставлении выходных векторов НС1 и НС2 сделан вывод, что при величине температуры воздуха в теплице больше требуемой САР подает в теплицу холодную воду для аккумуляции излишков тепла. При низкой температуре воздуха САР автоматически подает тепло в теплицу. Убедившись в работоспособности САР на основе нейронной сети, используем ее для управления моделью системы обогрева теплицы (рис. 6).

На основе разработанной модели САР (рис. 12) поддерживаются регулируемые параметры в диапазоне, заданном базой данных микроклиматических факторов огурца, также рассмотрено применение разработанной модели в теплице. 
[image: image27.jpg]Bennunna HaOmogaeMsIx
(akTopoB
AHaOroBbIH CHUrHA
YIPABIISAIOLUIUI CMECUTETIEM
Bennuuna ¢akropos B
BUJI€ AHAJIOTOBOIO CUTHAJIA

udposoii curuan
3aar01uil
MIOJIOKEHUE PYKOSITKU

Bennuunna ¢akropos B
BUIE IU(PPOBOTO CUTHATIA



[image: image28.jpg]



Рисунок 12 – Структурная схема и практическое применение

 САР на основе НС
Для проведения экспериментальных исследований разработан и изготовлен фитотрон с системами регулирования уровня облученности, влажности и температуры воздуха и почвы (рис.14). Алгоритм проведения эксперимента на фитотроне приведен на рисунке 13.
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        Рисунок 13 – Алгоритм проведения                    Рисунок 14 – Фитотрон  
                           эксперимента                                       (без  защитного экрана 

                                                                                 из сотового поликарбоната):

1 – пульт управления; 2 – двигатель подъема ламп; 3 – насос опрыскивателя; 4 – насос внутреннего полива; 5 – система вентиляции; 6 – система подачи воздуха; 7– источник облучения; 8 – конечные выключатели эксперимента; 9 – ящик для растений; 10 – защитный короб; 11 – подогрев почвы
Управление микроклиматом фитотрона осуществляется на основе нейросетевой модели САР (рис. 15).
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Рисунок 15 – Модель системы автоматического регулирования
Использование данных, полученных в результате опытов, проведенных на модели системы обогрева теплицы, позволило создать систему автоматического управления на основе нейронной сети, способную подстраиваться под изменяющиеся факторы окружающей среды и поддерживать заданные параметры в диапазоне, требуемом технологией выращивания.
В пятой главе приведены результаты исследований. 

Проведен расчет стоимости создания кольцевой системы теплоснабжения на основе системы с традиционными источниками тепла и сравнение технико-экономических показателей традиционных источников с тепловыми насосами.

Единовременные затраты на создание теплонасосной системы теплоснабжения выше на 25-35%, чем на создание традиционных систем теплоснабжения. Затраты на теплоноситель в системе теплоснабжения ниже на 40-45%, что в дальнейшем отражается на рентабельности системы.

Срок окупаемости системы с тепловыми насосами в 2-3 раза больше, чем у традиционных систем теплоснабжения, но энергетическая составляющая в себестоимости продукта меньше в 2-3,5 раза.

Из проведенных расчетов можно сделать вывод, что при длительной эксплуатации (более двух лет) теплонасосная система теплоснабжения позволит сократить энергозатраты на отопление в 1-1,5 раза, уменьшить себестоимость получаемой продукции, снизив энергетическую составляющую на 50-70%, повысив эффективность теплоснабжения.

На основании результатов диссертационной работы в области нейросетевого управления энергетическими режимами при выращивании растений в теплице получена модель САР параметров микроклимата по алгоритмам заданного уровня ЧПФ, созданным нейронной сетью на основе обучающей выборки, полученной на основе результатов литературного обзора, экспериментальных данных о влиянии параметров микроклимата на уровень ЧПФ и статистических данных изменения температуры при выращивании огурца в теплице ООО «Лесосибирские теплицы».

Общие выводы
1. Системный анализ изменения факторов, влияющих на фотосинтез, показал, что дополнительное облучение в тепличном овощеводстве при выращивании огурца позволяет на 20-40% увеличить урожайность и на 3-4 недели ускорить выход овощей. Воздействие на растение температурой и уровнем облучения выше оптимального и низкой концентрацией двуокиси углерода вызывает снижение интенсивности фотосинтеза до 25%. Повышение интенсивности облучения до 10 клк и рост температуры почвы и воздуха до       18-220С вызывают усиление фотосинтеза огурца. Обычный уровень концентрации двуокиси углерода в воздухе 0,03-0,035 % ниже оптимального уровня для огурца, а повышение концентрации СО2 до 0,06-0,07% усиливает фотосинтез на 40%, при облученности 8-10 клк. Системный анализ существующих имитационных моделей продукционного процесса растений показал, что агроэкологическая система обладает большой степенью неопределенности, что требует использования нейронной сети при  создании системы управления.  

2. На основе адаптированной методики создания, обучения и тестирования нейронной сети с использованием алгоритма Левенберга-Марквардта разработана система регулирования технологических параметров микроклимата на основе уровня чистой продуктивности фотосинтеза. 
3. Имитационные модели кольцевой системы аккумулирования тепловой энергии, системы управления режимом облучения и концентрации диоксида углерода с использованием нейронной сети позволяют управлять микроклиматом при выращивании огурца, поддерживать энергетический режим в теплице с высоким уровнем чистой продуктивности фотосинтеза и повысить урожайность овощей на 12-17%.
4. Схема нейросетевого регулирования продукционного процесса растений, управляя кольцевой системой теплоснабжения, системами облученности и концентрации СО2, поддерживает интенсивность фотосинтеза на уровне, заданном базой данных микроклиматических факторов огурца.
5. При внедрении кольцевой системы теплоснабжения (патент на полезную модель №94110) и аккумулятора тепла (патент на полезную модель №80308) снижаются пиковые значения температуры воздуха в теплице до 15% и аккумулируется до 70% излишков тепла, теряемых при существующих способах регулирования микроклимата.
6. Технико-экономическое обоснование полученных решений показало, что эксплуатация системы теплоснабжения более двух лет сократит на 17-28% суммарные энергозатраты на отопление и снизит в 2-3,5 раза энергетическую составляющую в себестоимости получаемой продукции путем повышения эффективности теплоснабжения.
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