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Реферат/анотація:
1. Дисертація присвячена розробленню та дослідженню інтелектуальних моделей прогнозування
врожайності на основі методів машинного та глибинного навчання з урахуванням агрокліматичних чинників.
Актуальність дослідження зумовлена зростанням кліматичної мінливості, підвищенням частоти
екстремальних погодних явищ, просторовою неоднорідністю агрокліматичних умов та необхідністю
побудови стійких прогнозних оцінок урожайності для підтримки управлінських рішень у рослинництві. У
роботі сформульовано та розв’язано науково-прикладну задачу побудови інтелектуальних моделей
прогнозування врожайності, яка охоплює підготовку агрокліматичних даних, формування інформативного
ознакового простору, побудову прогнозних і класифікаційних моделей, оцінювання ризику низької
врожайності та оптимізаційний аналіз параметрів вегетації. Програмну реалізацію отриманих результатів
здійснено у вигляді інформаційно-аналітичної системи «Пшениця України». Метою дисертаційної роботи є



розроблення інтелектуальних моделей прогнозування врожайності на основі методів машинного та
глибинного навчання для підвищення точності, стійкості та інформативності прогнозних оцінок в умовах
мінливості агрокліматичних чинників. Об’єктом дослідження є процеси інтелектуального аналізу,
моделювання та прогнозування врожайності за умов багатофакторного впливу агрокліматичного
середовища. Предметом дослідження є методи, моделі та програмні засоби побудови інтелектуальних
моделей прогнозування врожайності, що базуються на підготовці агрокліматичних даних, формуванні
інформативного ознакового простору, застосуванні методів машинного та глибинного навчання, оцінюванні
ризиків і оптимізації параметрів вегетації. Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що
удосконалено метод формування агрокліматичного ознакового простору для моделей прогнозування
врожайності шляхом просторової агрегації кліматичних даних, побудови трендових залишків і зонального
групування областей України; удосконалено методичний підхід до прогнозування врожайності шляхом
переходу від числового до класифікаційного прогнозування; набули подальшого розвитку методи
ендогенного та екзогенного класифікаційного прогнозування врожайності на основі моделей машинного
навчання; удосконалено методику підбору гіперпараметрів прогнозних моделей шляхом поєднання
решіткового пошуку з аналізом групи TOP-3 конфігурацій, відібраних за метрикою F1 на валідаційній вибірці;
набули подальшого розвитку теоретико-прикладні підходи до застосування рекурентних нейронних мереж
GRU та LSTM у задачах прогнозування врожайності; уперше розроблено метод формування нелінійних ознак
кумулятивного кліматичного впливу на основі синтезу ознак другого порядку; удосконалено методичні
засади оцінювання ризику низької врожайності на основі ідентифікації розподілів трендових залишків і
квантильних оцінок ризику; набули подальшого розвитку засоби програмної реалізації інтелектуальних
моделей прогнозування врожайності в інформаційно-аналітичній системі. У результаті дослідження
сформовано відтворювану агрокліматичну матрицю ознак для 18 областей України, обґрунтовано доцільність
переходу від абсолютних значень урожайності до трендових залишків як цільової змінної, виконано
агрокліматичне групування областей України з виділенням степової, лісостепової та західної зон, що дало
змогу збільшити обсяг навчальних вибірок і підвищити стійкість моделей. Побудовано та порівняно
ендогенні й екзогенні класифікаційні моделі машинного навчання, а також рекурентні нейромережеві
моделі прогнозування. Показано, що для коротких і слабко автокорельованих рядів трендових залишків
збільшення складності моделі не гарантує поліпшення якості прогнозу, тоді як використання зовнішніх
агрокліматичних і режимних змінних істотно підвищує точність класифікації. Розроблено підхід до
оцінювання ризику низької врожайності на основі статистичного та квантильного аналізу трендових
залишків, а також підхід до визначення сприятливої температурної траєкторії вегетації. Окремо показано
можливість застосування прогнозних моделей для оцінювання втрат урожайності за умов зовнішніх шоків.
Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що розроблені інтелектуальні моделі, методи
формування агрокліматичних вибірок, підходи до оцінювання ризику та програмні засоби можуть бути
використані для прогнозування врожайності, оцінювання агрокліматичних ризиків і підтримки прийняття
управлінських рішень у рослинництві. Інформаційно-аналітична система «Пшениця України» забезпечує
автоматизацію підготовки даних, формування ознак, побудови прогнозних моделей, оцінювання ризиків,
оптимізації параметрів вегетації, візуалізації результатів, сценарного аналізу та формування аналітичних
звітів. Одержані результати можуть бути використані аграрними підприємствами, науково-дослідними
установами, органами регіонального управління та в освітньому процесі закладів вищої освіти.

2. The dissertation is devoted to the development and investigation of intelligent yield forecasting models based on
machine learning and deep learning methods with consideration of agroclimatic factors. The relevance of the
research is determined by increasing climate variability, the growing frequency of extreme weather events, the
spatial heterogeneity of agroclimatic conditions, and the need to build robust yield forecasts for supporting
managerial decision-making in crop production. The dissertation formulates and solves a scientific and applied
problem of constructing intelligent yield forecasting models, which includes the preparation of agroclimatic data,
the formation of an informative feature space, the development of forecasting and classification models, the
assessment of low-yield risk, and the optimisation analysis of vegetation parameters. The software implementation



of the obtained results was carried out in the form of the information and analytical system “Wheat of Ukraine”.
The aim of the dissertation is to develop intelligent yield forecasting models based on machine learning and deep
learning methods in order to improve the accuracy, robustness, and informativeness of forecasts under conditions
of agroclimatic variability. The object of the research is the processes of intelligent analysis, modelling, and
forecasting of yield under the multifactorial influence of the agroclimatic environment. The subject of the research
is methods, models, and software tools for constructing intelligent yield forecasting models based on the
preparation of agroclimatic data, the formation of an informative feature space, the application of machine
learning and deep learning methods, risk assessment, and optimisation of vegetation parameters. The scientific
novelty of the obtained results lies in the following: the method for forming an agroclimatic feature space for yield
forecasting models has been improved by means of spatial aggregation of climate data, construction of trend
residuals, and zonal grouping of Ukrainian regions; the methodological approach to yield forecasting has been
improved by moving from numerical to classification forecasting; methods of endogenous and exogenous
classification-based yield forecasting using machine learning models have been further developed; the
methodology for selecting hyperparameters of forecasting models has been improved by combining grid search
with the analysis of a TOP-3 group of configurations selected by the F1 metric on the validation sample; theoretical
and applied approaches to the use of GRU and LSTM recurrent neural networks in yield forecasting tasks have
been further developed; a method for forming nonlinear features of cumulative climate impact based on the
synthesis of second-order features has been developed for the first time; methodological principles for assessing
low-yield risk have been improved on the basis of identifying distributions of trend residuals and quantile-based
risk estimates; and software tools for implementing intelligent yield forecasting models in an information and
analytical system have been further developed. As a result of the study, a reproducible agroclimatic feature matrix
for 18 regions of Ukraine was formed, the feasibility of moving from absolute yield values to trend residuals as the
target variable was substantiated, and agroclimatic grouping of Ukrainian regions was carried out with the
identification of the Steppe, Forest-Steppe, and Western zones, which made it possible to increase the size of
training samples and improve the robustness of models. Endogenous and exogenous classification models of
machine learning, as well as recurrent neural network forecasting models, were constructed and compared. It was
shown that for short and weakly autocorrelated series of trend residuals, increasing model complexity does not
guarantee an improvement in forecast quality, whereas the use of external agroclimatic and regime variables
significantly improves classification accuracy. An approach to assessing low-yield risk based on statistical and
quantile analysis of trend residuals was developed, as well as an approach to determining a favourable temperature
trajectory of the vegetation period. The possibility of applying forecasting models to assess yield losses under
external shocks was also demonstrated. The practical significance of the obtained results lies in the fact that the
developed intelligent models, methods for forming agroclimatic samples, approaches to risk assessment, and
software tools can be used for yield forecasting, assessment of agroclimatic risks, and support of managerial
decision-making in crop production. The information and analytical system “Wheat of Ukraine” provides
automation of data preparation, feature formation, construction of forecasting models, risk assessment,
optimisation of vegetation parameters, visualisation of results, scenario analysis, and generation of analytical
reports.
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