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ОЦІНКА ШВИДКОСТІ ПРОЦЕСУ ФОТОСИНТЕЗУ РОСЛИН 

ПРИ НЕЧІТКОМУ ОПИСІ ФАКТОРІВ ВПЛИВУ ТА ІНДИКАТОРІВ 
 

Анотація .  Предметом дослідження є оцінка швидкості (інтенсивності) процесу фотосинтезу сільськогосподар-
ських культур при нечіткому описі зовнішніх факторів впливу та спеціальних індикаторів. Об’єктом дослідження є 
визначення швидкості (інтенсивності) процесу фотосинтезу рослин в заданий момент при відомих факторах впли-
ву і індикаторах процесу фотосинтезу, отриманих з використанням дистанційних засобів. Мета роботи полягає у 
розгляді можливості застосування теорії нечітких множин для розв’язання задачі оцінки швидкості процесу фото-

синтезу рослин. У результаті дослідження було введено нечіткий опис факторів впливу та індикаторів процесу 
фотосинтезу рослин. На основі такого опису розроблений метод прийняття рішення про характер (швидкість) про-
цесу фотосинтезу з урахуванням індексу NDVI і фрактальної розмірності. Наведено результати визначення швид-
кості процесу фотосинтезу рослин при трьох різних наборах значень факторів впливу та індикаторів процесу фото-
синтезу. Висновки. Показано, які нечіткі значення факторів і індикаторів впливають на оцінку швидкості процесу 
фотосинтезу рослин. 
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Вступ 

Швидкість (інтенсивність) процесу фотосинте-

зу в рослині, яка вимірюється по виділенню кисню, 

залежить від ряду внутрішніх і зовнішніх факторів. 

До найбільш важливим внутрішніх чинників відно-

сять: структуру листа і вміст у ньому хлорофілу; 

накопичення продуктів фотосинтезу в хлоропластах; 

вплив ферментів; наявність малих кількостей необ-

хідних неорганічних речовин [1]. Основними зовні-

шніми факторами, що впливають на процес фотоси-

нтезу є: параметри випромінювання, що потрапляє 

на листя (світло); температура навколишнього сере-
довища; концентрація вуглекислоти і кисню в атмо-

сфері поблизу рослини; вологість повітря [2]. В да-

ний час для визначення інтенсивності засвоєння 

вуглецю рослиною (фотосинтезу) використовується 

ряд методів: газометричне визначення інтенсивності 

фотосинтезу в природних умовах; радіометричний 

метод визначення інтенсивності фотосинтезу; ви-

значення «чистої» продуктивності фотосинтезу; ме-

тод інфрачервоної спектрометрії; манометричний 

метод визначення інтенсивності фотосинтезу і ін. 

[3]. Однак ці методи в основному застосовуються в 
польових або лабораторних умовах і вимагають 

спеціального обладнання, наприклад, інфрачерво-

них газоаналізаторів, спектрометрів, приладу Вар-

бурга, а також різних хімічних реагентів [4]. Крім 

того, для реалізації цих методів потрібні значні тим-

часові витрати, а деякі з них призводять до загибелі 

досліджуваних рослин. 

В даний час технології дистанційного зонду-

вання Землі активно застосовуються для вирішення 

різних завдань в сільському господарстві, в тому 

числі і для прогнозування врожайності сільськогос-

подарських культур [5]. При цьому супутникові дані 
забезпечують широке охоплення сільськогосподар-

ських угідь, високу точність результатів, а також 

високу частоту отримання даних. При оцінці швид-

кості процесу фотосинтезу рослин дані дистанцій-

ного зондування можуть використовуватися для 

отримання чисельних значень факторів впливу та 

індикаторів процесу фотосинтезу. Ці дані можуть 

бути отримані з використанням штучних супутників 

Землі низького і середнього просторового дозволу 
Terra, Aqua, Suomi NPP, NOAA-20, Landsat, Sentinel-

2 і т.д. За допомогою сенсорів, які розташовані на їх 

борту, можна отримувати дані про різні параметри 

атмосфери (аерозолях, температурі і вологості, ха-

рактеристиках хмарності, стан озонового шару, за-

бруднення повітря і т.д.) і поверхні Землі (характе-

ристиках ґрунтово-рослинного покриву, температурі 

, пожежонебезпечної і паводкової обстановки і т.д.). 

Космічні знімки в різних діапазонах довжин хвиль, 

отримані за допомогою супутників дистанційного 

зондування Землі, можуть бути використані для ро-
зрахунку різних вегетаційних індексів, зокрема ін-

дексу NDVI, а також розрахунку фрактальних роз-

мірностей підстилаючих поверхонь. 

Завдання оцінки швидкості процесу фотосинте-

зу рослин сформулюємо наступним чином: при ві-

домих факторах впливу і індикаторах процесу фото-

синтезу, отриманих з використанням дистанційних 

засобів, необхідно прийняти рішення про те, яка в 

даний момент швидкість (інтенсивність) даного 

процесу. 

Оперативна оцінка швидкості процесу фотоси-

нтезу рослин заснована на обліку чинників впливу 
та індикаторів фотосинтезу при оцінці його інтенси-

вності. Однак, чисельні значення факторів впливу та 

індикаторів визначаються в умовах відсутності не-

обхідної статистики про ступінь їх впливу на оцінку 

швидкості процесу фотосинтезу. Крім того, спіль-

ний вплив різних чинників на швидкість і ефектив-

ність процесу фотосинтезу залежить від комбінації 

числових величин цих факторів впливу, при цьому 

всі вони не обов’язково повинні мати максимальну 

величину. Так, наприклад, при невеликій інтенсив-

ності освітлення, процес фотосинтезу може приско-
рюватися за рахунок збільшення температури на-
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вколишнього середовища, збільшення інтенсивності 

освітлення при збільшенні концентрації вуглекисло-

го газу в повітрі також прискорює процес фотосин-

тезу. При цьому краще відношення факторів впливу 

визначається експериментально для різних типів 

рослин. Таким чином, в умовах нестохастичної не-

визначеності факторів впливу та індикаторів, оцінка 

процесу фотосинтезу може відбуватися тільки на 

основі експертних даних, при цьому експертиза мо-
же розглядатися в нечіткій постановці. 

Мета роботи: розглянути можливість застосу-

вання теорії нечітких множин для розв’язання задачі 

оцінки швидкості процесу фотосинтезу рослин. 

Нечіткий опис факторів впливу  

та індикаторів процесу фотосинтезу 

Як зазначалося, вище швидкість процесу фото-

синтезу обумовлюється наявністю і значенням пев-

них зовнішніх чинників впливу, а індикаторами цьо-

го процесу можуть також бути спеціальні числові 

показники. 

До зовнішніх факторів, що впливають на про-

цес фотосинтезу, в даній роботі будемо відносити: 

– інтенсивність світла, що потрапляє на рос-

лини, тобто кількість світла необхідне рослинам для 

фотосинтезу; 
– температуру навколишнього середовища; 

– концентрація (вміст) вуглекислого газу в 

атмосфері поблизу рослини; 

– вологість повітря. 

До індикаторів процесу фотосинтезу в даній 

роботі будемо відносити: 

– індекс NDVI; 

– фрактальну розмірність. 

Коротко розглянемо характеристику чинників 

впливу та індикаторів процесу фотосинтезу. 

Дослідження показують [1], що інтенсивність 

світла є одним з найважливіший факторів фотосин-
тезу. При його низьких значеннях швидкість фото-

синтезу невелика і зростає прямо пропорційно зі 

збільшенням інтенсивності світла. Однак, при пода-

льшому збільшенні інтенсивності світла наростання 

швидкості фотосинтезу стає все менше і менше (об-

ласть світлового насичення), а, коли освітленість 

досягає певного рівня (близько 10 000 люкс) [2], 

подальше збільшення інтенсивності світла вже не 

впливає на швидкість фотосинтезу. Освітлення в 

яскравий літній, сонячний день відповідає 100 000 

люкс [3]. Таким чином, в природних умовах висвіт-
лювати рослина сильніше 10 000 люкс не має сенсу, 

так як при цьому швидкість фотосинтезу не буде 

зростати. 

Температура впливає на всі процеси життєді-

яльності рослини. Нижня температурна межа, при 

якій може здійснюватися фотосинтез, близько 5° С, 

найбільш сприятливою для фотосинтезу вважають 

температуру 25° С. При підвищенні температури на 

10° С інтенсивність фотосинтезу приблизно подво-

юється. Посилення фотосинтезу, проте, відбувається 

тільки до температури 30-35° С, подальше підви-

щення її призводить до зменшення фотосинтезу, а 

при 40-45° С він припиняється і при подальшому 

підвищенні температури знижується [2]. Таким чи-

ном, на температурній кривій є три основні точки 

фотосинтезу: мінімум, оптимум, максимум. 

До числа зовнішніх факторів відноситься і вміст 

вуглекислого газу в атмосфері. Вуглекислий газ в 

сучасній атмосфері має концентрацію в середньому 

0.03% [2]. При збільшенні кількості вуглекислого 

газу в атмосфері фотосинтез зростає, але прямої про-
порційності між вмістом вуглекислого газу і фотоси-

нтезом не спостерігається. Встановлено, що ефектив-

ність фотосинтезу у всіх видів рослин буде зростати з 

підвищенням концентрації вуглекислого газу від 

0.3% до 0.5%. Більшість видів рослин негативно реа-

гує на тривалий вплив вуглекислого газу, концентра-

цією вище 0.5% [1]. Прийнято вважати, що оптима-

льна концентрація вуглекислого газу залежить від 

виду рослин, а її середнє значення становить 0.1%. 

Вологість повітря і вода є одними з умов жит-

тєдіяльності рослин і процесу фотосинтезу. При 

нестачі вологості повітря (8-12%) сповільнюється 
процес проникнення вуглекислого газу, а це призво-

дить до зменшення швидкості фотосинтезу [3]. 

Надмірне зволоження також негативно позначається 

на інтенсивності фотосинтезу, вуглекислий газ не 

може проникнути всередину листа. Оптимальна ве-

личина відносної вологості, необхідної для фотоси-

нтезу, становить 50-80% [6]. 

Вегетаційні індекси (математична комбінація 

двох або більше спектральних діапазонів) дозволя-

ють досліджувати біомасу, інтенсивність росту, гус-

тоту рослинного покриву [7]. Нормалізований веге-
таційний індекс NDVI можна розрахувати з викори-

станням виразу 

 ,
NIR RED

NDVI
NIR RED





 (1) 

де NIR – ближній інфрачервоний спектральний діа-

пазон (0.85-0.88 мкм); RED – видимий червоний 

спектральний діапазон (0.64-0.67 мкм). 

Значення індексу NDVI змінюються межах від 

-1 до 1. Негативні значення індексу NDVI відпові-

дають водним поверхнях, будівлям, горам і т. д. Для 

відкритого ґрунту значення індексу NDVI зміню-

ються від 0.1 до 0.2, а для рослинності – завжди від 

0.2 до 1. Як правило, значення індексу NDVI від 0.2 
до 0.4 відповідають території з розрідженою рос-

линністю, для помірної рослинності – від 0.4 до 0.6, 

для густої – вище 0.6 [8]. 

Фрактальна розмірність є дробовою величиною 

і показує складність (порізаність) форми, яка запов-

нює простір. Існує багато методів розрахунку розмі-

рності, але всі вони включають підрахунок об’єму 

або площі фрактальної форми і того, як вона зміню-

ється в різних масштабах. При аналізі цифрових 

зображень фрактальна розмірність (D) змінюється в 

межах від 2.0 до 3.0. Для визначення величини фра-

ктальної розмірності на практиці найчастіше засто-
совують метод покриття [9]. 

Фрактальну розмірність можна розрахувати з 

використанням виразу 
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де   – довжина сторони кубів, якими покривають 

зображення;  N   – кількість кубів покриття. 

В роботі [10] показано, що при обробці цифро-
вих зображень посівів кукурудзи для «вікна» розмі-

ром 16 16  пікселів середнє значення фрактальної 

розмірності дорівнює 2.922D   (станом на 

16.06.2018), 2.946D   (станом на 09.07.2018), 

2.910D   (станом на 29.07.2018). При цьому харак-

тер змін середнього індексу NDVI для цих зобра-

жень був наступним:  16.06.18 0.688NDVI  , 

 09.07.18 0.770NDVI  ,  29.07.18 0.662NDVI  . В 

роботі [10] також показано, що величина фракталь-
ної розмірності залежить від розміру «вікна» при 

обробці. 

На практиці статистична інформація про фак-

тори впливу та індикаторах процесу фотосинтезу 

сильно обмежена. Тому завдання оперативної оцін-

ки швидкості (інтенсивності) процесу фотосинтезу 

треба розглядати в умовах апріорної невизначеності, 

а її рішення можна здійснювати на основі проведен-

ня експертизи з використанням нечітких множин і 

обробки експертних даних. 

Підхід до формалізації поняття нечіткої множи-
ни полягає в узагальненні поняття приналежності 

[10]. Нечіткі множини є природним узагальненням 

звичайних множин, при відмові від бінарного харак-

теру цієї функції і припущенні, що вона може прий-

мати будь-які значення на відрізку  0,1 . В теорії 

нечітких множин характеристична функція назива-

ється функцією приналежності, а її значення  A x – 

ступенем приналежності елемента x нечіткій множи-

ні А. 

Більш строго, нечіткою множиною A назива-
ється сукупність пар [11] 

    , ,AA x x x U    (3) 

де A  – функція приналежності, тобто 

 : 0,1A U  . 

Підхід до проведення експертизи в умовах не-
чіткої постановки завдання і обробки отриманих 

даних описаний в [12]. 

При організації експертизи вирішується за-

вдання прийняття рішень про вибір найбільш точної 

оцінки швидкості процесу фотосинтезу optV  зі всієї 

безлічі допустимих оцінок значень V  (класів швид-

костей фотосинтезу). При формуванні безлічі V , як 

правило, керуються узагальненими значеннями фак-

торів впливу та індикаторів процесу, властивих різ-

ним класам швидкостей фотосинтезу. Однак, через 
відсутність апріорних даних про узагальнені зна-

чення факторів впливу і індикаторів, експерт такими 

значення не керується. Тому при визначенні швид-

кості фотосинтезу (при проведенні експертизи) ви-

користовується безліч оцінок значень факторів 

впливу та індикаторів, які доступні кожному з N 

експертів.  

При цьому в системі оцінки швидкості фотоси-

нтезу враховується: інформація про значення факто-

рів впливу та індикаторів на швидкість фотосинтезу; 

множина оцінок значень факторів впливу та індика-

торів, доступні кожному експерту; наявність зв’язку 

між експертами; наявність зворотного зв’язку; ме-

тод обробки експертних даних. Облік цих даних 
дозволяє підвищити точність прогнозної оцінки 

швидкості процесу фотосинтезу. 

Виходячи з цього, в системі оцінки швидкості 

фотосинтезу може бути реалізована така схема екс-

пертизи, в якій кожен N-й експерт свою суб’єктивну 

думку про прогнозовані значення фактору впливу і 

індикатора процесу фотосинтезу висловлює в нечіт-

ких оцінках прогнозних значень. Це реалізується 

тоді, коли кожен експерт висловлює свою думку про 

прогнозовані значення фактору впливу і індикатора 

у вигляді нечіткого трикутного числа, функція на-

лежності якого має вигляд [11] 
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графічне представлення якого показано на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Представлення значення фактору впливу  

індикатора нечітким трикутним числом 
(Fig. 1. Representation of the value of the influence factor  

of the indicator by a fuzzy triangular number) 

 

При виборі функції приналежності у вигляді 

нечіткого трикутного числа, кожен N-ий експерт 

висловлює свою суб’єктивну думку у вигляді трьох 

значень про кожен фактор впливу і індикаторі про-

цесу фотосинтезу:  1kA   – негативна оцінка 

(зростаюча ділянка трикутника); kA  – оцінка, най-

більш очікувана (вершина трикутника);  1kA    – 

позитивна оцінка (спадаюча ділянка трикутника). 

Потім отримані оцінки усереднюють з урахуван-

ням вагових коефіцієнтів експертів, що залежать 

від їхнього досвіду, і виходить опис кожного фак-

тору впливу і індикатора процесу фотосинтезу. 

Якщо експерт вибирає значення функції принале-

жності фактору впливу або індикатора рівним 

  Ak x     (рис. 1), то визначаються чіткі  -
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рівневі підмножини, де – відповідно ліва і права 

межі значення фактору впливу або індикатора про-

цесу фотосинтезу. Виходячи зі змісту нечіткого під-

множини kA , експерт вибирає нд   , де нд  – 

рівень необхідної довіри прогнозних значень факто-

рів впливу або індикаторів процесу фотосинтезу, 

наприклад, нд  може обраний 0.6нд   для індек-

су NDVI. Для оцінки швидкості процесу фотосинте-

зу за прогнозованими значеннями факторів впливу і 

індикаторами в нечіткій постановці, розглянемо 
можливу декомпозицію проблеми в ієрархію, яка 

представлена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2 Декомпозиція проблеми в ієрархію (Fig. 2 Decomposition of the problem in the hierarchy) 

 

На рис. 2 видно, що декомпозиція проблеми в 

ієрархію має три рівні. На першому рівні характери-

зується мета, яка досягається при вирішенні про-

блеми – оцінка швидкості процесу фотосинтезу. На 

другому рівні вводяться, аналізуються і описуються 

фактори впливу та індекси, за якими повинно прий-

матися рішення про швидкість процесу фотосинте-

зу. Третій рівень визначає перелік альтернатив, які, 
на думку експертів, складають повну їх множину. 

Таким чином, при відомих наборах значень факторів 

впливу і індексів процесу фотосинтезу (на практиці 

ці значення перетинаються) необхідно прийняти 

рішення про швидкість процесу фотосинтезу. 

Як видно на рис. 2, нечіткий прогнозований 

опис значень факторів впливу на процес фотосинте-

зу  1 2 3 4, , ,A A A A  має чітко виражену кількісну 

природу і вимірюються у відповідних величинах 

(люксах, градусах Цельсія і відсотках), нечіткий 

прогнозований опис індикаторів процесу фотосин-

тезу  5 6A і A  також може бути віднесено до кількі-

сних (індекс NDVI може змінюватися від 0 до 1, а 

фрактальна розмірність від 2 до 3). При цьому, як 

зазначалося вище, фактори впливу та індикатори 

процесу фотосинтезу будемо прогнозувати в нечіт-

кій постановці і їх прогнозні значення описувати 
нечіткими трикутними числами. 

З використанням апріорної інформації про ос-

новні чинники, що впливають на процес фотосинте-

зу, і його індикатори визначимо (проведемо експер-

тизу) діапазони зміни ступеня впливу факторів і 

індикаторів на оцінку швидкості процесу фотосин-

тезу. В якості експертів виступатимуть автори робо-

ти. У табл. 1 наведено діапазони зміни значень фак-

торів впливу та індикаторів процесу фотосинтезу 

при прийнятому рівні   функцій належності для 

трьох різних умов оцінки процесу фотосинтезу. 

 
Таблиця 1 – Значення факторів впливу та індикаторів процесу фотосинтезу 

Процес 
фотосинтезу 

Інтенсивність 
світла, лк × 103 

Температура, 
°С 

Концентрація 
вуглекислого 

газу, % 

Вологість 
повітря, % 

Індекс NDVI, 
0.0 ... 1.0 

Фрактальна 
розмірність, 

2.0 ... 3.0 

1A  2A  3A  4A  5A  6A  

ПФ 1 9 … 11 20 … 30 0.1 … 0.3 60 … 80 0.6 … 0.7 2.92 … 2.95 

ПФ 2 7 … 10 10 … 20 0.05 … 0.15 40 … 60 0.5 … 0.6 2.90 … 2.93 

ПФ 3 8 … 9 25 … 35 0.03 … 0.1 30 … 50 0.6 … 0.7 2.91 … 2.94 

 
Як видно з аналізу даних табл. 1, діапазони 

зміни значень факторів впливу та індикаторів трьох 

процесів фотосинтезу перетинаються, і визначити 

швидкість цих процесів в таких умовах стає немож-

ливо. Тому при обробці експертних даних значення 

кожного фактору впливу і індикатора процесу фото-

синтезу будемо представляти нечіткою підмножи-

ною (нечітким трикутним числом). 

При визначенні значень функції приналежності 

експерти керуються думкою: у скільки разів обра-
ний фактор впливу і індикатор процесу фотосинтезу 

більш істотний (вагоміший) по відношенню до ін-

шого фактору впливу і індикатору з точки зору мо-

жливості оцінки швидкості процесу фотосинтезу. 

При цьому використовується дев’яти бальна шкала, 

обґрунтування вибору якої наведено в [13]: 
– якщо i-й та j-й фактори впливу або індика-

тори  i jA i A  немає сенсу порівнювати, тобто вони 

не порівнювані, то оцінка за якісною шкалою дорів-

нює 0; 

– за умови, що i-й та j-й фактори впливу од-

наково важливі, то за якісною шкалою оцінка дорів-

нює 1; 

Швидкість процесу фотосинтезу

Концентрація

вуглекислого

 газу, %

Температура,

 °С

Інтенсивність 

світла, лк

Вологість 

повітря, %

Індекс NDVI,

0.0 ... 1.0

Фрактальна 

розмірність,

2.0 ... 3.0

Середня ВисокаНизька

Рівень 1

Рівень 2

Рівень 3
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– якщо i-й фактор впливу незначно важли-

віше, ніж j-ий, то оцінка дорівнює 3; 

– якщо ж i-й фактор впливу просто важли-

віше j-го – оцінці присвоюється значення 5; 

– в разі, коли i-й фактор впливу значно важ-

ливіше j-го – оцінка має значення 7; 

– якщо i-й фактор впливу за своєю значимі-

стю абсолютно перевершує j-й – оцінці присвоюєть-

ся значення 9. 
Для зворотного порівняння j-го фактору впливу 

з i-им  j iA i A  використовуються зворотні величи-

ни: 1,1 3,..., 1 9або . 

Значення оцінок 2, 4, 6, 8 і їх зворотні величини 

використовуються для полегшення компромісів між 

судженнями, які відрізняються незначно. 

Як показано в роботі [13], з використанням та-

кої якісної шкали оцінок кожен експерт може пред-

ставляти бінарні порівняння значень функції прина-

лежності  A ix  і  A jx  у вигляді матриці 

   ijA n a n , де 1,... ; , 1,...,n N i j k  . 

Потім в результаті усереднення матриць всіх 

експертів виходить матриця ijA a . Якщо отри-

мана матриця є квадратної, то вирішуючи матричне 

рівняння 

 TAX X   (5) 

можна визначити власні числа   матриці, як корені 

характеристичного рівняння 

 0,A   (6) 

де   – одинична матриця. 

При цьому кожному власному числу   буде 

відповідати власний вектор  . Якщо матриця   

складається з елементів, які дорівнюють 

0; 1 ;ij ji ij ip ij jpa a a a a a   , де , , 1,...,i j p k , (ма-

триця є невід’ємною, зворотньосиметричною і узго-

дженою), то характеристичне рівняння має один 

корінь max k    , при цьому єдиному корені від-

повідає єдиний власний вектор  .  

У разі подання суб’єктивних суджень експертів 
у вигляді такої матриці, рішення матричного рів-

няння 

 TAX kX  (7) 

буде визначати власний вектор  

  ,AX x x x X   ,  

а числова міра розбіжності max i k  визначатиме 

числову міру узгодженості суджень експертів. Якщо  

       

       

, ,

, , , ,

,

1 ,

n n
A i A ji j j p

n n n n
i j i p i j j p

a x x a

a i a a a

   



,  

то недіагональні значення матриці будуть 
 
, 0
n

i ja  , 

діагональні – 
 
, 1
n

i ia  , де    ,A i A jx x   – суджен-

ня експертів про функції приналежності; , 1,...,i j k . 

Також, якщо, то, а отже, відповідно до рівняння 

 max
TA     (8) 

можна сформувати вектор   , 1,...,A jx j k    , 

j = 1, ..., k, тому що   1A j jx p  . 

Оцінка швидкості процесу фотосинтезу 

З використанням методу аналізу ієрархій [13], 

оцінимо швидкість процесу фотосинтезу при прий-

нятому рівні  . Для цього проведемо попарне порі-

вняння важливості факторів впливу та індикаторів 

процесу фотосинтезу  1 2 3 4 5 6, , , ,A A A A A i A , які 

представлені у вигляді інтервалів, де 1,...,6k   

(табл. 1). При цьому, якщо один фактор оцінюється 

в   раз вагоміше, ніж інший, то другий фактор оці-

нюється в 1   раз вагоміше, ніж перший, і т.д. 

Результати бінарного порівняння факторів 

впливу та індикаторів процесу фотосинтезу, отри-

мані за результатами експертизи з використанням 

якісної дев’яти бальної шкали (другий рівень ієрар-

хії), наведені в табл. 2. При складанні таблиці в яко-

сті експертів виступали автори роботи. 

Коротко розглянемо доводи експертів при за-

повненні табл. 2, тобто при обґрунтуванні вагомості 

факторів впливу та індикаторів процесу фотосинте-

зу при оцінці його швидкості. 
 

Таблиця 2 – Бінарне порівняння факторів впливу та індикаторів процесу фотосинтезу 

Фактори впливу та індикатори 
процесу фотосинтезу 

1A , 

лк 

2A , 

°С 

3A , 

% 

4A , 

% 

5A , 

0.0 ... 1.0 

6A , 

2.0 ... 3.0 

1A  – Інтенсивність світла, лк 1 1 7 5 1/5 1/3 

2A  – Температура, °С 1 1 7 7 1/5 1/3 

3A  – Концентрація вуглекислого газу, % 1/7 1/7 1 1 1/5 1/3 

4A  – Вологість повітря, % 1/5 1/7 1 1 1/5 1/3 

5A  – Індекс NDVI, 0.0 ... 1.0 5 5 5 5 1 1 

6A  – Фрактальна розмірність, 2.0 ... 3.0 3 3 3 3 1 1 

 

Порівнюючи фактори впливу та індикатори са-

мі з собою, їх вагомість рівна, тому в комірках 
11 22 33 44 55 66, , , ,A A A A A i A  табл. 2 ставиться число 1. 

Також в таблиці знаходяться фактори впливу та ін-
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дикатори, які пов’язані між собою, і, на думку екс-

пертів, однаково впливають на оцінку швидкості 

процесу фотосинтезу, тому у відповідних комірках 

табл. 2 також ставиться 1. До таких факторів впливу 

відносяться: інтенсивність світла і температура (ко-

мірки 12 21A i A ), що обумовлено фотохімічною і 

ферментною системами рослин, а також концентра-

ція вуглекислого газу і вологість повітря (комірки 

34 43A i A ). Важливість індикаторів процесу фотоси-

нтезу експерти також вважають пов’язаними між 

собою, і, на їхню думку, вони однаково характери-
зують процес фотосинтезу, тому у відповідних ко-

мірках табл. 2 (комірки 56 65A i A ) також ставиться 1. 

Інші фактори, на думку експертів, в різному ступені 

(важливіше) впливають на оцінку швидкості проце-

су фотосинтезу. 

При оцінці швидкості процесу фотосинтезу ін-

тенсивність світла значно важливіше концентрації 
вуглекислого газу, тому що в реальних умовах кон-

центрація вуглекислого газу в повітрі змінюється 

незначно, а освітленість може значно змінюватися в 

залежності від погодних умов і часу доби, тому в 

комірку 13А  ставиться число 7, а в комірку 31А  чис-

ло 1 7 . Також інтенсивність світла просто важливі-

ше вологості повітря, так як при хорошій освітлено-

сті процес фотосинтезу йде швидше, ніж при висо-

кій вологості, але слабкому освітленні. З урахуван-

ням цього ставимо в комірку 14А  число 5, а в комір-

ку 41А  – 1 5 . 

Крім того, при оцінці швидкості процесу фото-

синтезу температура повітря значно важливіше таких 

факторів впливу, як концентрація вуглекислого газу і 

вологість (відповідно, ставимо числа 7 в комірках 

23 24А і А , а числа 1 7  в комірках 32 42А і А ). Це обу-

мовлено тим, що при високих температурах процес 

фотосинтезу збільшується, але у рослин при підви-

щенні температури вище 25 °С ефективність фотоси-

нтезу перестає зростати, відбувається закривання пор, 

і рослина починає економити воду. Тому вологість 

повітря менш важлива, ніж температура. Закриття 
пор при збільшенні температури не дозволяє вугле-

кислому газу потрапити в зелені клітини рослини, 

тому його концентрація в рослині не змінюється і 

навіть зменшується, тобто при високій температурі 

спостерігається нестача вуглекислого газу. 

Індикатори процесу фотосинтезу, отримані з 

використанням дистанційних засобів, на думку екс-

пертів, є важливішими при оцінці швидкості проце-

су фотосинтезу, ніж фактори впливу, хоча вони і 

дають лише відносні оцінки характеристик рослин-

ності. Це обумовлено тим, що індикатори дозволя-
ють оперативно отримувати оціночні значення про-

цесу фотосинтезу і можуть одночасно охоплювати 

великі площі. Крім того, вони можуть бути отримані 

швидше і точніше, ніж фактори впливу. Однак, ін-

дикатори не значно важливіші від факторів впливу, 

так як при їх визначенні необхідне їх калібрування і 

врахування похибки через погодні умови, а також 

необхідне порівнювання отриманих результатів з 

даними тестових еталонних ділянок, які враховують 

сезонні еколого-кліматичні показники на момент 

отримання даних. Виходячи з цього, індекс NDVI 

просто важливіше всіх чотирьох факторів впливу 

(відповідно, ставимо числа 5 в комірках 

51 52, 53 54,А А А і А , а числа 1 5  в комірках 

15 25, 35 45,А А А і А ). У той же час фрактальна розмір-

ність незначно важливіше просто важливіше всіх 

чотирьох факторів впливу (відповідно, ставимо чис-

ла 3 в комірках 61 62, 63 64,А А А і А , а числа 1 3  в ко-

мірках 16 26, 36 46,А А А і А ). Різниця важливості інди-

каторів над чотирма факторами впливу обумовлено, 

тим, що в даний час існують накопичені бази індек-

сів NDVI для різних рослин, що розвиваються в різ-

них умовах, чого поки немає для фрактальної розмі-

рності. 

Дані, наведені в табл. 2, можуть бути представ-

лена у вигляді матриці , , 1,...,6ijA a деi j   

1 1 7 5 1 5 1 3

1 1 7 7 1 5 1 3

1 7 1 7 1 1 1 5 1 3

1 5 1 7 1 1 1 5 1 3

5 5 5 5 1 1

3 3 3 3 1 1

A

 
 
 
 

  
 
 
  
 

. 

В результаті рішення матричного рівняння 

max
TA       отримуємо власний вектор 

 0.097; 0.097; 0.042; 0.045; 0.357; 0.3i
  . 

Нормований вектор 

 
6

,

1

n
i ii

i

   



     (9) 

має вигляд 

 , 0.103; 0.103; 0.045; 0.048; 0.381; 0.320n
i
   . 

Результат ,n
i
   відповідає прийнятому для 

всіх факторів впливу та індикаторів рівня   функ-

цій приналежності. 
Розглянемо бінарні відношення швидкостей 

процесу фотосинтезу, які складають зміст третього 

рівня ієрархії, з точки зору кожного, з перерахова-

них вище, чинників впливу і індикаторів. Такі шість 

матриць представлені у вигляді табл. 3. При скла-

данні таблиці в якості експертів виступали автори 

роботи. 

Коротко розглянемо доводи експертів при побу-

дові матриць V1–V6, тобто при обґрунтуванні ваго-

мості оцінки швидкості процесу фотосинтезу по кож-

ному з шести факторів впливу та індикаторів. Бінарні 

порівняння на третьому рівні ієрархії експерти про-
водять, керуючись думкою: як окремо кожен фактор 

впливу і індикатор визначає оцінку швидкості проце-

су фотосинтезу. При цьому експерти також викорис-

товують дев’яти бальну шкалу, описану вище. 
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Таблиця 3 – Бінарне порівняння швидкостей процесу 

фотосинтезу для всіх факторів впливу  
та індикаторів 

1А  ПФ1 ПФ2 ПФ3 

ПФ1 1 5 7 

ПФ2 1/5 1 3 

ПФ3 1/7 1/3 1 

2А  ПФ1 ПФ2 ПФ3 

ПФ1 1 9 5 

ПФ2 1/9 1 1/5 

ПФ3 1/5 5 1 

3А  ПФ1 ПФ2 ПФ3 

ПФ1 1 5 9 

ПФ2 1/5 1 7 

ПФ3 1/9 1/7 1 

4А  ПФ1 ПФ2 ПФ3 

ПФ1 1 3 5 

ПФ2 1/3 1 3 

ПФ3 1/5 1/3 1 

5А  ПФ1 ПФ2 ПФ3 

ПФ1 1 5 1 

ПФ2 1/5 1 1/5 

ПФ3 1 5 1 

6А  ПФ1 ПФ2 ПФ3 

ПФ1 1 5 3 

ПФ2 1/5 1 1/3 

ПФ3 1/3 3 1 

 

Швидкості процесів фотосинтезу при всіх фак-

торах впливу і індикаторах, на думку експертів, в 

різній мірі важливі одна щодо іншої. 

При аналізі першого фактору впливу (інтенси-

вність світла) експерти роблять висновок, що ПФ1 в 
різному ступені, але вагомішим, ніж ПФ2 і ПФ3, так 

як ПФ1 характеризується найбільшими значеннями 

інтенсивності світла, тому у відповідні комірки 

12 131 1V iV  заносяться, відповідно, числа 5 і 7, а в 

комірки 21 311 1V iV  – числа 1 5 1 7і . Також ПФ2 за 

цим фактором має незначну важливість в порівнянні 

з ПФ3 через більше значення верхньої межі інтенси-

вності світла (ставимо число 3 в комірку 231V  і чис-

ло 1 3  в комірку 321V ). 

Так як швидкість процесу фотосинтезу в силь-

ному ступені пов’язано з температурою (другий фа-

ктор впливу), але найбільш сприятливою для фото-

синтезу вважають температуру 25 °С, то ПФ1 важ-

ливіше ПФ3 (ставимо число 5 в комірку 132V  і чис-

ло 1 5  в комірку 312V ) і абсолютно важливіше ПФ2 

(ставимо число 9 в комірку 122V  і число 1 9  в комі-

рку 212V ). ПФ3 за цим фактором важливіше в порі-

внянні з ПФ2, через те, що процес фотосинтезу три-

ває до температур 30-35 °С швидше, ніж при низь-

ких температурах, тому в комірку 322V  заносяться 

число 5, а в комірку 232V  – число 1 5 . 

Аналізуючи третій фактор впливу, можна сказа-

ти, що концентрація вуглекислого газу ПФ1 і ПФ2 в 

різному ступені, але вагомішим, ніж ПФ3, так як ефе-

ктивність фотосинтезу у всіх видів рослин зростає з 

підвищенням концентрації вуглекислого газу до 

0.5%, тому у відповідні комірки 13 233 3V іV  зано-

сяться, відповідно, числа 9 і 7, а в комірки 31 323 3V іV  

– числа 1 9 1 7і . При цьому ПФ1 за цим фактором 

важливіше в порівнянні з ПФ2 через великі значення 

концентрації вуглекислого газу (ставимо число 5 в 

комірку 123V  і число 1 5  в комірку 213V ). Також 

вологість повітря (четвертий фактор впливу) при 

ПФ1 і ПФ2 в різному ступені, але більш важливі, ніж 

ПФ3, і у відповідні комірки 13 234 4V іV , можна пос-

тавити числа 5 і 3, а в комірки 31 324 4V іV  – числа 

1 5 1 3і . При порівнянні важливості ПФ1 і ПФ2 за 

цим фактором впливу, можна сказати, що ПФ1 не-

значно, але важливіше ПФ2 (число 3 в комірку 124V  

і число 1 3  в комірку 214V ), через менше значення 

нижньої межі вологості ПФ2 в порівнянні з оптима-

льно необхідною, яка становить 50%. У той же час, 

індекс NDVI (перший індикатор), на думку експертів, 

в однаковій мірі впливає на оцінку швидкості ПФ1 і 

ПФ3, тому у відповідних комірках 13 315 5V іV  ста-

виться 1. При цьому ПФ1 і ПФ3 за цим індексом од-

наково важливіші, ніж ПФ2 (ставимо число 5 в комі-

рки 12 325 5V іV , а також число 1 5  в комірки 

21 235 5V іV ). Фрактальна розмірність (другий індика-

тор) при оцінці швидкості ПФ1 в різному ступені, але 

вагомішим, ніж ПФ2 і ПФ3, так як ПФ1 характеризу-

ється найбільшими значеннями, тому у відповідні 

комірки 12 136 6V іV  заносяться, відповідно, числа 5 і 

3, а в комірки 21 316 6V іV  – числа 1 5 1 3і . Також 

ПФ3 за цим фактором має незначну важливість в по-

рівнянні з ПФ2 через більше значення верхньої межі 
величини фрактальної розмірності світла (ставимо 

число 3 в комірку 326V  і число 1 3  в комірку 236V ). 

Дані, наведені в табл. 3, можуть бути представлені у 

вигляді матриць , 1,...,6; , 1,...,3r ijV r i j     

1 5 7 1 9 5

1 1 5 1 3 , 2 1 9 1 1 5 ,

1 7 1 3 1 1 5 5 1

1 5 9 1 3 5

3 1 5 1 7 , 4 1 3 1 3 ,

1 9 1 7 1 1 5 1 3 1

1 5 1 1 5 3

5 1 5 1 1 5 , 6 1 5 1 1 3 .

1 5 1 1 3 3 1

V V

V V

V V

   
   

    
   
   

   
   

    
   
   

   
   

    
   
   

 

Нормовані власні вектори , , 1,...,6n
i i    від-

повідних матриць бінарного порівняння мають та-

кий вигляд: 
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,
1

,
2

,
3

0.745; 0.158; 0.091 ;

0.763; 0.067; 0.161 ;

0.763; 0.163; 0.059 ;

n

n

n

 

 

 

 

 

 

 

 

 

,
4

,
5

,
6

0.652; 0.231; 0.111 ;

0.455; 0.091; 0.455 ;

0.652; 0.111; 0.231 .

n

n

n

 

 

 

 

 

 

 

Для підрахунку компоненти ,n
k
   дані, отри-

мані вище, зручно представити в такому вигляді: 

 

 

 

 

,

,
,1

,
, 2

,
,3

0.103; 0.103; 0.045; 0.048; 0.381; 0.320 ;

0.745; 0.763; 0.763; 0.652; 0.455; 0.652 ;

0.158; 0.067; 0.163; 0.231; 0.091; 0.111 ;

0.091; 0.161; 0.059; 0.111; 0.455; 0.231 .

n
i

n
i

n
i

n
i

 

 

 

 

 

 

 

 

 

З метою отримання узагальнених показників 

про швидкість процесу фотосинтезу реалізується 

принцип синтезу, згідно якого компонента вектору 

пріоритетів процесу фотосинтезу визначається з 
використанням виразу: 

 
6, , ,

,1
, 1, 2,3n n n

ik i ki
k     


     , (10) 

де 
,

,
n
i k
   – нормоване значення k-ої компоненти  

вектору пріоритету процесу фотосинтезу по i-му фак-

тору впливу або індикатору, значення якого визначе-

но  -рівневим чітким інтервалом функції приналеж-

ності; ,n
i
   – нормоване значення i-ої компоненти 

вектору пріоритетів чинників впливу та індикаторів, 

за якими приймається рішення про швидкість проце-

су фотосинтезу, і значення яких визначено  -

рівневим інтервалом. Вектор пріоритетів оцінки 

швидкості процесу фотосинтезу матиме вигляд: 

  ,
,

0.603; 0.112; 0.281n
i k
   .  

Висновки 

Таким чином, слід прийняти рішення, що най-

вищу швидкість матиме процес фотосинтезу 1 з чи-

сельними значеннями факторів впливу та індикато-

рів, наведеними в першому рядку табл. 1. Меншу 

швидкість матиме процес фотосинтезу 3, так як він 

має менше значення у векторі пріоритетів (чисельні 

значення факторів впливу і індикатори представле-

ні, відповідно, в третьому рядку табл. 1). Найнижче 
значення швидкості отримано для процесу фотосин-

тезу 2 (другий рядок в табл. 1). Отримані результати 

можна поставити у відповідність до наведеної вище 

класифікації швидкості процесу фотосинтезу: про-

цес 1 можна віднести до високої швидкості фотоси-

нтезу, процес 3 може відповідати середній швидкос-

ті фотосинтезу, а процес 2 може характеризувати 

низьку швидкість фотосинтезу. 
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Оценка скорости процесса фотосинтеза растений  

при нечетком описании факторов влияния и индикаторов 

Р. Э. Пащенко, М. В. Марюшко 

Аннотация.  Предметом исследования является оценка скорости (интенсивности) процесса фотосинтеза сель-
скохозяйственных культур при нечетком описании внешних факторов влияния и специальных индикаторов. Объектом 

исследования является определение скорости (интенсивности) процесса фотосинтеза растений в заданный момент при 

известных факторах влияния и индикаторах процесса фотосинтеза, полученных с использованием дистанционных 
средств. Цель работы заключается в рассмотрении возможности применения теории нечетких множеств для решения 
задачи оценки скорости процесса фотосинтеза растений. В результате исследования было введено нечеткое описание 
факторов влияния и индикаторов процесса фотосинтеза растений. На основе такого описания разработан метод приня-
тия решения о характере (скорости) процесса фотосинтеза с учетом индекса NDVI и фрактальной размерности. Приве-
дены результаты определения скорости процесса фотосинтеза растений при трех различных наборах значений факторов 
влияния и индикаторов процесса фотосинтеза. Выводы. Показано, нечеткие значения факторов и индикаторов, которые 
влияют на оценку скорости процесса фотосинтеза растений. 

Ключевые слова:  фотосинтез; нечеткое описание; фактор влияния; индекс NDVI; фрактальная размерность. 

 

Evaluation of the speed of the plant photosynthesis process  

with a fuzzy description of impact factors and indicators 

Ruslan Pashchenko, Maksym Mariushko 

Abstract.  The subject of the study is evaluation of the speed (intensity) of the crop photosynthesis process with a fuzzy 
description of external impact factors and special indicators. The object of the study is to determine the speed (intensity) of the 
plant photosynthesis process at a given time with known impact factors and indicators of the photosynthesis process, obtained 
using remote sensing data. The goal of this work is to consider the possibility of applying fuzzy set theory to problem solving of 
evaluation the speed of the plant photosynthesis. As a result of the study, a fuzzy description of impact factors and indicators of 
the plant photosynthesis process was introduced. Based on this description, a method was developed to decide on the nature 
(speed) of the photosynthesis process taking into account NDVI and fractal dimension. The results of determining the speed of 
the plant photosynthesis process with three different values sets of impact factors and indicators of the photosynthesis process are 

presented. Conclusions. It is shown which fuzzy values of factors and indicators impact the evaluation of the speed of the plant 
photosynthesis process. 

Keywords:  photosynthesis; fuzzy description; influence factor; NDVI index; fractal dimension. 


