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Аннотация. Актуальность и цели. Повышение эффективности получения биомассы растений за счет исследо-

вания существующих и разработки новых технических решений до сих пор остается актуальной задачей. Целью 
работы является исследование вопроса повышения урожайности и эффективности усвоения питательных веществ 
за счет применения алгоритмов искусственного интеллекта и биодатчиков в информационно-измерительной  
и управляющей системе аэропонного способа выращивания растений в условиях городской среды. Материалы  
и методы. В рамках работы предложено применение алгоритмов искусственных нейронных сетей, а также специа-
лизированных датчиков, вживляемых в корешки контрольных растений. Результаты. Представлены результаты об-
зорного анализа существующих способов выращивания растений, подробно рассмотрены их основные преимуще-
ства и недостатки по конкретным параметрам, выявлен наиболее эффективный способ и предложены новые 
технические решения для повышения эффективности получения биомассы растений. Разработана архитектура ис-
кусственного интеллекта для информационно-измерительной и управляющей системы аэропонного способа вы-
ращивания растений в условиях городской среды. Выводы. В соответствии с полученными результатами выявлено, 
что внедрение предложенных решений позволит вывести аэропонный способ выращивания растений в условиях 
городской среды на новый уровень. Применение алгоритмов искусственного интеллекта и специализированных 
датчиков в информационно-измерительной и управляющей системе аэропонного способа выращивания растений 
обеспечит повышение урожайности и эффективности усвоения питательных веществ, уменьшит требования к тех-
ническому обслуживанию. 
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Abstract. Background. To enhance efficiency in obtaining plant biomass via the research into existing techniques and 

development of novel ones is a challenging task. The purpose of the work is to explore increasing productivity and effi-
ciency of nutrient absorption by means of artificial intelligence algorithms and biosensors in the information-measuring 
and aeroponic cultivation control system for growing plants in urban areas. Materials and methods. Artificial neural net-
work algorithms along with specialized sensors inserted in the root zone of control plants have been proposed. Results. 
The review analysis results for the existing methods of growing plants have been presented. Major advantages and disad-
vantages of these methods in terms of specific parameters have been considered. The most effective method has been 
identified, and novel techniques to increase the efficiency in obtaining plant biomass have been proposed. Artificial 
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intelligence architecture for the information-measuring and aeroponic cultivation control system for growing plants in 
urban areas has been developed. Conclusions. It has been revealed that provided the proposed techniques were imple-
mented, it would advance the aeroponic method for growing plants in urban areas. The use of artificial intelligence algo-
rithms and specialized sensors in the information-measuring and aeroponic cultivation control system for growing plants 
would ensure increased productivity and efficiency of nutrient absorption, and reduce maintenance requirements. 
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Введение 

С каждым годом площадь земельных угодий, предназначенных для выращивания расте-
ний, сокращается из-за множества факторов: ухудшения экологической обстановки, изменения 
климата, техногенных и биогенных чрезвычайных происшествий (приводящих к бесплодию 
почвы) и др. Традиционные способы выращивания растений перестают давать необходимое ко-
личество биомассы для питания отдельных регионов РФ. В связи с этим актуальным является 
исследование существующих способов выращивания и разработка новых решений, способству-
ющих повышению эффективности получения биомассы растений. Данная статья подготовлена 
в рамках проекта «Разработка и исследование аэропонической системы выращивания растений 
в условиях городской среды», финансируемого по договору № ХП-415/23 на выполнение 
научно-исследовательской работы от 03.04.2023 и является продолжением ранее опубликован-
ных научных работ [1–3]. Разобраться в эффективности существующих способов и выявить ре-
шение проблемы поможет сравнительный анализ всех систем, в том числе и подсистем, выра-
щивания растений. 

Способ выращивания на основе традиционного земледелия  
(в том числе классические теплицы) 

Классическая теплица – специальное (культивационное) сооружение с покрытием из све-
топропускающего материала для сезонного или круглогодичного выращивания овощных куль-
тур и рассады. Теплица – это, прежде всего, объект, зависимый от обеспеченности энергией, 
среди которых основным является поток лучистой энергии солнца. Эти вегетационные соору-
жения также называют закрытыми грунтовыми или культивационными, которые функциони-
руют при минимальном влиянии внешней окружающей среды на рост и развитие выращивае-
мых растительных объектов. Это позволяет скорректировать биологические ритмы растений 
для наибольшей эффективности получения от них зеленой массы, плодов или ягод [4, 5]. 

В качестве основного энергозатратного процесса, искусственно организуемого в соору-
жениях такого рода, является поддержание температурно-влажностного режима воздушной 
среды и почвы. Поэтому следует проанализировать свойства, достоинства и недостатки покрыв-
ного материала теплиц, в качестве которого в основном применяют стекло, поликарбонат мо-
нолитный, поликарбонат сотовый и полиэтиленовую пленку [6]. 

Дополнительными показателями выбора вида культивационного сооружения могут также 
служить оценка его взаимодействия с централизованной системой энергоснабжения, долговеч-
ность использования и технико-экономические показатели. В табл. 1 представлены результаты 
сравнительного анализа степени энергозависимости и эксплуатационной оценки культивацион-
ных сооружений. 

Основные недостатки, выявленные в рамках анализа: 
− отсутствие автономности (автоматизация отдельных технологических решений); 
− отсутствие энергосберегающих решений (в большинстве случаев функционирование 

возможно только в теплый период года); 
− зависимость от централизованного энергообеспечения; 
− отсутствие умного управления; 
− отсутствие возобновляемых энергоресурсов. 
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Таблица 1 

Результаты сравнительного анализа степени энергозависимости  
и эксплуатационной оценки культивационных сооружений 

Традиционные 
методы  

выращивания 
Энергозависимость 

Использование 
в разные  

сезоны года 

Долговечность 
материала  

(срок службы) 

Затраты/ 
окупаемость 

Пленочная  
теплица 

Имеет зависимость  
от центрального 
энергоснабжения. 
Основной поток тепла 
и света получает  
от естественного 
источника – солнца 

Не используется 
в осенне- 
зимний период. 
Срок  
использования: 
5–6 месяцев  
в году 

10 лет Окупаемость –  
в течение 1 года. 
Существенные  
трудовые затраты 

Поликарбонатная 
теплица 

Имеет зависимость  
от центрального 
энергоснабжения. 
Досвечивание и полив 
электрифицированы. 
Основной поток тепла 
и света получает  
от естественного 
источника – солнца 

Срок  
использования:  
7–8 месяцев  
в году 

10 лет Окупаемость –  
в течение 2 лет.  
Затраты умеренные 

Поликарбонатная 
теплица  
с применением 
ВИЭ 

Имеет частичную 
зависимость  
от центрального 
энергоснабжения. 
Основной поток тепла 
и света получает  
от естественного 
источника – солнца 

Срок  
использования: 
7–8 месяцев  
в году 

10 лет Окупаемость –  
в течение 2  
с половиной лет.  
Затраты средние 

Солнечная  
вегетария 

Имеет зависимость  
от центрального 
энергоснабжения. 
Предусмотрена система 
отопления.Основной 
поток тепла  
и света получает  
от естественного 
источника – солнца 

Круглогодично 10–12 лет Окупаемость –  
в течение 2–5 лет.  
Затраты высокие 

 
Рассмотрим основные технические и конструкционные решения, применяемые для повы-

шения КПД традиционного земледелия, в том числе классических теплиц. Массивная темная 
масса грунта в основании теплицы позволяет накапливать и сохранять тепловую энергию  
не только внутри, но возле нее. Тепловой баланс можно поддерживать с помощью автоматиче-
ской системы управления для теплиц. Влажность воздуха и почвы контролируется с помощью 
датчиков влажности, сигнал с которых оцифровывается и поступает в блок управления  
GPS-трекером. Подача воздуха внутрь помещения происходит в летний период через систему 
естественной вентиляции, а в зимний – через вентиляторы, встроенные в корпус теплицы,  
с контролем включения, осуществляемый через блок управления [7, 8]. 

Для работы современного технологического оборудования в проектируемых теплицах 
необходимо применять электроэнергию без перебоев и с требуемыми параметрами качества. 

Следующим позитивным фактом является возможность организации системы удаленного 
мониторинга за режимами работы, как в самом тепличном комплексе, так и за режимами работы 
энергетического оборудования [9]. Так как управление процессами в теплице может осуществ-
ляться с помощью мобильного устройства или персонального компьютера дистанционно, а при-
менение технологии видеосъемки таймлапс позволяет наглядно отследить динамику роста рас-
тений и изменения параметров сред выращивания, можно применить понятие умной теплицы. 
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На рис. 1 представлен пример структурной схемы информационно-измерительной и управляю-
щей системы умной теплицы. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема информационно-измерительной и управляющей системы умной теплицы 

 
Подытоживая результаты анализа, необходимо отметить явные преимущества информа-

ционно-измерительной и управляющей системы умных теплиц над существующими техниче-
скими и конструкционными решениями традиционного земледелия (классических теплиц): 

− цифровизация технологических операций; 
− экологичность производства; 
− энергонезависимость от внешнего энергоснабжения; 
− материально-финансовая доступность для небольших предприятий или подсобных и 

фермерских хозяйств. 

Способ выращивания растений без почвы (гидропонные системы) 

В настоящее время для выращивания растений без почвы широко применяются шесть ви-
дов гидропонных систем, имеющих свои преимущества и недостатки. Проведем анализ гидро-
понных систем и сравним характеристики друг относительно друга. По результатам анализа необ-
ходимо выявить недостатки каждого вида и представить наилучшее решение информационно-
измерительной и управляющей системы выращивания растений в условиях городской среды. 

1. Фитильная система 
Фитильная система – это самый простой вид гидропонной системы. Система фитиля при-

мечательна тем, что не использует аэраторы, насосы или электричество. Фактически это един-
ственная гидропонная система, не требующая электричества. В большинстве фитильных систем 
растения помещают непосредственно в абсорбирующее вещество, такое как перлит или верми-
кулит. Нейлоновые фитили помещают вокруг растений перед тем, как отправить их прямо  
в питательный раствор. 

При данном виде гидропоники растения не могут получать значительное количество пи-
тательных веществ. Таким образом, система идеально подходит для небольших садовых расте-
ний и трав. Любое растение, которому не требуется значительного количества воды, будет хо-
рошо расти в этой конкретной системе. Отрицательный аспект этой системы выращивания 
заключается в том, что вода и питательные вещества не усваиваются равномерно, что может 
привести к накоплению токсичных минеральных солей. При использовании этой системы необ-
ходимо смывать лишние питательные вещества пресной водой каждые 1–2 недели [10]. 

Преимущества фитильной системы: 
− простота использования в условиях городской среды; 
− минимальные финансовые затраты; 
− надежность. 
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Недостатки фитильной системы: 
− доступ кислорода к резервуару с раствором ограничен; 
− пассивный способ доставки питательных веществ; 
− ограниченное количество видов выращиваемых культур. 
2. Система водного культивирования 
Система водного культивирования – это упрощенный вид гидропонной системы, при ко-

тором корни растения помещаются непосредственно в питательный раствор. В то время как 
фитильная система помещает определенные материалы между растениями и водой, система 
водного культивирования обходит этот барьер. Кислород, необходимый растениям для выжи-
вания, отправляется в воду диффузором или воздушным камнем. 

Из-за прямого доступа к питательным веществам и кислороду растения, выращенные ме-
тодом водного культивирования, будут расти очень быстро. Лучшее качество системы водного 
культивирования заключается в том, что ее очень легко сделать, и она хорошо работает с лю-
быми растениями. Благодаря этому методу даже большие растения с большой системой опор 
будут быстро расти. Единственная потенциальная проблема с этой гидропонной системой – 
развитие корневых заболеваний, вызванных грязными условиями выращивания. 

Преимущества системы водного культивирования: 
− недорогой вариант среди активных систем; 
− простое управление; 
− быстрый рост и развитие выращиваемых культур; 
− сохранность выращиваемых культур в течение длительного времени. 
Недостатки системы водного культивирования: 
− высокая вероятность появления корневой гнили (при плохой чистке резервуара); 
− высокий уровень питательной жидкости (на постоянной основе может вызвать загни-

вание шейки корней); 
− необходимость регулярного пополнения резервуара с питательной жидкостью. 
3. Система приливов и отливов 
Система приливов и отливов – еще одна популярная гидропонная система, которая в ос-

новном используется домашними садоводами. При использовании этого вида системы растения 
размещаются на просторной грядке, заполненной питательной средой, такой как минеральная 
вата или перлит. После того, как растения посажены, грядка заливается питательными веще-
ствами раствора до тех пор, пока вода не достигнет уровня ниже верхнего слоя питательной 
среды, что гарантирует, что раствор не переливается [10]. 

Водяной насос, заполняющий грядку, оснащен таймером, который отключает насос через 
определенное время. Когда это произойдет, вода будет слита с грядки и отправлена обратно  
в насос. Было обнаружено, что система приливов и отливов эффективна при выращивании почти 
всех типов растений, включая некоторые корнеплоды, такие как морковь и редис. Однако не ре-
комендуется использовать с этой системой особо крупные растения. Из-за того, сколько места 
потребуется этим растениям, не получится поместить достаточное количество питательной среды 
и питательного раствора в грядку с более крупными растениями. Основная проблема с системой 
приливов и отливов заключается в том, что контроллер насоса может работать неправильно, что 
останавливает работу до тех пор, пока насос не будет отремонтирован или заменен. 

Преимущества системы приливов и отливов: 
− простота и доступность; 
− полноценное насыщение питательным раствором корневой системы (часть которого 

накапливается в субстрате). 
Недостатки системы приливов и отливов: 
− высокий риск заражения вредными микроорганизмами (при постоянной циркуляции 

раствора); 
− высокий риск гибели урожая (при отключении электроэнергии); 
− высокий риск гибели насаждений (при поломке или засорении оборудования). 
4. Капельная система 
Капельная система – это простая в использовании гидропонная система, которую можно 

быстро изменить для разных типов растений, что делает ее отличной системой для любого 
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садовода, который планирует регулярно вносить изменения. Питательный раствор, используе-
мый с капельной системой, закачивается в трубку, по которой направляется прямо к основанию 
растения. В конце каждой трубки находится капельный эмиттер. Он в свою очередь контроли-
рует, сколько раствора помещается в растение. Имеет смысл регулировать поток в соответствии  
с потребностями каждого отдельного растения [10]. 

Капельные системы могут быть как маленькими, так и большими. Они также могут быть 
циркуляционными или нециркулирующими системами. Любые дополнительные питательные 
вещества будут отправлены обратно в резервуар, в котором находится питательный раствор. 
Поскольку возможно легко изменить размер и скорость потока этой гидропонной системы,  
ее можно использовать для выращивания практически любого растения. Основная проблема 
циркуляционной системы, с которой возможно столкнуться, заключается в том, что нужно по-
стоянно поддерживать колеблющиеся уровни питательных веществ и уровень pH, которые воз-
никают при рециркуляции раствора. 

Преимущества капельных систем: 
− получение достаточного количества питательных веществ растениями в условиях го-

родской среды; 
− хорошая аэрируемая среда корней растений. 
Недостатки капельных систем: 
− регулярная профилактическая чистка для исключения возникновение засоров; 
− высокий риск возникновения плесени в резервуаре и околокорневой зоне. 
5. Система на основе технологии питательной пленки 
Система на основе технологии питательной пленки имеет простой дизайн, широко ис-

пользуется и масштабируется под множества различных приложений. При использовании од-
ной из систем, питательный раствор помещается в большой резервуар. Отсюда раствор перека-
чивается в наклонные каналы, которые позволяют избыточным питательным веществам стекать 
обратно в резервуар. Когда питательный раствор попадает в канал, он стекает по склону и про-
ходит по корням каждого растения, обеспечивая нужное количество питательных веществ. 

В большинстве случаев система на основе технологии питательной пленки не будет ис-
пользовать питательную среду, поскольку каналы системы относительно малы и сочетаются 
только с небольшими корнями растений. Но, несмотря на это, система хорошо масштабируется, 
что означает возможность модификации для обеспечения одновременного роста большого ко-
личества растений. По этой причине система используется коммерческими производителями 
наряду с домашними производителями. 

Преимущества системы на основе технологии питательной пленки: 
− обильное количество кислорода; 
− эффективное использование свободного пространства установки в условиях город-

ской среды; 
− компактная технология. 
Недостатки системы на основе технологии питательной пленки: 
− высокая вероятность засорения, необходимость в регулярной профилактической 

чистке; 
− высокая вероятность гибели всего производства (при поломке насоса или отсутствие 

электроэнергии). 
6. Аэропонная система 
Аэропонная система имеет простой принцип работы, однако сложна в реализации. Расте-

ния, находящиеся в подвешенном состоянии со свободно свисающими корнями, крепятся на 
крышке емкости, внутри которой находятся распылители, приходящие в действие с помощью 
таймера и насоса. В определенные интервалы времени (определяются исходя из времени погло-
щения и испарения питательного раствора) распылители орошают корни питательным раство-
ром в виде мельчайших капель. Несколько форсунок расположены под растениями. Когда дав-
ление в насосе возрастает, раствор распыляется, и все его избытки попадают в резервуар, 
расположенный ниже. Таким образом, корни растений находятся в постоянном тумане, состоя-
щем из питательной смеси и кислорода. Высокая аэрация способствует очень высоким темпам 
роста выращиваемых культур [10]. 
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При использовании правильных размеров резервуара для соответствующего растения 

аэропонная система позволяет выращивать почти все типы растений. Однако резервуар должен 
быть очень глубоким, если выращивать более крупные растения. В противном случае распыли-
тели тумана не смогут добраться до всех корней. Поскольку растения с аэропонной системой 
находятся в воздухе, они получают весь необходимый им кислород. В этой системе также ис-
пользуется меньше воды, чем в любой другой гидропонной системе, что обеспечивает большую 
эффективность. Однако с этой системой есть несколько проблем. Во-первых, их строительство 
может быть дорогостоящим. Форсунки, распыляющие питательные вещества, могут заби-
ваться, что может затруднить очистку. 

Высокая аэрация способствует очень высоким темпам роста выращиваемых культур.  
В аэропонике важна сверхвысокая точность настройки таймера, которая обеспечивала бы ко-
роткий цикл и включала насос на несколько секунд каждые несколько минут. Особенный недо-
статок системы – высыхание корней при отключении электричества или же поломке таймера 
или насоса. 

Преимущества аэропонной системы: 
− максимальное количество питательных элементов и кислорода, что обеспечивает их 

стремительное развитие; 
− экономия свободного пространства (ярусное строение – лотки с растениями можно 

ставить в два или три слоя). 
Недостатки аэропонной системы: 
− необходимость своевременной очистки и контроля состояния оборудования (постоян-

ный мониторинг со стороны специалистов); 
− отсутствие возможности использования густых питательных смесей [11]. 
В табл. 2 представлены результаты сравнительного анализа видов гидропонных систем. 

Оценка качества параметров гидропонных систем носит субъективный характер. Большее ко-
личество плюсов («+») демонстрирует высокую качественную оценку параметра. 

Таблица 2 

Сравнительный анализ видов гидропонных систем 

Вид системы / 
Наименование  
параметра 

Фитильная 
система 

Система  
водного  

культивирования 

Система 
приливов 
и отливов 

Капельная 
система 

Система  
на основе 
технологии 
питательной 

пленки 

Аэропонная 
система 

Эффективность 
усвоения  
питательных  
веществ 

+ ++ ++++ ++ ++++ +++++ 

Требование  
к техническому 
обслуживанию 

+ + ++ ++ +++ +++ 

Компактность 
размещения ++ + +++ ++++ ++++ +++ 

Урожайность ++ ++ +++ +++ +++ +++++ 
 
В соответствии с данными в табл. 2 можно сделать вывод, что наиболее эффективной и 

перспективной в условиях городской среды является аэропонная система. 

Перспективы развития информационно-измерительных и управляющих  
систем выращивания растений в условиях городской среды 

В соответствии с результатами анализа предложены решения для информационно-изме-
рительной и управляющей системы аэропонного способа выращивания растений в условиях го-
родской среды. 

1. Искусственный интеллект 
Большим недостатком аэропонного способа являются затраты на электричество – на это 

тратится от 40 % всех расходов на теплицу. Например, ферма компании Agritecture площадью 
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около 2,8 тыс. м2 в пригороде Нью-Йорка ежегодно расходует не менее $ 216 тыс. на освещение 
и электричество и еще $120 тыс. на вентиляцию и кондиционирование [12]. Подобную про-
блему возможно минимизировать благодаря использованию искусственного интеллекта (искус-
ственных нейронных сетей), который способен подбирать специальные режимы работы (для 
конкретного растения) и по возможности сокращать затраты на электроэнергию. 

Алгоритмы искусственного интеллекта будут «стараться» сопоставить фактические усло-
вия и данные, чтобы соответствовать одной или нескольким закономерностям, и проанализиро-
вать, какой режим работы обеспечил, например, наилучший суточный рост биомассы (или не-
который другой важный параметр). Что немаловажно, алгоритмы искусственного интеллекта 
всегда точно настраивают режимы работы и будут «учиться» на новом опыте, который обеспе-
чил лучшие прогнозы, чем предыдущий. 

Алгоритмы искусственного интеллекта осуществляют сбор данных теплицы, чтобы 
иметь возможность настроить режимы работы и сопоставить их с действиями и производствен-
ными результатами. Этот процесс может длиться от 10 до 14 месяцев, так как алгоритмы 
должны быть в состоянии подготовить множество режимов работы из собранных данных, вза-
имодействий и результатов. Алгоритмы искусственного интеллекта предложат уникальные  
решения для увеличения производительности теплицы. Например, увеличить световой день  
на 15 мин или начать орошение в 7.00 и уменьшить период полива на 0,2 с. 

Также при отсутствии оператора искусственный интеллект может взять управление  
и контроль на себя. Если вдруг объем воды и питательной смеси в баке достиг определенного 
минимума, то искусственный интеллект проанализирует ситуацию, пошлет оператору уведом-
ление и увеличит промежуток между поливами, чтобы минимизировать последствия и дать рас-
тениям прожить как можно дольше. 

На рис. 2 представлена разработанная архитектура искусственного интеллекта для инфор-
мационно-измерительной и управляющей системы аэропонного способа выращивания расте-
ний в условиях городской среды на основе искусственных нейронных сетей. 

 

 
Рис. 2. Архитектура искусственного интеллекта для информационно-измерительной и управляющей 

системы аэропонного способа выращивания растений в условиях городской среды 
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2. Биодатчик 
Для повышения эффективности алгоритмов искусственного интеллекта предложен спе-

циализированный биодатчик, предназначенный для мониторинга биологического состава рас-
тений и их общего состояния. Датчик представляет собой тонкую пластину из флуоресцентного 
полимера, на котором нанесены карбоновый слой и двойной ферментный слой, для снятия 
уровня необходимых параметров состава растения. Если стандартные показатели веществ ме-
няются, то ток на сенсорах также изменяется, тем самым подавая сигналы об изменениях на 
контроллер. Благодаря этому возможно вовремя предпринять необходимые действия и тем са-
мым предотвратить гибель урожая. Датчик размером 1×2 мм можно вживлять в корешки кон-
трольных растений. Это решение дополняет информационно-измерительную и управляющую 
системы аэропонного способа выращивания растений в условиях городской среды, обеспечивая 
дополнительную автоматизацию. 

Заключение 

Внедрением предложенных решений выведен аэропонный способ выращивания растений 
в условиях городской среды на новый уровень. Используемые алгоритмы искусственного ин-
теллекта и специализированные датчики (вживляемые в корешки контрольных растений) в ин-
формационно-измерительной и управляющей системе аэропонного способа выращивания рас-
тений обеспечат: 

− повышение урожайности; 
− повышение эффективности усвоения питательных веществ; 
− уменьшение требований к техническому обслуживанию; 
− компактность размещения теплицы. 
В перспективе актуальным является внедрение в информационно-измерительную и 

управляющую систему аэропонного способа выращивания растений компьютерного зрения, 
обеспечивающего дополнительный контроль рост биомассы в условиях городской среды. 
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