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Постановка проблеми. Гісоп лікарський 
(Hyssopus officinalis L.) є цінною лікарською куль-
турою, яка має тривалу історію використання у 
народній медицині, парфумерії та фармацевтичній 
промисловості. У деяких країнах Європи та на Сході 
трава гісопу застосовується під час приготування 
страв у якості приправи, що надає їжі специфічного 
приємного присмаку та аромату. У народній меди-
цині настої, відвари та спритові настойки сировини 
гісопу лікарського застосовують під час інфекцій-
них та застудних захворювань дихальних шляхів, 
під час захворювань шлунково-кишкового тракту, 
для зниження збудження нервової системи, при 
захворюваннях очей, для полегшення перебігу сте-
нокардії, тощо  [1; 2]. Враховуючи перспективність 
культури для лікарського та ефіроолійного рослин-
ництва України, вважаємо за потрібне поглибити 
теоретичні знання щодо окремих агротехнологічних 
прийомів її вирощування, насамперед, застосу-
вання мінеральних добрив.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Гісоп лікарський є маловибагливим до умов навко-
лишнього середовища та агротехнології. Переду-
сім, культивується у південних і західних регіонах 
України, але площі під гісопом лікарським зроста-
ють і в інших природно-кліматичних зонах держави 
[3]. Рослина є стійкою до посухи, має невисокі 
вимоги до забезпечення вологою та середні вимоги 
до теплового режиму, добре росте навіть на від-
носно бідних органічною речовиною та доступними 
елементами живлення ґрунтах, що робить її при-

вабливою та перспективною у сучасних агрокліма-
тичних умовах, що формуються в Україні в контексті 
глобального потепління клімату, а саме в умовах 
аридизації більшості регіонів [4; 5]. Незважаючи на 
високу привабливість і відносну простоту культиву-
вання гісопу лікарського, стабільний попит на його 
сировину як на внутрішньому, так і на зовнішньому 
ринках фармацевтичної та ефіроолійної продукції, 
донині ця культура залишається недостатньо вивче-
ною в контексті оптимальних параметрів агротехно-
логії для різних агроекологічних зон вирощування. 
Хоча основні елементи агротехніки є загальновідо-
мими та достатньо описаними в науковій та фахо-
вій літературі [6; 7], втім, ряд агротехнічних при-
йомів вимагає подальшої деталізації та вивчення, 
зокрема, особливості живлення культури. Більшість 
рекомендацій, доступних у сучасній науковій літера-
турі, обмежуються загальними правилами та серед-
німи нормами застосування мінеральних добрив, 
не даючи детального теоретичного обґрунтування 
строкам і способам їх внесення на посівах гісопу 
лікарського [8]. Найкраще питання удобрення гісопу 
лікарського висвітлено у працях [9–11], результати 
яких і покладено в основу теоретичного дослі-
дження, представленого в даній роботі. 

Метою даної роботи було теоретичне вивчення 
та моделювання врожайності гісопу лікарського 
в умовах Півдня України за різних доз і регламенту 
внесення мінеральних добрив із використанням 
методів регресійного математичного аналізу, ранго-
вих кореляцій і штучної нейронної мережі.
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Матеріали та методика досліджень. Базисом 
для математико-статистичного аналізу та моде-
лювання продуктивності гісопу лікарського стали 
результати польових експериментів із технології 
вирощування культури, виконані на базі ДУ «Мико-
лаївська дослідна станція Інституту кліматично 
орієнтованого сільського господарства НААН» 
у 2017–2018 рр. Сорт гісопу – Маркиз. Попередник – 
картопля раннього терміну садіння. Основний обро-
біток ґрунту полягав у виконанні лущення в два сліди, 
глибокої полицевої оранки на 25–27 см, культивації 
на 8–10 см. Висівання насіння гісопу виконували на 
глибину 2-3 см за допомогою сівалки Agrіcola іtalіana 
SN-2-290 у відповідності до схеми експерименталь-
них досліджень. Площа живлення однієї рослини 
складала 0,21 м2. У досліді вивчали три варіанти 
удобрення: без добрив, N60P60 в основне внесення 
одноразово, N60P60 за регламенту N30P30 в  осно-
вне внесення та N30P30 під час фертигації. Зро-
шення – краплинне. Під час вегетації культури вико-
нували дві міжрядні культивації (на 5–6 та 8–10 см). 
Збирання врожаю виконували шляхом скошування 
надземної біомаси рослин гісопу в  фазу масового 
цвітіння з наступним просушуванням її в укритті.

Ступінь впливу мінеральних добрив на врожай-
ність гісопу лікарського вивчали методом рангових 
кореляцій, розрахованих за стандартним алгорит-
мом [12]. Вивчення ваги доз і регламенту внесення 
мінеральних добрив у продуктивності культури вста-
новлювали шляхом моделювання у штучній нейрон-
ній мережі конфігурації 3-1-5, з алгоритмом навчання 
«зворотне поширення помилки», коефіцієнтом під-
силення (темп навчання) 0,6, із цільовою похибкою 
≤0,0445, у 1000000 циклів. Побудову, навчання та 
валідацію нейронної мережі виконували у про-
грамному забезпеченні JustNN [13]. Моделювання 
врожайності гісопу лікарського залежно від дози 
внесення мінеральних добрив виконували шляхом 
лінійного регресійного аналізу за рівня достовірності 
95% у програмному комплексі BioStat v.7, точність 
моделі встановлювали за величиною середньої 
абсолютної похибки [14; 15]. Графічні побудови та 
розрахунки частково виконано в Microsoft Excel 365.

Результати досліджень. Розрахунок ран-
гових кореляцій вказує на наявність помірного 
взаємозв’язку між дозою внесення мінераль-
них добрив і врожайністю гісопу лікарського  
(табл. 1) [16].

Таблиця 1 – Рангові кореляції врожайності гісопу лікарського залежно від доз внесення 
мінеральних добрив

ρ (Спірмена) τ (Кендалла) γ (Гудмана та Крускала) r (Пірсона)
0,6037 0,5044 0,6970 0,5609

(результат роботи авторів)

Таблиця 2 – Регресійна статистика математичної моделі врожайності гісопу лікарського  
залежно від дози внесення азотно-фосфорних добрив

Статистичні індекси Значення індексу
Коефіцієнт кореляції 0,7286
Коефіцієнт детермінації 0,5309
Коефіцієнт детермінації коригований 0,5074
Коефіцієнт детермінації прогнозний 0,4322
Середньоквадратична похибка 0,2828
Середня абсолютна похибка 26,86%

(результат роботи авторів)
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Рис. 1. Графічна апроксимація математичної моделі 
врожайності гісопу лікарського залежно від доз внесення 

мінеральних добрив
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Рис. 2. Схема штучної нейронної мережі щодо вивчення врожайності 
гісопу лікарського залежно від дози та регламенту внесення 

мінеральних добрив

Рис. 4. Відносна вага вхідних параметрів штучної 
нейронної межі з вивчення врожайності гісопу лікарського 

(1 – доза мінеральних добрив; 2 – регламент внесення 
мінеральних добрив)

Рис. 3. Графік навчання штучної нейронної мережі з вивчення врожайності 
гісопу лікарського та похибки навчання
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Математична модель, отримана внаслідок вико-
нання регресійного аналізу вхідного набору даних 
щодо продуктивності гісопу лікарського та доз вне-
сення азотно-фосфорних добрив має наступний 
вигляд (1):

У = 1,0800+0,01806×Д
де: У – урожай сухої надземної біомаси гісопу 

лікарського, т/га; Д – доза азотно-фосфорних 
добрив, кг/га діючої речовини.

Регресійна статистика математичної моделі наве-
дена в табл. 2. Згідно сучасних критеріїв, модель має 
середню адекватність та прогнозну точність відпо-
відно величини коефіцієнтів кореляції та детерміна-
ції, а також величини середньої абсолютної похибки. 

Графічна апроксимація моделі наведена  
на Рис. 1.

Оскільки регресійний аналіз не дозволяє оці-
нити значущість регламенту внесення мінеральних 
добрив, вивчення ваги доз і способів удобрення 
гісопу лікарського вивчали у штучній нейронній 
мережі. Конфігурація нейронної мережі наведена 
на Рис. 2.

Згідно результатів, одержаних після навчання, 
тестової перевірки та валідації нейронної мережі 
(Рис. 3), вага регламенту внесення азотно-фосфор-
них добрив (тобто разове основне внесення чи роз-
дрібне з фертигацією) виявилася істотно (на 32%) 
нижчою за вагу доз (Рис. 4).

Таким чином, не завжди можна виправдати 
дрібне внесення мінеральних добрив. Втім, вра-
ховуючи абсолютну величину ваги фактора регла-
менту застосування азотно-фосфорних добрив, 
варто зазначити, що за ряду умов такий підхід може 
бути раціональним у плані забезпечення якомога 
високої продуктивності гісопу лікарського.

Представлене у даній роботі математико-статис-
тичне дослідження продуктивності гісопу лікарського 
залежно від доз і регламенту внесення азотно-фос-
форних добрив не має аналогів в Україні. Воно є 
логічним продовженням циклу подібних теоретичних 
досліджень, виконаних для ряду лікарських та ефі-
роолійних культур, що є перспективними для виро-
щування в Україні, зокрема, в зоні Південного Степу, 
а саме: стевії, валеріани лікарської, розторопші 
плямистої, коріандру посівного, шафрану посівного 
та артишоку [17–22]. Результати даних науково-
дослідних робіт поглиблюють теоретичні відомості 
про формування продуктивності вищезгаданих куль-
турних рослин, дозволяють програмувати їх врожай-
ність залежно від окремих параметрів агротехнології.

Висновки. Гісоп лікарський позитивно реагує 
на застосування азотно-фосфорних мінеральних 
добрив. При цьому регламент їх внесення має 
другорядне значення порівняно із дозами. Мате-
матична модель продуктивності гісопу лікарського 
може бути використана для програмування врожай-
ності цієї культури в умовах краплинного зрошення 
Півдня України. Виконання подальших польових 
і теоретичних досліджень є необхідною переду-
мовою побудови оптимальної ресурсоощадної 
та адаптивної агротехнології вирощування гісопу 
лікарського в України. 
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Вожегова Р.А., Коваленко О.А., Лиховид П.В., 
Пілярська О.О., Качанова Т.В.  Моделювання 
врожайності гісопу лікарського (Hyssopus 
officinalis L.) залежно від дози та регламенту 
внесення мінеральних добрив

Мета. Теоретичне вивчення та моделювання 
врожайності гісопу лікарського в умовах Півдня 
України за різних доз і регламенту внесення міне-
ральних добрив із використанням методів регре-
сійного математичного аналізу, рангових кореля-
цій і штучної нейронної мережі. Методи. Польові 
дослідження з вивчення продуктивності гісопу 
лікарського сорту Маркиз на краплинному зрошенні 
в умовах Півдня України виконували на дослідних 
полях ДУ «Миколаївська дослідна станція Інституту 
кліматично орієнтованого сільського господарства 
НААН» у 2017–2018 рр. Агротехніка – загально 
рекомендована, крім досліджуваних факторів. Тео-
ретичне вивчення врожайності культури виконували 
за допомогою методів математичної статистики 
(кореляції рангу, регресійний аналіз) та штучної 
нейронної мережі з алгоритмом навчання «зво-
ротне поширення помилки» та конфігурацією 3-1-5. 
Статистичний аналіз виконували за рівня достовір-
ності 95%. Результати. За результатами теоретич-
ної роботи методом рангових кореляцій було вста-
новлено наявність прямого помірного взаємозв’язку 
між врожайністю сировини гісопу лікарського та 
дозами внесення азотно-фосфорних мінеральних 
добрив. Регресійна математична модель, побудо-
вана для прогнозування продуктивності культури, 
має середню адекватність вхідному набору даних і 
середню прогностичну точність із середньою абсо-
лютною похибкою 26,86%. Результати вивчення 
ваги вхідних параметрів у штучній нейронній мережі 
дозволили встановити, що значущість фактору спо-
собу внесення мінеральних добрив є на 32% ниж-
чою за фактор доз. Висновки. Гісоп лікарський 
позитивно реагує на застосування азотно-фосфор-
них мінеральних добрив. При цьому регламент 
їх внесення має другорядне значення порівняно 
із дозами. Математична модель продуктивності 
гісопу лікарського може бути використана для про-
грамування врожайності цієї культури в умовах 
краплинного зрошення Півдня України. Виконання 
подальших польових і теоретичних досліджень є 
необхідною передумовою побудови оптимальної 
ресурсоощадної та адаптивної агротехнології виро-
щування гісопу лікарського в України.

Ключові слова: кореляції рангу, Південь Укра-
їни, продуктивність, регресійний аналіз, штучна 
нейронна мережа.

Vozhehova R.A., Kovalenko O.A., Lykhovyd P.V., 
Piliarska O.O., Kachanova T.V. Modeling yields of 
hyssop (Hyssopus officinalis L.) depending on the 
dose and schedule of mineral fertilization

Purpose. Theoretical study and modeling hyssop 
yield in the conditions of the South of Ukraine under 
different doses and schedules of mineral fertilization 
by the methods of regression mathematical analysis, 
rank correlations and artificial neural network. Meth-
ods. Field studies regarding hyssop variety Markiz 
productivity at drip irrigation in the conditions of the 
South of Ukraine were conducted at the experimental 
field of SE «Mykolaiv Research Station of the Insti-
tute of Climate-Smart Agriculture of NAAS» during 
2017–2018. The cultivation technology was as gene- 
rally recommended, except for the studied factors. 
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Theoretical study of the crop yield was performed 
using the methods of mathematical statistics (rank 
correlation, regression analysis) and artificial neural 
network with back-propagation  learning algorithm and 
3-1-5 architecture. Statistical analysis was performed 
at the probability level of 95%. Results. The results 
of theoretical assessment by the method of rank cor-
relations revealed intermediate direct interconnection 
between the yield of hyssop dry biomass and doses of 
nitrogen-phosphorus mineral fertilization. Regression 
mathematical model, developed to predict the crop 
yield, has average fitting quality and prognostic value 
with the mean absolute percentage error of 26.86%. 
The results of the weight study for the inputs in the arti-

ficial neural network allowed conclude that the impor-
tance of the schedule of mineral fertilization is 32% less 
significant than the dosage factor. Conclusions. Hys-
sop reacts positively to application of mineral nitrogen-
phosphorus fertilization. The schedule of fertilization 
plays secondary role comparing to doses.  Mathemati-
cal model for the hyssop productivity prediction could 
be used to program the yields of the crop in the condi-
tions of drip irrigation in the South of Ukraine. Further 
field and theoretical research are required to build up 
optimal resource-saving and adaptive cultivation tech-
nology of hyssop in Ukraine.

Key words: rank correlation, South of Ukraine, pro-
ductivity, regression analysis, artificial neural network.


