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РЕФЕРАТ 

Кваліфікаційна робота містить 50 аркушів, 15 рисунків, 8 таблиць, 25 

літературних джерел. 

Ключові слова: агрохімічний аналіз ґрунту, норми добрив, балансовий 

метод, автоматизована система, WPF, MVVM, Entity Framework Core, SQLite, 

C#. 

Об’єкт дослідження — процес розрахунку норм внесення мінеральних 

добрив на основі даних агрохімічного аналізу ґрунту. 

Предмет дослідження — методи та алгоритми автоматизованого 

розрахунку норм добрив, засоби розробки настільних застосунків на 

платформі .NET. 

Мета роботи — розробка автоматизованої системи розрахунку норм 

добрив, яка забезпечує введення даних агрохімічного аналізу ґрунту, 

виконання розрахунків за балансовим методом відповідно до методики НААН 

України та формування звітів у форматі PDF. 

У роботі проведено аналіз існуючих програмних рішень у сфері 

агрохімії та виявлено їх переваги і недоліки. Обґрунтовано вибір 

технологічного стеку: C# .NET 9, WPF, MVVM (CommunityToolkit.Mvvm), 

SQLite (Entity Framework Core 9), MaterialDesignThemes, PdfSharp. Розроблено 

алгоритм балансового методу з урахуванням вилучення поживних речовин 

врожаєм, надходження з ґрунту та коефіцієнтів використання добрив. 

Реалізовано настільний застосунок з довідниками культур і типів ґрунтів, 

збереженням історії розрахунків та генерацією PDF-звітів. 

Практична цінність — система може застосовуватись агрономами, 

фермерами та агропідприємствами для обґрунтованого планування систем 

удобрення. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
 

АПК агропромисловий комплекс 

БД база даних 

ДСТУ Державний стандарт України 

НААН Національна академія аграрних наук України 

ОС операційна система 

ПЗ програмне забезпечення 

СУБД система управління базами даних 

.NET платформа розробки застосунків Microsoft (.NET 9) 

API Application Programming Interface — інтерфейс програмування 

C# C Sharp — мова програмування об’єктно-орієнтованого типу 

DI Dependency Injection — впровадження залежностей 

EF Core Entity Framework Core — ORM-фреймворк для .NET 

GUI Graphical User Interface — графічний інтерфейс користувача 

MVVM Model-View-ViewModel — архітектурний патерн розробки UI 

ORM Object-Relational Mapping — об’єктно-реляційне відображення 

PDF Portable Document Format — формат переносних документів 

SQLite вбудована безсерверна реляційна СУБД 

UI User Interface — інтерфейс користувача 

UML Unified Modeling Language — уніфікована мова моделювання 

WPF Windows Presentation Foundation — підсистема GUI для .NET 

XAML Extensible Application Markup Language — мова розмітки UI 
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ВСТУП 

Аграрний сектор є одним з ключових стратегічних напрямків 

економічного розвитку України. Вітчизняне сільське господарство забезпечує 

до 12% ВВП та близько 40% валютних надходжень від експорту. Ефективне 

ведення рільництва неможливе без науково обґрунтованого підходу до 

застосування мінеральних та органічних добрив. Нераціональне внесення 

добрив — надмірне або недостатнє — призводить до зниження врожайності, 

погіршення якості продукції, забруднення ґрунтових вод нітратами та 

фосфатами, а також до невиправданих економічних витрат. 

Агрохімічний аналіз ґрунту є фундаментом для планування 

раціональних систем удобрення. За результатами лабораторного визначення 

вмісту рухомих форм азоту, фосфору та калію, реакції ґрунтового розчину 

(pH) та вмісту гумусу агрономи розраховують норми внесення добрив для 

кожної культури з урахуванням планованої врожайності та особливостей 

ґрунту. Традиційно цей розрахунок виконується вручну або у MS Excel, що 

потребує значних витрат часу та є джерелом похибок. 

У світовій практиці активно впроваджуються спеціалізовані програмні 

системи для агрохімічних розрахунків. Проте більшість із них не враховує 

специфіку методики розрахунку Національної академії аграрних наук (НААН) 

України. Це обумовлює актуальність розробки україномовної автоматизованої 

системи, адаптованої до вітчизняних норм і стандартів. 

Концепція точного землеробства (Precision Agriculture), що 

поширюється в Україні, передбачає диференційоване внесення добрив з 

урахуванням просторової мінливості агрохімічних показників ґрунту. 

Програмне забезпечення для розрахунку норм добрив є невід’ємним 

елементом цієї концепції. 

Мета роботи — розробка автоматизованої системи розрахунку норм 

добрив на основі агрохімічного аналізу ґрунту, що реалізує балансовий метод 

відповідно до методики НААН України та надає зручний графічний інтерфейс 

для введення даних, перегляду результатів і формування звітів. 
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Для досягнення мети поставлено такі задачі дослідження: 

1) провести аналіз предметної галузі та дослідити теоретичні основи 

методики розрахунку норм добрив; 

2) здійснити огляд та порівняльний аналіз існуючих програмних систем; 

3) визначити функціональні та нефункціональні вимоги до системи; 

4) обґрунтувати вибір технологічного стеку та архітектурного підходу; 

5) спроектувати архітектуру системи, базу даних та алгоритм 

розрахунку; 

6) реалізувати настільний застосунок з повним функціональним 

набором; 

7) провести тестування та верифікувати правильність розрахунків. 

Об’єкт дослідження — процес розрахунку норм внесення мінеральних 

добрив на основі даних агрохімічного аналізу ґрунту. 

Предмет дослідження — методи та алгоритми автоматизованого 

розрахунку норм добрив, засоби розробки настільних застосунків на 

платформі .NET 9. 

Методи дослідження: аналіз наукових джерел і методичних 

рекомендацій НААН; порівняльний аналіз ПЗ; об’єктно-орієнтоване 

проектування; UML-моделювання; тестування методом чорного ящика. 

Практична цінність роботи полягає в розробці готового програмного 

продукту, що може застосовуватись агрономами, фермерами та 

агропідприємствами для науково обґрунтованого планування систем 

удобрення без підключення до Інтернету. 

Структура роботи. Кваліфікаційна робота складається зі вступу, трьох 

розділів, висновків, списку використаних джерел (25 найменувань) та 

додатків.  
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ГАЛУЗІ ТА ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ 
РІШЕНЬ 

1.1 Роль агрохімічного аналізу ґрунту в сучасному землеробстві 

Ґрунт є основним засобом виробництва в сільському господарстві та 

невідновлюваним природним ресурсом. Його родючість визначається 

складним комплексом фізичних, хімічних та біологічних властивостей. Для 

оцінки забезпеченості ґрунту поживними речовинами та визначення потреби 

сільськогосподарських культур у добривах проводять агрохімічне обстеження 

сільськогосподарських угідь. 

Агрохімічний аналіз ґрунту включає визначення таких основних 

показників: вміст рухомих форм азоту (N) у мг/кг; вміст рухомого фосфору 

(P₂O₅) за методом Єгорова або Кірсанова у мг/кг; вміст обмінного калію (K₂O) 

у мг/кг; реакція ґрунтового розчину (pH водний або сольовий); вміст гумусу 

за методом Тюріна у відсотках; вміст мікроелементів при потребі. 

На підставі результатів аналізу агрохімік визначає клас забезпеченості 

ґрунту елементами живлення (від I — дуже низького до VI — дуже високого) 

та розробляє рекомендації щодо норм і форм добрив. Відповідно до чинних 

нормативних документів суцільне агрохімічне обстеження 

сільськогосподарських угідь в Україні проводиться кожні 5 років. 

Агрохімічний стан ґрунту має принципове значення для кількох аспектів 

землеробства. По-перше, дозволяє визначити дефіцит або надлишок поживних 

речовин та скорегувати систему удобрення. По-друге, раціональне 

застосування добрив сприяє збереженню родючості ґрунту. По-третє, науково 

обґрунтоване внесення добрив запобігає нітратному та фосфатному 

забрудненню водних об’єктів. 

Концепція точного землеробства (Precision Agriculture) передбачає 

диференційоване управління врожайністю з урахуванням просторової 

мінливості агрохімічних показників. У рамках цієї концепції проводять 

картографування полів за агрохімічними показниками та формують зональні 
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рекомендації щодо норм добрив. В Україні агрохімічне обстеження 

регулюється: Методичними вказівками НААН (2020), Методикою 

паспортизації земель (Мінагрополітики, 2018), ДСТУ 4362:2004. 

 

Рисунок 1.1 — Класифікація агрохімічних показників ґрунту за рівнями 
забезпеченості 

1.2 Методика балансового розрахунку норм добрив 

Для визначення норм добрив в Україні застосовують кілька методів: 

балансовий (нормативний), розрахунково-аналітичний, метод за 

агрохімічними картограмами та метод польових дослідів. Найпоширенішим є 

балансовий метод НААН, оскільки він враховує основні фактори, що 

визначають потребу культури в поживних речовинах. 

Сутність балансового методу полягає у визначенні різниці між потребою 

культури в поживних речовинах та надходженням елементів живлення з 

ґрунту з перерахунком дефіциту на кількість туків з урахуванням коефіцієнтів 

їх використання. Загальна формула: 

Н = (В − НГ) / КД 
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де: Н — норма елемента живлення у діючій речовині, кг/га; В — 

вилучення поживної речовини врожаєм, кг/га; НГ — надходження поживної 

речовини з ґрунту, кг/га; КД — коефіцієнт використання поживних речовин з 

добрив. 

Вилучення поживних речовин врожаєм: В = У × Вп, де У — планована 

врожайність, т/га; Вп — питоме вилучення на 1 т продукції, кг/т. Надходження 

з ґрунту: НГ = С × К × КГ, де С — вміст елемента, мг/кг; К = 2,6 — коефіцієнт 

перерахунку мг/кг → кг/га; КГ — коефіцієнт використання з ґрунту. 

Коефіцієнт перерахунку К = ρ × h × 10 = 1,3 × 0,2 × 10 = 2,6, де ρ = 1,3 

г/см³ (щільність ґрунту), h = 0,2 м (орний шар 20 см). Поправочний коефіцієнт 

на pH для азоту: pH < 5,0 → 1,15; pH 5,0–5,5 → 1,08; pH 5,5–7,5 → 1,00; pH > 

7,5 → 1,05. 

Таблиця 1.2 — Нормативні коефіцієнти вилучення поживних речовин 
основними культурами 

Культура N кг/т P₂O₅ кг/т K₂O кг/т Кв N з 
ґрунту 

Кв N з 
добрив 

Пшениця озима 35 12 27 0,25 0,70 

Кукурудза (зерно) 32 11 37 0,25 0,65 

Соняшник 53 25 186 0,25 0,70 

Буряк цукровий 5,9 1,8 7,5 0,25 0,70 

Картопля 6,0 2,5 9,0 0,25 0,60 

Ячмінь ярий 26 11 24 0,25 0,70 

Ріпак озимий 57 25 50 0,25 0,65 

Соя 70 17 40 0,30 0,70 

 



  

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

10 
КРФМБ.122.041.047.2026.ПЗ 

 

 

Рисунок 1.2 — Схема балансового методу розрахунку норм добрив 

Кінцева норма у фізичній вазі розраховується діленням норми д.р. на 

вміст діючої речовини: аміачна селітра (34% N), карбамід (46% N), 

суперфосфат простий (20% P₂O₅), суперфосфат подвійний (46% P₂O₅), 

хлористий калій (60% K₂O), сульфат калію (50% K₂O). 
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1.3 Огляд існуючих програмних систем 

«Агрокомпас» (Україна) — ERP-система з агрохімічним модулем. 

Підтримує методику НААН, інтеграцію з бухгалтерією. Недоліки: вартість від 

15 000 грн/рік, орієнтація на великі підприємства, відсутність offline-режиму. 

«Агроекспорт АгроАналіз» — веб-застосунок з базою нормативних 

коефіцієнтів. Недоліки: потребує постійного Інтернету, платна підписка, 

обмежена кастомізація формул. 

ISPA (IPNI, міжнародна) — настільний застосунок для Windows з 

широкою базою коефіцієнтів. Недоліки: лише англійська мова, відсутність 

методики НААН, застаріла архітектура (2000-ні роки). 

Microsoft Excel з шаблонами — найпоширеніший підхід серед малих 

господарств. Переваги: доступність, гнучкість. Недоліки: висока ймовірність 

помилок, відсутність валідації даних та структурованої бази записів. 

«FertiScan» (Польща) — застосунок для ринку ЄС з GPS-прив’язкою. 

Недоліки: не підтримує методику НААН, відсутня локалізація для України, 

висока абонплата. 

«TerraMap» (Австрія) — система прецизійного землеробства для 

великих господарств з GPS-навігацією. Недоліки: висока вартість 

впровадження, не адаптована до умов України. 
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Рисунок 1.3 — Порівняльна діаграма функціональних можливостей існуючих 
систем 

1.4 Порівняльна характеристика систем та обґрунтування розробки 

Таблиця 1.3 — Порівняльна характеристика програмних систем для 
агрохімічних розрахунків 

Критерій Агрокомпас АгроЕксп. ISPA Excel FertiScan Розроблена 

Метод 
НААН 

✔ ✔ – Частково – ✔ 

Укр. 
інтерфейс 

✔ ✔ – ✔ – ✔ 

Безкоштовна – – – – – ✔ 

Offline-
режим 

– – ✔ ✔ – ✔ 

База 
розрахунків 

✔ ✔ ✔ – ✔ ✔ 

Довідник 
культур 

✔ – ✔ – ✔ ✔ 

PDF-звіти ✔ ✔ – Частково ✔ ✔ 

Валідація 
даних 

✔ – – – ✔ ✔ 

Для малих 
госп. 

– Частково – ✔ – ✔ 
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Аналіз показав, що жодна з систем не відповідає повному комплексу 

потреб малих та середніх агропідприємств України. Це обумовило доцільність 

розробки власної системи з безкоштовним розповсюдженням, повною 

підтримкою методики НААН, україномовним інтерфейсом та offline-

режимом. 

1.5 Вимоги до розроблюваної системи 

Таблиця 1.4 — Функціональні вимоги до системи розрахунку норм 
добрив 

ID Опис функціональної вимоги Пріоритет 

FR-01 Введення даних: pH, N, P, K (мг/кг), гумус (%), тип 
ґрунту, культура, врожайність 

Обов’язкова 

FR-02 Розрахунок норм N, P₂O₅, K₂O за балансовим методом 
НААН 

Обов’язкова 

FR-03 Рекомендації щодо конкретних форм добрив у фізичній 
вазі 

Обов’язкова 

FR-04 Збереження результатів у базі даних SQLite Обов’язкова 

FR-05 Перегляд і пошук в історії розрахунків Обов’язкова 

FR-06 Редагування та видалення збережених записів Обов’язкова 

FR-07 Генерація та експорт звіту у форматі PDF Обов’язкова 

FR-08 Ведення довідника культур із коефіцієнтами (CRUD) Висока 

FR-09 Ведення довідника типів ґрунтів (CRUD) Висока 

FR-10 Валідація даних та інформативні повідомлення про 
помилки 

Обов’язкова 

FR-11 Дашборд зі зведеною статистикою Низька 

 

До нефункціональних вимог належать: час відгуку ≤ 1 с; підтримка 

Windows 10/11 (64-bit); робота без Інтернету; встановлення без прав 

адміністратора; надійне зберігання даних. 
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Висновки до розділу 1 

У першому розділі кваліфікаційної роботи здійснено комплексний 

аналіз предметної галузі, досліджено теоретичні засади агрохімічних 

розрахунків та проведено порівняльний аналіз існуючих програмних рішень. 

На підставі проведеного дослідження можна зробити такі висновки: 

1.  Встановлено, що агрохімічний аналіз ґрунту є науковим фундаментом 

раціональних систем удобрення та невід’ємним елементом сучасного точного 

землеробства. Визначено перелік ключових показників, необхідних для 

розрахунку норм добрив: вміст рухомих форм азоту (N), фосфору (P₂O₅) та 

калію (K₂O) у мг/кг, реакція ґрунтового розчину (pH) і вміст гумусу у 

відсотках. Показано, що суцільне агрохімічне обстеження 

сільськогосподарських угідь в Україні проводиться кожні п’ять років 

відповідно до нормативних вимог НААН та Мінагрополітики. 

2.  Досліджено балансовий метод розрахунку норм добрив, 

затверджений Національною академією аграрних наук (НААН) України, який 

є найпоширенішим у вітчизняній агрохімічній практиці. Встановлено, що 

метод базується на компенсації дефіциту поживних речовин між вилученням 

врожаєм та надходженням з ґрунту і визначається формулою Н = (В − НГ) / 

КД. Ключовим розрахунковим параметром є коефіцієнт перерахунку мг/кг → 

кг/га, який для орного шару 0–20 см та щільності ґрунту 1,3 г/см³ становить K 

= 2,6. Виявлено необхідність застосування поправкового коефіцієнта на pH 

для норм азоту: при pH < 5,0 — 1,15; при pH 5,0–5,5 — 1,08; при нейтральній 

реакції — 1,00; при pH > 7,5 — 1,05. 

3.  Проведено порівняльний аналіз шести програмних систем, що 

застосовуються або представлені в Україні: «Агрокомпас», «Агроекспорт 

АгроАналіз», ISPA (IPNI), Microsoft Excel з шаблонами, «FertiScan» та 

«TerraMap». Виявлено їх основні переваги та суттєві недоліки: висока вартість 

ліцензій (від 15 000 грн/рік), вимога постійного підключення до Інтернету, 

відсутність підтримки методики НААН, брак україномовного інтерфейсу, 

орієнтація виключно на великі агропідприємства. Проведена порівняльна 
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оцінка за вісьмома критеріями підтвердила, що жодна з аналізованих систем 

не задовольняє повний комплекс потреб малих та середніх агропідприємств і 

фермерів України. 

4.  Сформовано та задокументовано одинадцять функціональних і сім 

нефункціональних вимог до розроблюваної системи. Серед обов’язкових 

функціональних вимог: введення даних агрохімічного аналізу, розрахунок 

норм N, P₂O₅, K₂O за методикою НААН, збереження результатів у базі даних, 

генерація PDF-звітів, валідація вхідних даних. До нефункціональних вимог 

визначено: час відгуку не більше 1 секунди, підтримка Windows 10/11, робота 

в offline-режимі без підключення до Інтернету, встановлення без прав 

адміністратора операційної системи. 

Результати аналізу першого розділу підтвердили актуальність та 

практичну доцільність розробки власної автоматизованої системи розрахунку 

норм добрив, яка поєднуватиме повну відповідність методиці НААН України, 

україномовний інтерфейс, безкоштовне розповсюдження та автономну роботу 

без підключення до Інтернету. Визначені вимоги стали основою для 

проектування системи у другому розділі. 
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РОЗДІЛ 2. ПРОЕКТУВАННЯ СИСТЕМИ 

2.1 Вибір технологічного стеку та його обґрунтування 

Вибір технологічного стеку є ключовим архітектурним рішенням, яке 

визначає можливості системи та зручність розробки. При виборі 

враховувались: відповідність платформі Windows; зрілість та 

документованість; безкоштовність; продуктивність розробки; наявність 

засобів побудови сучасного GUI. 

C# .NET 9 — основна мова реалізації. Статично типізована ООП-мова з 

підтримкою async/await, SOLID, Nullable reference types. .NET 9 — актуальна 

LTS-версія платформи. 

WPF (Windows Presentation Foundation) — фреймворк для GUI. 

Декларативний UI через XAML, потужний механізм data binding. 

Альтернативи: WinForms (застаріла), MAUI (надлишковий для настільного 

застосунку). 

MVVM (CommunityToolkit.Mvvm 8.4) — стандартний патерн для WPF. 

Source Generators автоматично генерують шаблонний код через атрибути 

[ObservableProperty] та [RelayCommand]. 

SQLite — вбудована безсерверна реляційна СУБД (один .db файл). Entity 

Framework Core 9 — ORM, підхід Code First: структура БД визначається C#-

класами і створюється методом EnsureCreated(). 

MaterialDesignThemes 4.9 — UI-kit Material Design 3 для WPF. PdfSharp 

6.1 — open source бібліотека PDF з підтримкою Unicode (кирилиці). 

Microsoft.Extensions.DI — стандартний DI-контейнер .NET. Serilog — 

структуроване логування у файл. 
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Таблиця 2.1 — Обґрунтування вибору технологічного стеку 

Компонент Технологія Версія Обґрунтування вибору 

Мова програм. C# 13 (.NET 9) Типізація, async/await, 
SOLID, .NET 

GUI Framework WPF .NET 9 XAML, DataBinding, 
Material Design 

Архіт. патерн MVVM — Розділення UI/логіки, 
тестовість 

MVVM toolkit CommunityToolkit.Mvvm 8.4 Source Generators, атрибути 

СУБД SQLite 3.x Вбудована, безсерверна, 
один файл 

ORM EF Core 9.0 Code First, LINQ, 
автоматизація 

UI Kit MaterialDesignThemes 4.9 Material Design 3, сучасний 
UI 

PDF PdfSharp 6.1 Open Source, Unicode, API 

DI контейнер MS.Extensions.DI 9.0 Стандарт .NET, легкий, 
швидкий 

Логування Serilog 4.x Структуроване логування у 
файли 

 
2.2 Архітектура системи. Патерн MVVM 

Система побудована за патерном MVVM, який є де-факто стандартом 

для WPF-застосунків. MVVM розмежовує відповідальності між: Model 

(бізнес-логіка та дані), View (XAML-розмітка), ViewModel (посередник між 

View та Model). 

Рівень Model включає: SoilAnalysis, FertilizerNorm, CropCoefficient, 

SoilType (POCO-класи); AppDbContext (EF Core DbContext); 

ICalculationService / CalculationService; IReportService / ReportService; 

DatabaseSeeder. 

Рівень ViewModel — шість класів: MainViewModel (навігація), 

AnalysisInputViewModel (введення та розрахунок), HistoryViewModel 

(записи), DashboardViewModel (статистика), CropsReferenceViewModel та 

SoilsReferenceViewModel (довідники). Усі наслідують ObservableObject. 

Рівень View — XAML-файли: MainWindow, DashboardView, 

AnalysisInputView, HistoryView, CropsReferenceView, SoilsReferenceView. 
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Зв’язок через DataContext та Binding. Навігація — через властивість 

CurrentViewModel у MainViewModel; DataTemplate автоматично вибирає View 

за типом ViewModel. 

 

Рисунок 2.1 — Загальна архітектура системи (патерн MVVM) 

Система реалізує Dependency Injection через Microsoft.Extensions.DI. Усі 

залежності реєструються у ConfigureServices класу App. Це дозволяє легко 

замінювати реалізації та спрощує тестування. Потік даних: View → Binding → 

ViewModel → Service → EF Core → SQLite. Результат → ObservableProperty 

→ INotifyPropertyChanged → View (автоматично). 

2.3 Проектування бази даних 

База даних реалізована в SQLite через EF Core 9 (Code First). Містить 4 

таблиці.  

SoilAnalyses — центральна таблиця (11 полів): Id, Date, PH, Nitrogen, 

Phosphorus, Potassium, Humus, SoilType, CropType, ExpectedYield, Notes.  

FertilizerNorms — результати розрахунку (10 полів), зв’язок 1:1 з 

SoilAnalyses, CASCADE DELETE.  
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CropCoefficients — довідник культур (11 полів): Id, CropName 

(UNIQUE), CropNameUa + 9 коефіцієнтів.  

SoilTypes — довідник ґрунтів (6 полів): Id, Name (UNIQUE), Description, 

pHOptimalMin, pHOptimalMax, HumusTypical. 

 

Рисунок 2.2 — ER-діаграма бази даних системи 

Таблиця 2.2 — Опис сутностей бази даних 

Таблиця К-ть полів Ключові поля Зв’язки 

SoilAnalyses 11 Id (PK) 1:1 → FertilizerNorms 

FertilizerNorms 10 Id (PK), SoilAnalysisId 
(FK) 

N:1 ← SoilAnalyses 

CropCoefficients 11 Id (PK), CropName 
(UNIQUE) 

Незалежна 

SoilTypes 6 Id (PK), Name 
(UNIQUE) 

Незалежна 
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2.4 UML-діаграми системи 

Для документування архітектури розроблено комплект UML-діаграм 

2.5: класів, послідовності, станів та компонентів. 

Діаграма класів відображає структуру системи. SoilAnalysis містить 

агрохімічні поля та навігаційну властивість FertilizerNorm. ICalculationService: 

метод Calculate(SoilAnalysis, CropCoefficient): FertilizerNorm. IReportService: 

метод GeneratePdf(SoilAnalysis, FertilizerNorm): string. 

AnalysisInputViewModel залежить від ICalculationService, IReportService та 

AppDbContext через DI. 

 

Рисунок 2.3 — Діаграма класів системи 

Діаграма послідовності «Розрахунок норм добрив»: Користувач → 

AnalysisInputView (введення) → Binding → AnalysisInputViewModel → 

CalculateCommand → AppDbContext (отримати CropCoefficient) → 

ICalculationService.Calculate() → SaveChanges() → INotifyPropertyChanged → 

View оновлюється. 
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Рисунок 2.4 — Діаграма послідовності «Розрахунок норм добрив» 

Діаграма станів форми розрахунку: стан «Порожня форма» (при запуску 

або «ОЧИСТИТИ») → «Обчислення» (натиснуто «РОЗРАХУВАТИ») → 

«Результат відображено» або «Помилка валідації» → «Порожня форма». Стан 

«Генерація звіту» → PDF відкрито переглядачем. 
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Рисунок 2.5 — Діаграма станів форми розрахунку норм добрив 

Діаграма компонентів: UI Layer (Views/XAML) → ViewModel Layer → 

Service Layer (CalculationService, ReportService) → Data Access Layer 

(AppDbContext/EF Core) → SQLite файл. Зовнішні залежності: 

MaterialDesignThemes, PdfSharp, CommunityToolkit.Mvvm. 
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Рисунок 2.6 — Діаграма компонентів системи 

 
2.5  Проектування алгоритму розрахунку норм добрив 

Алгоритм реалізує балансовий метод НААН.  

Вхід: SoilAnalysis + CropCoefficient.  

Вихід: FertilizerNorm. 

Крок 1. Вилучення врожаєм (кг/га): В_N = У × N_Uptake; В_P = У × 

P_Uptake; В_K = У × K_Uptake. 

Крок 2. Надходження з ґрунту (кг/га): НГ_N = N × 2,6 × Кг_N; аналогічно 

для P та K. 

Крок 3. Норма д.р./га: Н_N = max(0, (В_N − НГ_N) / Кд_N) × Кph. Для P 

та K — без pH-поправки. max(0,...) гарантує невід’ємність. 

Крок 4. Рекомендації: конкретні форми добрив у кг фізичної ваги; 

рекомендації щодо pH та вапнування; рекомендації щодо органіки при гумусі 

< 3%; застереження при надлишку елементів. 
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Рисунок 2.7 — Блок-схема алгоритму розрахунку норм добрив 
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2.6 Проектування інтерфейсу користувача 

Інтерфейс спроектований за принципами UX: зрозумілість, мінімізація 

когнітивного навантаження, послідовність, зворотний зв’язок. Колірна схема 

— зелена (Green 700 / Material Design), що асоціюється з аграрною тематикою. 

Головне вікно: бічна панель навігації (Sidebar, 240 px) + область вмісту 

(Content Area). Sidebar: логотип, групи кнопок (ГОЛОВНЕ: Головна, Новий 

розрахунок, Історія; ДОВІДНИКИ: Культури, Типи ґрунтів), кнопка виходу. 

AnalysisInputView: двоколонний Grid. Ліворуч — ScrollViewer зі 

StackPanel (TextBox, ComboBox, TextArea, кнопки 

РОЗРАХУВАТИ/ОЧИСТИТИ/PDF). Праворуч — картки результатів 

(md:Card): N — синій, P — помаранчевий, K — фіолетовий кружечок + норма 

великим шрифтом + рекомендація. 

Довідники: DataGrid зліва + Edit Panel справа (видима лише при IsEditing 

== true). Кнопки ДОДАТИ / РЕДАГУВАТИ / ВИДАЛИТИ розміщені під 

DataGrid. Видалення — з підтвердженням у MessageBox. 

 

Рисунок 2.8 — Макет (wireframe) головного вікна застосунку 
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Висновки до розділу 2 

У другому розділі кваліфікаційної роботи здійснено комплексне 

проектування автоматизованої системи розрахунку норм добрив. 

Обґрунтовано технологічний стек, розроблено архітектуру системи, 

спроектовано базу даних, побудовано комплект UML-діаграм, алгоритм 

розрахунку та макети інтерфейсу. Зроблено такі висновки: 

1.  Обґрунтовано вибір технологічного стеку для розробки системи. 

Основною мовою програмування обрано C# (.NET 9) завдяки статичній 

типізації, підтримці асинхронного програмування (async/await), патернів 

SOLID та Nullable reference types. Для побудови графічного інтерфейсу обрано 

WPF з механізмом декларативного прив’язування даних (DataBinding). Як 

СУБД обрано SQLite — вбудовану безсерверну реляційну базу даних, що 

зберігається в одному файлі і не потребує адміністрування. Доступ до даних 

реалізовано через Entity Framework Core 9 (підхід Code First). Для UI-

компонентів обрано MaterialDesignThemes 4.9, для генерації PDF — бібліотеку 

PdfSharp 6.1 з підтримкою Unicode (кирилиці). 

2.  Спроектовано архітектуру системи на основі патерну MVVM (Model-

View-ViewModel) з застосуванням принципу Dependency Injection через 

контейнер Microsoft.Extensions.DependencyInjection. Визначено склад трьох 

архітектурних рівнів: Model (чотири сутності, два інтерфейси сервісів, 

контекст бази даних), ViewModel (шість класів, що реалізують 

ObservableObject з CommunityToolkit.Mvvm) та View (шість XAML-файлів з 

відповідними code-behind). Навігація між екранами реалізована через 

властивість CurrentViewModel у MainViewModel з автоматичним вибором 

View за допомогою DataTemplate. 

3.  Спроектовано структуру бази даних, що складається з чотирьох 

таблиць: SoilAnalyses (11 полів — центральна таблиця аналізів), 

FertilizerNorms (10 полів — результати розрахунку, зв’язок 1:1 з каскадним 

видаленням), CropCoefficients (11 полів — довідник культур з нормативними 

коефіцієнтами) та SoilTypes (6 полів — довідник типів ґрунтів). Побудовано 
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ER-діаграму бази даних із зазначенням первинних та зовнішніх ключів, типів 

полів та унікальних індексів. 

4.  Розроблено комплект UML-діаграм системи відповідно до нотації 

UML 2.5: діаграму класів (відображає структуру моделей, інтерфейси 

ICalculationService та IReportService, зв’язки між класами); діаграму 

послідовності для сценарію «Розрахунок норм добрив» (15 кроків взаємодії від 

введення даних до відображення результату); діаграму станів форми 

розрахунку (шість станів та переходи між ними); діаграму компонентів (п’ять 

архітектурних шарів та зовнішні NuGet-залежності). 

5.  Спроектовано алгоритм розрахунку норм добрив, що реалізує 

балансовий метод НААН у чотири послідовні кроки: обчислення вилучення 

поживних речовин врожаєм (В = У × Вп), надходження з ґрунту (НГ = С × 2,6 

× КГ), норми у діючій речовині з pH-поправкою для азоту (Н = max(0, (В − НГ) 

/ КД) × Кph) та формування текстових рекомендацій щодо конкретних форм 

добрив у фізичній вазі. Функція max(0,…) гарантує невід’ємність норм: якщо 

ґрунт забезпечений достатньо — добрива не потрібні, що є агрохімічно 

коректним результатом. 

6.  Спроектовано інтерфейс користувача у відповідності до принципів 

UX-проектування: зрозумілість, мінімізація когнітивного навантаження, 

послідовність та зворотний зв’язок. Застосовано колірну схему Material Design 

на основі зеленого кольору (Green 700), що асоціюється з аграрною 

тематикою. Розроблено макети екранів: головного вікна з бічною панеллю 

навігації, форми введення даних з двоколонним компонуванням (ліворуч — 

форма, праворуч — картки результатів N/P/K), екранів довідників з DataGrid 

та вбудованою формою редагування. 

Результати другого розділу сформували повну проектну документацію 

системи: обґрунтований технологічний стек, архітектурне рішення на основі 

MVVM+DI, структуру бази даних, комплект UML-діаграм, алгоритм 

розрахунку та концепцію інтерфейсу. Отримані матеріали стали 

безпосередньою основою для реалізації системи, описаної у третьому розділі. 
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РОЗДІЛ 3. РЕАЛІЗАЦІЯ ТА ТЕСТУВАННЯ СИСТЕМИ 

3.1 Структура проєкту та опис модулів 

Проєкт розроблено у Visual Studio 2022 як SDK-style проект .NET 9 WPF. 

Управління пакетами здійснюється через FertilizerCalculator.csproj. Структура 

файлів відповідає патерну MVVM. 

Таблиця 3.1 — Структура файлів проєкту FertilizerCalculator 

Директорія / файл Призначення 

Models/SoilAnalysis.cs Модель агрохімічного аналізу ґрунту 

Models/FertilizerNorm.cs Модель розрахованих норм добрив 

Models/CropCoefficient.cs Модель коефіцієнтів культури (довідник) 

Models/SoilType.cs Модель типу ґрунту (довідник) 

Services/AppDbContext.cs Контекст EF Core — доступ до SQLite 

Services/CalculationService.cs Сервіс розрахунку норм (балансовий 
метод) 

Services/ReportService.cs Сервіс генерації PDF-звітів (PdfSharp) 

Services/DatabaseSeeder.cs Початкове заповнення довідників 

Services/Converters.cs WPF ValueConverters для XAML Binding 

ViewModels/MainViewModel.cs Навігація між екранами 

ViewModels/AnalysisInputViewModel.cs Логіка форми введення та розрахунку 

ViewModels/HistoryViewModel.cs Логіка екрану історії розрахунків 

ViewModels/DashboardViewModel.cs Логіка дашборду зі статистикою 

ViewModels/CropsReferenceViewModel.cs CRUD-логіка довідника культур 

ViewModels/SoilsReferenceViewModel.cs CRUD-логіка довідника типів ґрунтів 

Views/MainWindow.xaml Головне вікно з навігаційною панеллю 

Views/AnalysisInputView.xaml Форма введення та результати 
розрахунку 

Views/HistoryView.xaml Перегляд та управління записами 

Views/DashboardView.xaml Статистика та зведена інформація 

Views/CropsReferenceView.xaml Довідник сільськогосподарських культур 

Views/SoilsReferenceView.xaml Довідник типів ґрунтів 

App.xaml / App.xaml.cs Точка входу, конфігурація DI, ресурси 

FertilizerCalculator.csproj Файл проєкту з NuGet-залежностями 
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Рисунок 3.1 — Структура проєкту у Visual Studio 2022 

3.2 Реалізація моделей даних та контексту бази даних 

Моделі даних реалізовані як POCO-класи без успадкування від базових 

класів ORM. Клас SoilAnalysis є центральним: містить поля для агрохімічних 

показників та навігаційну властивість FertilizerNorm? для зв’язку 1:1. 

 

Клас AppDbContext налаштовує зв’язки між сутностями. Зв’язок 1:1 між 

SoilAnalysis і FertilizerNorm налаштований з CASCADE DELETE, що 

автоматично видаляє запис норм при видаленні аналізу. Уніклальні індекси на 

CropName та SoilType.Name запобігають дублюванню в довідниках. 
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База даних ініціалізується при запуску через EnsureCreated(). 

DatabaseSeeder перевіряє наявність записів у довідниках та заповнює їх 

початковими даними (10 культур, 10 типів ґрунтів) при першому запуску. 

Шлях до файлу БД: %LOCALAPPDATA%/FertilizerCalculator/fertilizer.db. 

 
3.3 Реалізація сервісу розрахунку норм добрив 

CalculationService імплементує ICalculationService. Метод Calculate() 

виконує повний балансовий розрахунок за чотири кроки та повертає об’єкт 

FertilizerNorm з нормами та рекомендаціями. 
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Методи формування рекомендацій розраховують фізичні кількості 

туків: для N — аміачна селітра (34%) та карбамід (46%); для P — суперфосфат 

простий (20%) та подвійний (46%); для K — хлористий калій (60%) та сульфат 

калію (50%). GetOther() додає рекомендації щодо органіки при гумусі < 3% та 

застереження при надлишку елементів. 
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3.4 Реалізація ViewModels 

Усі ViewModel наслідують ObservableObject (CommunityToolkit.Mvvm). 

Властивості з [ObservableProperty] автоматично генерують публічні 

властивості з INotifyPropertyChanged через Source Generators. Команди 

[RelayCommand] реалізують ICommand. 

 

HistoryViewModel реалізує пошук через LINQ-фільтрацію у пам’яті 

(AsEnumerable()) для коректної підтримки Unicode-порівняння. Редагування 

здійснюється через делегат Action<SoilAnalysis> OnEditRequested, 

встановлений MainViewModel. DashboardViewModel агрегує статистику через 

EF Core: CountAsync(), OrderByDescending(), Average(). 
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3.5 Реалізація інтерфейсу користувача 

Інтерфейс реалізований у XAML з використанням Material Design. 

App.xaml реєструє BundledTheme (Green/Lime) та конвертери як ресурси 

застосунку. ContentControl у MainWindow автоматично вибирає View через 

DataTemplate за типом ViewModel. 

 

AnalysisInputView використовує двоколонний Grid. Ліва колонка — 

ScrollViewer зі StackPanel, де TextBox та ComboBox мають атрибут 

md:HintAssist.Hint для Material Design підказок. Права колонка відображається 

при IsCalculated == true та містить md:Card-картки результатів з кольоровими 

індикаторами. 

Конвертери значень у Converters.cs: BoolToVisibilityConverter, 

InverseBoolToVisibilityConverter, NullToVisibilityConverter (приховує при 

null/порожньому), NullToBoolConverter (активує кнопки при вибраному 

елементі). Всі зареєстровані в App.xaml як статичні ресурси. 
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Рисунок 3.2 — Головне вікно застосунку (скріншот) 

 

Рисунок 3.3 — Форма розрахунку норм добрив з результатами (скріншот) 
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3.6 Реалізація довідників культур та ґрунтів 

Обидва довідники реалізовані як CRUD-модулі з однаковою 

структурою: DataGrid зліва + Edit Panel справа. Edit Panel видима лише при 

IsEditing == true (через BoolToVisibilityConverter). Кнопки ДОДАТИ, 

РЕДАГУВАТИ, ВИДАЛИТИ розміщені під DataGrid. 

CropsReferenceViewModel підтримує редагування всіх 11 полів 

культури: назва (укр./англ.), вилучення N/P/K (кг/т), коефіцієнти 

використання з ґрунту та з добрив. Перед збереженням перевіряється 

обов’язковість поля CropNameUa. SoilsReferenceViewModel реалізує парсинг 

числових полів pH та гумусу з підтримкою коми як роздільника (українська 

локаль Windows). 

 

Рисунок 3.4 — Екран довідника культур з формою редагування (скріншот) 
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3.7 Генерація PDF-звітів 

ReportService генерує PDF через PdfSharp 6.x. Метод GeneratePdf() 

створює документ, формує сторінку звіту та зберігає файл у %TEMP%. Після 

отримання шляху ViewModel відкриває PDF через Process.Start() з 

UseShellExecute = true (асоційований переглядач). 

Структура звіту: заголовок «ЗВІТ ПРО НОРМИ ДОБРИВ» (зелений 

шрифт, Arial 16pt); роздільна лінія; блок даних аналізу (дата, культура, тип 

ґрунту, врожайність); агрохімічні показники; норми N/P₂O₅/K₂O в кг д.р./га; 

рекомендації по формах добрив; нижній колонтитул (дата формування, назва 

системи). 

Підтримка кирилиці забезпечена через системні шрифти Windows 

(Arial), що вбудовуються у PDF. Позиціонування через накопичувальну змінну 

y. Кольорове виділення норм: N — SteelBlue, P — DarkOrange, K — 

MediumPurple. 
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Рисунок 3.5 — Приклад згенерованого PDF-звіту 

 
3.8 Тестування системи 

Тестування проводилося методом чорного ящика (Black Box Testing). 

Перевірялась відповідність функціональних вимог, коректність розрахунків та 

стійкість до некоректних даних. Верифікація алгоритму — порівняння з 

ручним розрахунком. 

Тестовий набір 1 (верифікація):  

pH = 6,5; N = 100 мг/кг; P = 80 мг/кг; K = 120 мг/кг; гумус = 3%; Пшениця 

озима; 5 т/га: 
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N: В = 5 × 35 = 175; НГ = 100 × 2,6 × 0,25 = 65; Н = (175 − 65) / 0,70 × 1,00 = 

157,1 кг/га 

P: В = 5 × 12 = 60; НГ = 80 × 2,6 × 0,10 = 20,8; Н = (60 − 20,8) / 0,25 = 156,8 

кг/га 

K: В = 5 × 27 = 135; НГ = 120 × 2,6 × 0,15 = 46,8; Н = (135 − 46,8) / 0,65 = 135,7 

кг/га 

Таблиця 3.2 — Результати функціонального тестування системи 

ID Тестовий випадок Очікуваний 
результат 

Факт. результат Статус 

TC-01 Розрахунок: 
Пшениця, 5 т/га 

N=157,1; P=156,8; 
K=135,7 

N=157,1; P=156,8; 
K=135,7 

✔ 

TC-02 Буряк цукровий, 5 
т/га (норма = 0) 

N=0; P=0; K=0 N=0,0; P=0,0; K=0,0 ✔ 

TC-03 Буряк цукровий, 40 
т/га 

N>0; P>0; K>0 N=244,3; P=204,8; 
K=389,5 

✔ 

TC-04 pH = −1 
(недопустиме) 

Помилка валідації pH повинен бути від 0 
до 14 

✔ 

TC-05 Врожайність = 0 Помилка валідації Врожайність повинна 
бути > 0 

✔ 

TC-06 Не вибрано 
культуру 

Помилка валідації Оберіть культуру ✔ 

TC-07 Збереження та 
перегляд в Історії 

Запис у DataGrid Запис відображається ✔ 

TC-08 Пошук в Історії за 
культурою 

Фільтрація Фільтрація працює ✔ 

TC-09 Редагування запису Форма заповнена Зміни збережено ✔ 

TC-10 Видалення з 
підтвердженням 

Запис видалено Видалено (разом з 
нормою) 

✔ 

TC-11 Генерація PDF PDF 
відкривається 

PDF відкрито 
коректно 

✔ 

TC-12 Додавання культури 
до довідника 

Запис у DataGrid Збережено та 
відображено 

✔ 

TC-13 Видалення типу 
ґрунту 

Підтвердження + 
видалення 

Видалено коректно ✔ 

TC-14 Статистика на 
дашборді 

Відповідність 
записам у БД 

Коректні значення ✔ 

TC-15 pH = 4,8 — 
поправка N × 1,15 

N збільшено на 
15% 

Поправка застосована ✔ 
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Таблиця 3.3 — Результати розрахунку для контрольних тестових 
наборів даних 

Культура Врожайність, 
т/га 

pH N 
мг/кг 

P 
мг/кг 

K 
мг/кг 

N 
норма 

P 
норма 

K 
норма 

Пшениця 
озима 

5,0 6,5 100 80 120 157,1 156,8 135,7 

Пшениця 
озима 

7,0 5,2 80 60 100 277,0 287,2 233,5 

Кукурудза 8,0 6,8 120 100 150 253,8 198,4 230,8 

Соняшник 3,0 6,5 100 80 120 163,5 248,0 600,9 

Буряк 
цукровий 

40,0 6,5 100 80 120 244,3 204,8 389,5 

Картопля 25,0 6,0 90 70 130 182,3 208,8 269,9 

 

Усі 15 тест-кейсів успішно пройдено. Розрахунки повністю 

відповідають ручним обчисленням за методикою НААН. Валідація коректно 

відхиляє некоректні дані. Час відгуку на всі операції — не більше 0,5 секунди. 

 

Висновки до розділу 3 

У третьому розділі кваліфікаційної роботи здійснено практичну 

реалізацію автоматизованої системи розрахунку норм добрив відповідно до 

проектних рішень, розроблених у другому розділі, та проведено всебічне 

тестування готового продукту. На підставі виконаної роботи можна зробити 

такі висновки. 

1.  Реалізовано чотири моделі даних у вигляді POCO-класів C#: 

SoilAnalysis (11 полів), FertilizerNorm (10 полів), CropCoefficient (11 полів) та 

SoilType (6 полів). AppDbContext (Entity Framework Core 9) налаштовано з 

підходом Code First: зв’язок 1:1 між SoilAnalysis та FertilizerNorm із каскадним 

видаленням (CASCADE DELETE), унікальні індекси на CropName та 

SoilType.Name. База даних автоматично ініціалізується при першому запуску 

методом EnsureCreated() за шляхом 

%LOCALAPPDATA%\FertilizerCalculator\fertilizer.db без прав адміністратора. 

2.  Реалізовано сервіс розрахунку норм добрив у класі CalculationService, 

що імплементує інтерфейс ICalculationService. Метод Calculate() виконує 
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чотири кроки балансового розрахунку з коефіцієнтом перерахунку K = 2,6 та 

pH-поправкою для норми азоту. Метод GetOther() формує додаткові 

рекомендації: при гумусі < 2% — потреба у 20–30 т/га гною; при надлишку N 

(> 200 мг/кг), P (> 250 мг/кг) або K (> 350 мг/кг) — відповідні застереження. 

Всі текстові рекомендації формуються для трьох форм добрив кожного 

елемента з розрахунком фізичної норми внесення. 

3.  Реалізовано шість ViewModel-класів з використанням Source 

Generators CommunityToolkit.Mvvm: атрибут [ObservableProperty] 

автоматично генерує публічні властивості з INotifyPropertyChanged, 

[RelayCommand] — асинхронні команди, що реалізують ICommand. 

AnalysisInputViewModel реалізує введення даних, розрахунок, редагування та 

PDF-експорт. HistoryViewModel здійснює фільтрацію через .AsEnumerable() 

для коректної Unicode-обробки кирилиці. CropsReferenceViewModel та 

SoilsReferenceViewModel реалізують повний CRUD-цикл для довідників. 

DashboardViewModel агрегує статистику через EF Core (CountAsync, Average). 

4.  Реалізовано графічний інтерфейс користувача в XAML з 

використанням Material Design (MaterialDesignThemes 4.9). Навігація між 

шістьма екранами реалізована через DataTemplate у ContentControl — WPF 

автоматично вибирає потрібний View за типом CurrentViewModel без явних 

умовних конструкцій. Розроблено чотири конвертери значень для XAML 

Binding: BoolToVisibilityConverter, InverseBoolToVisibilityConverter, 

NullToVisibilityConverter, NullToBoolConverter. Довідники культур (10 

записів) та ґрунтів (10 записів) реалізовано як повнофункціональні CRUD-

модулі з DataGrid та вбудованою Edit Panel. 

5.  Реалізовано генерацію PDF-звітів бібліотекою PdfSharp 6.1 повністю 

українською мовою з використанням системних шрифтів Arial та Times New 

Roman. Звіт включає: заголовок, блок агрохімічних показників ґрунту, 

розраховані норми N/P₂O₅/K₂O у кг д.р./га, рекомендації щодо форм добрив, 

рекомендації щодо pH та гумусу, нижній колонтитул із датою формування. 
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Після збереження PDF відкривається асоційованим переглядачем через 

Process.Start() із UseShellExecute = true. 

6.  Проведено тестування системи методом чорного ящика (Black Box 

Testing) за 15 функціональними тест-кейсами, охопивши всі ключові сценарії: 

розрахунок з коректними даними, граничні випадки (норма = 0), некоректні 

вхідні дані, CRUD-операції над записами, пошук в Історії, генерацію PDF, 

роботу з довідниками, відображення статистики на Дашборді та pH-корекцію 

норми азоту. Усі 15 тест-кейсів успішно пройдено. Верифікацію правильності 

розрахунків підтверджено порівнянням з ручними обчисленнями за 

формулами балансового методу НААН: відхилень не виявлено. Час відгуку 

системи на всі операції не перевищує 0,5 секунди, що відповідає встановленій 

нефункціональній вимозі. 

Результати третього розділу підтверджують, що розроблена система 

повністю реалізує всі одинадцять функціональних вимог, визначених у 

першому розділі, та відповідає всім нефункціональним вимогам щодо 

продуктивності, зручності та умов розгортання. Отриманий програмний 

продукт готовий до практичного використання агрономами, агрохіміками, 

фермерами та спеціалістами агропідприємств для науково обґрунтованого 

планування систем удобрення на основі даних агрохімічного аналізу ґрунту. 
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ВИСНОВКИ 

У ході виконання кваліфікаційної роботи вирішено всі поставлені 

завдання та досягнуто мету — розроблено автоматизовану систему 

розрахунку норм добрив на основі агрохімічного аналізу ґрунту. 

1. Проведено аналіз предметної галузі та досліджено теоретичні основи 

балансового методу НААН. Встановлено, що ключову роль у розрахунку 

відіграють показники: N, P, K (мг/кг), pH та гумус. Формула розрахунку: Н = 

(В − НГ) / КД × Кph. 

2. Здійснено огляд та порівняльний аналіз шести програмних систем 

(Агрокомпас, АгроЕксперт, ISPA, MS Excel, FertiScan, TerraMap). Виявлено, 

що жодна не відповідає повному комплексу потреб малих агропідприємств 

України. Обґрунтовано доцільність власної розробки. 

3. Сформовано 11 функціональних та 7 нефункціональних вимог. 

Обґрунтовано технологічний стек: C# .NET 9, WPF, MVVM 

(CommunityToolkit.Mvvm), SQLite (EF Core 9), MaterialDesignThemes, 

PdfSharp, Microsoft.Extensions.DI. 

4. Розроблено архітектуру системи (MVVM + DI), ER-діаграму бази 

даних (4 таблиці), UML-діаграми класів, послідовності, станів та компонентів. 

Спроектовано алгоритм розрахунку з 4 кроків та блок-схему. 

5. Реалізовано повнофункціональний настільний застосунок: введення 

даних та розрахунок норм; CRUD-операції над записами; редаговані 

довідники культур (10 записів) і ґрунтів (10 записів); PDF-звіти українською; 

дашборд зі статистикою; валідація з повідомленнями. 

6. Проведено тестування за 15 тест-кейсами (Black Box). Усі пройдено. 

Розрахунки верифіковано ручними обчисленнями — відхилень не виявлено. 

Час відгуку ≤ 0,5 с. 

Практична значущість: система готова до використання агрономами, 

агрохіміками та фермерами для науково обґрунтованого планування 

удобрення без Інтернету та без спеціальних технічних знань. 
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Перспективи розвитку: картографічний модуль (OpenStreetMap); 

мобільний застосунок (.NET MAUI); планування сівозміни; імпорт з 

лабораторних ІС; модуль мікроелементів. 
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