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О необходимости трансформации парадигмы научных исследований 
по земледелию (сообщение второе)
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Представлен анализ направлений научных исследований по земледелию, связанных с преоб-

ладающей современной парадигмой и четвертой сельскохозяйственной революцией. Следую-
щим этапом развития цифровизации сельского хозяйства становится интеллектуальное земле-
делие, которое подразумевает использование различных технологических инноваций, включая 
машинное обучение, компьютерное зрение, дистанционное зондирование, геоинформационное 
моделирование, Интернет вещей. Рассмотрены особенности использования цифровых техноло-
гий и методов искусственного интеллекта по блокам систем земледелия, которые целесообразно 
применять в планировании научных исследований и анализе полученных результатов. Формиро-
вание севооборотов осуществляется моделированием их продуктивности с использованием раз-
личных подходов искусственного интеллекта на основе временных рядов урожайности культур 
и данных дистанционного зондирования. Выбор системы основной обработки почвы возможен с 
помощью предиктивных моделей урожайности возделываемых культур и других базовых пара-
метров ее эффективности с помощью машинного обучения. Разработку рекомендаций по срокам, 
дозам и способам внесения удобрений осуществляют с помощью моделей на основе искусствен-
ного интеллекта. Синхронизацию внесения удобрений со свойствами почв, погодными услови-
ями и возделываемыми культурами регулируют с помощью различных подходов к цифровому 
управлению. Защиту посевов сельскохозяйственных культур от вредных организмов реализуют в 
системе прогнозирования их развития на основании данных о погоде, управляющих воздействий 
и других типов данных. Предиктивные модели урожайности сельскохозяйственных культур в на-
учных исследованиях по земледелию должны решать задачи имитации урожая и управляющих 
воздействий в камеральных условиях. На основании результатов виртуальных моделей разраба-
тывают программы и планы полевых исследований с целью валидации этих моделей. Выбор и 
сопровождение агротехнологий реализуют в системе учета и анализа взаимодействия широкого 
спектра условий и факторов с помощью проксимального и дистанционного зондирования (мони-
торинга) с последующим моделированием процессов и объектов для создания системы поддерж-
ки принятия решений в виде ЦСУЗ. В целях масштабирования и адаптации инноваций целесо- 
образно использовать возможности гражданской науки и сетевых Web-платформ.
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масштабирование, севооборот, обработка почвы, удобрения, защита растений, агротехнологии
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Analysis of the agricultural research directions related to the prevailing modern paradigm and 

the fourth agricultural revolution is presented. The next stage in the development of digitalization of 
agriculture is smart farming, which involves the use of various technological innovations, including 
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machine learning, computer vision, remote sensing, geo-information modeling, and the Internet of 
Things. The peculiarities of using digital technologies and methods of artificial intelligence on farming 
systems blocks are considered, which are expedient to apply in planning scientific research and analyzing 
the obtained results. Formation of crop rotations is carried out by modeling their productivity using 
various artificial intelligence approaches based on time series of crop yields and remote sensing data. 
Selection of the main tillage system is possible with the help of predictive models of cultivated crop 
yields and other basic parameters of its efficiency with the help of machine learning. The development 
of recommendations on timing, doses and methods of fertilizer application is carried out with the help 
of artificial intelligence-based models. Synchronization of fertilizer application with soil properties, 
weather conditions and cultivated crops is regulated through various digital management approaches. 
Protection of crops from pests is realized in the system of forecasting their development on the basis of 
weather data, control actions and other types of data. Predictive models of crop yields in agricultural 
research should solve the problems of crop simulation and control actions under office-compiled 
conditions. Based on the results of virtual models, programs and field study plans are developed to 
validate these models. Selection and support of agro-technologies are implemented in the system 
of registration and analysis of the interaction of a wide range of conditions and factors by means of 
proximal and remote sensing (monitoring) with subsequent modeling of the processes and objects for 
the creation of a decision support system in the form of DFMS (digital farming management system). 
In order to scale and adapt the innovations, it is advisable to utilize the capabilities of citizen science 
and Web-based networking platforms.

Keywords: paradigm, farming systems, machine learning, forecasting, scaling, crop rotation, 
tillage, fertilizers, plant protection, agricultural technologies
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В мировой науке в рамках «четвертой 
сельскохозяйственной революции» фокус 
исследований по системам земледелия все 
более отчетливо смещается в сторону при-
менения методов искусственного интеллекта 
и цифровых технологий для оценки устой-
чивого развития, стабильного обеспечения 
продовольствием, адаптации к возможному 
изменению климата с учетом возникающих 
технологических, социально-экономических 
и демографических проблем. Следующим 
этапом развития цифровизации сельско-
го хозяйства (после «точного земледелия») 
становится «интеллектуальное земледелие» 
(Smart farming). В интеллектуальном земле-
делии приоритет принадлежит анализу ин-
формации с помощью машинного обучения 
(Machine learning), предиктивной аналитики 

и формализации знаний (концептуализация, 
онтологизация, базы знаний), в том числе с 
использованием технологий точного земле-
делия с целью создания систем поддержки 
принятия решений (СППР) [1, 2]. 

По мнению некоторых авторов, интеллек-
туальное земледелие – это сельское хозяйство 
5,0, называемое также цифровым сельским 
хозяйством. Интеграция искусственного ин-
теллекта и других современных цифровых 
технологий в сельское хозяйство представ-
ляет собой значительный сдвиг парадигмы 
в этой отрасли. Трансформация парадигмы 
обусловлена ​​конвергенцией различных тех-
нологических инноваций, включая машин-
ное обучение, компьютерное зрение, дистан-
ционное зондирование, геоинформационное 
моделирование, Интернет вещей, предиктив-
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ную аналитику и др. Вместе эти технологии 
меняют методы ведения сельского хозяйства, 
обеспечивая более эффективное управление 
ресурсами, повышая производительность и 
внося вклад в устойчивое развитие [3, 4].

Считаем целесообразным рассмотреть не-
которые аспекты применения методов искус-
ственного интеллекта и современных циф-
ровых технологий, используемых в мировой 
науке и практике, с целью трансформации 
парадигмы научных исследований по зем-
леделию и включения их в программы науч-
но-исследовательских работ, чтобы соответ-
ствовать мировому уровню. 

Известно, что изменения типа культур, 
возделываемых на отдельном поле в течение 
нескольких последовательных вегетацион-
ных периодов, помогают мобилизовать пи-
тательные вещества в почве, прервать циклы 
болезней и ограничить распространение сор-
няков и вредителей. В связи с этим культуро-
оборот предоставляет возможность снизить 
применение  пестицидов, необходимых для 
защиты сельскохозяйственных культур от 
вредных организмов, а также удобрений для 
получения более высоких урожаев. Выбор 
возделываемых типов культур, сортов и их 
распределение по участкам на заданном го-
ризонте планирования лежат в основе управ-
ления системой земледелия, и реализуются 
данные задачи через севообороты.  В этих 
решениях сконцентрирована вся сложность, 
связанная с форматированием системы зем-
леделия на уровне конкретного землепользо-
вания. 

Поскольку в адаптивно-ландшафтном зем-
леделии акцент делается на адаптацию к при-
родным и производственным условиям зем-
лепользования, то и севообороты не должны 

быть догматическими, с «застывшей» схемой 
реализации. В связи с этим севообороты це-
лесообразно рассматривать, как минимум, в 
трех вариантах (альтернативах): 

– циклическом с фиксированной длиной; 
– циклическом с переменной длиной;
– менее структурированном циклическом 

с сильно варьируемой длиной. 
Особенностью реализации этого подхода 

к севооборотам является возможность еже-
годных корректировок плана посева сельско-
хозяйственных культур в зависимости от ме-
няющегося контекста. Для разработки и по-
следующего освоения гибких севооборотов 
целесообразно их моделировать с использо-
ванием различной математической формали-
зации. 

В настоящее время развиваются две кате-
гории подходов к моделированию севооборо-
тов: теоретический подход, основанный на 
знаниях, и подход машинного обучения, ос-
нованный на данных. В первом подходе су-
ществуют методы, моделирующие севообо-
рот как задачу оптимизации, решение кото-
рой можно найти с помощью линейного про-
граммирования1, инструментом CropRota2 
или моделирования сетевых потоков3. Суще-
ствуют также методы, основанные на агро-
номических правилах (знаниях), например 
ROTAT4 и ROTOR5.  Основной недостаток 
этих методов – их неспособность адаптиро-
ваться к меняющимся условиям, поскольку 
для любого изменения в модели необходимо 
формулировать новые правила.

В качестве примеров, относящихся ко вто-
рой категории, можно привести несколько 
подходов. Например, инструмент AI4CROPR, 
который определяет возможный потенциал 
урожайности культур перед посевом и фор-

1Свиридов В.И. Методологические и методические аспекты проектирования оптимальной структуры посевных площа-
дей в условиях перехода к адаптивно-ландшафтному земледелию // Вестник Курской государственной сельскохозяйствен-
ной академии. 2018. № 2. С. 4–10.

2Schönhart M., Schmid E., Schneider U.A. CropRota – A crop rotation model to support integrated land use assessments // 
European Journal of Agronomy. 2011. Vol. 34. N 4. Р. 263–277. DOI: 10.1016/j.eja.2011.02.004.

3Detlefsen N.K., Jensen A.L. Modelling optimal crop sequences using network flows // Agricultural Systems. 2007. Vol. 94. N 2. 
Р. 566–572. DOI: 10.1016/j.agsy.2007.02.002.

4Dogliotti S., Rossing W.A.H., van Ittersum M.K. ROTAT, a tool for systematically generating crop rotations // European Journal 
of Agronomy. 2003. Vol. 19. N 2. P. 239–250. DOI: 10.1016/S1161-0301(02)00047-3.

5Bachinger J., Zander P. ROTOR, a tool for generating and evaluating crop rotations for organic farming systems // European 
Journal of Agronomy. 2007. Vol. 26. N 2. Р. 130–143. DOI: 10.1016/j.eja.2006.09.002.
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мирует матрицы севооборотов с использо-
ванием прошлых данных  нормализованно-
го относительного индекса растительности 
(NDVI), полученных с помощью дистанци-
онного зондирования, кластеризации и ис-
кусственного интеллекта [5]. Использование 
рекуррентной нейронной сети (RNN) в архи-
тектуре Seq2Seq для прогнозирования наи-
более вероятных сценариев севооборотов, 
которые будут использоваться на поле в по-
следующие вегетационные периоды, в соот-
ветствии с историческими данными по воз-
делыванию культур [6]. Система проектиро-
вания диверсифицированных севооборотов 
на основе набора показателей устойчивости, 
которая сочетает в себе модель генератора 
севооборота (ROTAT), инструменты для при-
нятия решений на основе Парето и процесс 
формирования многокритериальных харак-
теристик [7]. Оптимизация севооборотов с 
помощью парадокса Паррондо (парадокс 
используется в теории игр и характеризует-
ся как комбинация проигрышных стратегий, 
которая выигрывает). В подходе используют 
разнообразие типов сельскохозяйственных 
культур и неопределенности окружающей 
среды для улучшения севооборотов. Рас-
считывают оптимальные вероятности вы-
ращивания культур в рандомизированной 
последовательности и предлагают их детер-
минированное чередование в сочетании с 
применением удобрений [8]. Использование 
шестиэтапной методологии на основе цепей 
Маркова, которая позволяет прогнозировать 
наиболее вероятные культуры, возделывае-
мые в n + 1 году. Интеллектуальный анализ 
процессов и графики прямого отслеживания 
(DFG) помогают моделировать и визуализи-
ровать результаты [9]. Примеры можно про-
должить, но ограничимся приведенными. 
Освоение перспективных подходов к модели-
рованию севооборотов необходимо рассма-
тривать в качестве базового элемента СППР 
и интегрировать с технологиями цифрового 
управления системами земледелия. 

Основная обработка почвы – самый энер-
гоемкий технологический прием. Обосно-
ванное ее применение является наиболее су-
щественным способом регулирования затрат 
техногенных средств. Длительные полевые 
исследования в различных почвенно-клима-
тических условиях Западной Сибири показа-
ли, что оптимизация обработки почвы заклю-
чается в ее дифференцировании в зависимо-
сти от этих условий, в том числе изменчиво-
сти погоды и уровня интенсификации6. Так, 
на тяжелых по гранулометрическому составу 
и заплывающих почвах после уборки зер-
новых культур требуется осенняя обработка 
(вспашка, глубокое безотвальное рыхление). 
Мелкая обработка склоновых земель с уплот-
ненной прослойкой нижней части пахотного 
слоя не обеспечивает противоэрозионную 
устойчивость. Безотвальные и мелкие пло-
скорезные обработки снижают накопление 
в корнеобитаемом слое подвижных соеди-
нений азота, что является негативным эф-
фектом по мере удаления культур от пара в 
севообороте. Глубокие обработки, особенно 
отвальная, в условиях дефицитного увлажне-
ния приводят к большим потерям почвенной 
влаги. Черноземные почвы среднесуглини-
стого гранулометрического состава при нор-
мальном увлажнении осенью имеют благо-
приятное сложение пахотного слоя и не тре-
буют дополнительного глубокого рыхления7.

Изложенное выше представляет собой ба-
зовые положения по выбору и применению 
систем основной обработки почвы, однако 
с тех пор прошло более 20 лет. За это время 
изменились технологии возделывания сель-
скохозяйственных культур, орудия и агрега-
ты для обработки почвы и посева, появилось 
стремление к минимизации обработки поч-
вы вплоть до прямого посева (технология  
No-Till). Отношение к No-Till трансформиро-
валось от сомнений в ее целесообразности в 
сибирских условиях до полного одобрения. 
Так, по результатам полевых опытов, про-

6Экологизация обработки почвы в Западной Сибири / Власенко А.Н., Филимонов Ю.П., Каличкин В.К., Иодко Л.Н., 
Усолкин В.Т. / СО РАСХН. СибНИИЗХим. Новосибирск, 2003. 268 с.

7Власенко А.Н., Каличкин В.К., Филимонов Ю.П., Иодко Л.Н. Экологизация почвообработки и энергосбережение в усло-
виях юга Западной Сибири // Сибирский вестник сельскохозяйственной науки. 2002. № 1-2. С. 3–11.
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веденных в 2008–2013  гг. на черноземе вы-
щелоченном среднесуглинистом в лесостепи 
Новосибирской области в трехпольных сево-
оборотах, сделан вывод о полной конкурен-
тоспособности No-Till в сравнении с обыч-
ной технологией обработки почвы (глубокое 
безотвальное рыхление), при этом урожай-
ность яровой пшеницы была выше в среднем 
на 0,2 т/га8. 

Однако считать, что проблема выбора аль-
тернатив обработки почвы однозначно ре-
шена, по-видимому, преждевременно. Так, 
глобальный метаанализ 678 исследований с 
6005 парными наблюдениями, представляю-
щими 50 культур и 63 страны, показал, что 
урожайность при нулевой обработке почвы 
соответствовала урожайности при тради-
ционной обработке только для масличных 
культур, хлопка и бобовых. Среди зерновых 
негативное воздействие нулевой обработ-
ки почвы было наименьшим для пшеницы 
(–2,6%), наибольшим – для риса (–7,5%) и 
кукурузы (–7,6%).  Применение технологии 
No-Till давало положительный эффект в бо-
гарных условиях в засушливом климате, при 
этом урожайность культур часто была равной 
или превышала ее по традиционной обработ-
ке почвы. Урожайность в первые 1–2 года 
после внедрения нулевой обработки почвы 
снизилась для всех культур, кроме маслич-
ных и хлопка, но сравнялась с урожайностью 
при традиционной обработке почвы через 
3–10  лет, за исключением кукурузы и пше-
ницы во влажном климате. В целом без вне-
сения азотных удобрений урожайность при 
нулевой обработке почвы снизилась на 12%9. 

В силу различных причин технология ну-
левой обработки почвы не распространена 
повсеместно. Например, в США применение 
этой технологии варьирует примерно от 70% 
площадей под соей до лишь 40% площадей 
под хлопчатником. Объясняется это тем, 
что переход от обычной обработки почвы к  

No-Till приводит к распространению сорня-
ков и последующей зависимости от гербици-
дов, так что экономия на топливе, времени и 
рабочей силе может быть нивелирована уве-
личением затрат на гербициды [10]. Кроме 
того, при реализации этой технологии, как 
правило, возникает дефицит минерального 
азота в почве, уплотнение почв, снижение во-
допроницаемости, усиление поверхностного 
стока на склонах.

Масштабные полевые исследования по си-
стемам основной обработки почвы в различ-
ных севооборотах в настоящее время вряд 
ли возможно реализовать в силу ограничен-
ного кадрового и финансового обеспечения 
аграрной науки. В связи с этим необходимо 
использовать возможности искусственного 
интеллекта и цифровых технологий.  

Научных работ по моделированию выбора 
системы обработки почвы практически нет. 
Исследования в основном касаются модели-
рования взаимодействия рабочих органов и 
почвы при ее обработке. Однако в качестве 
примера можно привести многоцелевую про-
цедуру принятия решений на основе нечет-
кой логики FLoDSS.  Эта программа прини-
мает нечеткие входные данные и формирует 
выводы с целью помощи агрономам в пла-
нировании операций по обработке почвы10. 
По нашему мнению, моделировать выбор 
системы основной обработки почвы можно 
путем прогнозирования урожайности возде-
лываемых культур с помощью машинного 
обучения, принимая обработку почвы за наи-
более важный признак (предиктор). Возмож-
на также интеграция предиктивных моделей 
урожайности культур с моделированием 
плотности почвы как одного из показателей 
ее агроэкологического состояния для выбора 
альтернатив обработки [11]. Кроме того, не-
обходимо использовать временные ряды дан-
ных, накопленные в прошлых стационарных 
исследованиях, с помощью методов искус-

8Власенко А.Н., Власенко Н.Г. Возможности экологизации технологий в земледелии Сибири // Достижения науки и тех-
ники АПК. 2015. Т. 29. № 9. С. 21–24.   

9Pittelkow C.M., Linquist B.A., Lundya M.E., Liang X., van Groenigenc K.J., Lee J., van Gestel N., Six J., Venterea R.T., van 
Kessel C. When does no-till yield more? A global meta-analysis // Field crops research. 2015. Vol. 183. P. 156–168. DOI: 10.1016/j.
fcr.2015.07.020.

10Thangavadivelu S., Colvin T.S. Fuzzy-logic-based decision support system for scheduling tillage operations // Engineering 
Applications of Artificial Intelligence. 1997. Vol. 10. N 5. P. 463–472. DOI: 10.1016/S0952-1976(97)00023-7.
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ственного интеллекта создавать базы знаний 
и формировать логические правила по выбо-
ру приема основной обработки почвы.

Роль удобрений в повышении урожайно-
сти сельскохозяйственных культур и устой-
чивости производства растениеводческой 
продукции сложно переоценить. В основа-
нии подхода по управлению питательными 
веществами в системе почва – растения – ат-
мосфера – управление лежит концепция 4R, 
которая означает использование необходи-
мых форм удобрений в рациональной дозе, 
в нужное время и оптимальным способом. 
Синхронизация внесения удобрений со свой-
ствами почв, погодными условиями и воз-
делываемыми культурами может быть осу-
ществлена с помощью различных подходов 
к моделированию и цифровому управлению 
[12]. 

В настоящее время модели рекоменда-
ций по внесению удобрений делятся на три 
категории: математические; основанные на 
знаниях; основанные на методах искусствен-
ного интеллекта.  Математические модели 
используют уравнения, которые оценивают 
дозу внесения удобрений на основе входных 
переменных, таких как планируемая урожай-
ность, требуемое количество элементов пита-
ния и их потребление культурой, эффектив-
ность использования удобрений [13]. Однако 
получить входные переменные, необходимые 
для математических моделей, непросто, и их 
трудно применять в больших географиче-
ских масштабах.

Модели, основанные на знаниях, являются 
еще одним распространенным типом и пред-
ставляют репрезентативный метод.  При ис-
пользовании этих моделей агрохимические и 
другие знания компилируются в явные пра-
вила и сохраняются в базе данных. После со-
поставления правил в базе данных в соответ-
ствии с входными данными рекомендуется 
соответствующий план внесения удобрений. 
Хотя данный метод объясняется довольно 
явно, однако эти правила не могут выражать 
некоторые неявные знания, что приводит к 
потере части информации. Кроме того, моде-
ли, основанные на знаниях, менее способны 
использовать большие объемы данных и не 

позволяют автоматизированно построить мо-
дель знаний путем обобщения данных. В свя-
зи с этим получение и формализация знаний 
без помощи человека затруднены, что являет-
ся их техническим «узким местом» [14].

В последние годы с повышением вычис-
лительной мощности были разработаны мо-
дели на основе искусственного интеллекта. 
По сравнению с двумя другими методами 
эти модели оказались более эффективными, 
обеспечивая моделирование за счет ввода 
легкодоступной полевой информации. Од-
нако многие интеллектуальные системы, 
связанные с рекомендациями по внесению 
удобрений, используют искусственные ней-
ронные сети, что приводит к недостаточной 
прозрачности и объяснимости процесса раз-
работки рекомендаций [15]. Для преодоле-
ния этих отрицательных черт моделирования 
в настоящее время развивается объяснимый 
искусственный интеллект. Одним из подхо-
дов последнего можно считать использова-
ние технологии графов знаний. В отличие от 
традиционной онтологии, граф знаний может 
создавать сложную семантическую инфор-
мацию с тонкой детализацией и структурой. 
С точки зрения приложений, граф знаний 
представляет собой передовую технологию 
работы с гетерогенными и междоменными 
наборами данных для решения возникающих 
вопросов и может эффективно извлекать се-
мантические знания [16]. 

Способность предвидеть развитие вред-
ных организмов, оценить возможные риски 
потери урожайности и оперативно принять 
взвешенное решение является неотъемлемой 
частью интегрированной системы защиты 
растений. Для этих целей применяют различ-
ные подходы, в том числе машинное обуче-
ние. В частности, на материалах временных 
рядов длительных полевых опытов (1996–
2018 гг.), проведенных в лесостепи Новоси-
бирской области, нами выявлены признаки, 
определяющие степень засоренности посевов 
и оценен их вклад в предиктивную модель.  
С использованием алгоритма CART построе-
ния дерева решений разработана модель про-
гноза засоренности посевов и сформулиро-
ваны логические правила развития сорняков 
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в зависимости от управляющих воздействий 
и агрометеоусловий, при этом коэффициент 
детерминации (R2) прогнозной модели был 
равен 0,8 [17]. В предыдущем исследовании 
[18] показана возможность применения Бай-
есовской сети доверия и мультиномиальной 
логистической регрессии для прогнозиро-
вания степени засоренности сельскохозяй-
ственных земель. Прогнозные результаты 
обеих моделей совпали в 79% случаев. 

Прогнозирование болезней растений в на-
стоящее время осуществляют с помощью по-
строения моделей трех видов: 

– на основании данных о погоде;
– на основании обработки изображений;
– на основании различных типов данных, 

полученных из разных источников. 
При этом используют следующие алгорит-

мы машинного обучения: SVM (метод опор-
ных векторов), LDA (линейный дискрими-
нантный анализ), QDA (квадратичный дис-
криминантный анализ), CCT (компактное де-
рево классификации), MLR (мультилинейная 
регрессия), KNN (к-ближайший сосед), DT 
(дерево решений), RF (случайный лес), MLP 
(многослойный персептрон), BN (Байесов-
ская сеть), HMM (скрытая модель Маркова), 
ANN (искусственная нейронная сеть), CNN 
(сверточная нейронная сеть), BPN (нейрон-
ная сеть обратного распространения) и др. 
Утверждается, что применение алгоритмов 
машинного обучения позволяет прогнозиро-
вать начало заболевания на предсимптомной 
стадии или на ранней стадии заболевания 
[19]. Для обучения моделей идентификации 
болезней растений и оценки степени заболе-
вания используют набор данных PlantVillage, 
который состоит из 54 309 изображений [20].

Модели прогнозирования урожайности 
сельскохозяйственных культур в научных 
исследованиях по земледелию, как уже от-
мечалось, должны решать задачи планиро-
вания (имитации) урожая и управляющих 
воздействий в камеральных условиях перед 
выходом в поле. Больших успехов в прогно-
зировании урожайности удалось достичь с 
помощью машинного обучения. Применя-
емые алгоритмы примерно такие же, как и 
при прогнозировании болезней растений, 

с некоторыми вариациями. Входные пере-
менные также варьируются, но в основном 
учитываются почвенные и погодные данные, 
а также управляющие воздействия. Заблаго-
временность прогнозов составляет 1–2  мес 
до уборки урожая, в некоторых работах пока-
зана возможность прогноза на начало посева. 
Точность прогнозов варьирует в зависимости 
от применяемых алгоритмов и количества 
признаков, включенных в модель. Коэффи-
циент детерминации (R2) обычно составляет 
0,8–0,9.

Для прогнозирования урожайности сель-
скохозяйственных культур с учетом влияния 
различных элементов агротехники (чередо-
вание культур, приемы обработки почвы, 
дозы удобрений, степень защиты посевов от 
вредных организмов) необходимо исполь-
зовать временные ряды данных длительных 
полевых опытов и анализировать их с помо-
щью методов искусственного интеллекта. 
Например, для этой цели нами использова-
на нейронная сеть прямого распространения 
(FFNN). В качестве предикторов определены 
качественные факторы (система основной 
обработки почвы, предшествующая культу-
ра, применение техногенных средств, разме-
щение культуры в севообороте) и метеороло-
гические показатели (среднедекадные тем-
пературы воздуха и суммы осадков), опре-
деляющие урожайность яровой пшеницы за 
2001–2018 гг. в лесостепи Новосибирской об-
ласти. Выполнено построение трех моделей, 
позволяющее осуществить прогноз урожай-
ности культуры на будущий вегетационный 
период в зависимости от заданных парамет- 
ров. Коэффициенты детерминации моделей 
(R2) составили 0,90; 0,92 и 0,93, средняя аб-
солютная ошибка изменялась в пределах 
0,05 ± 0,03 [21].

Для анализа результатов полевых опытов 
и прогнозирования урожайности сельскохо-
зяйственных культур с помощью различных 
алгоритмов машинного обучения нами раз-
работана программа Crop Yield Analysis & 
Forecast (CYAF). Входными данными для про-
граммы могут выступать результаты полевых 
опытов любого участка с неограниченным 
количеством зафиксированных факторов и 
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условий, значения которых могут измеряться 
как по качественной, так и по количествен-
ной шкалам. Комплексность использования 
методов анализа данных, сочетание парамет- 
рических и непараметрических подходов 
обеспечивают достаточно высокую точность 
прогнозирования урожайности культур [22]. 

В последнее время с целью прогнозиро-
вания урожайности сельскохозяйственных 
культур увеличилось количество исследова-
ний по применению данных дистанционного 
зондирования в виде различных вегетацион-
ных индексов (VI) в качестве дополнитель-
ных признаков. В частности, применяют сле-
дующие индексы: NDVI, EVI (улучшенный 
индекс растительности), NIRv (отражатель-
ная способность растительности в ближней 
инфракрасной области), SAVI (индекс рас-
тительности с поправкой на почву), LAI (ин-
декс площади листьев), GAI (индекс зеленой 
зоны), DM (общее содержание надземного 
сухого вещества), NDWI (нормализованный 
разностный индекс влажности), LST (темпе-
ратура поверхности земли) и др. Эти индек-
сы рассчитывают на основании измерений 
спектрального отражения, которые обнару-
живаются несколькими системами передачи 
данных, такими как спутники, беспилотные 
летательные аппараты (БПЛА) и портатив-
ные устройства.  В целом преимуществами 
спектрального дистанционного зондирова-
ния являются скорость, неразрушаемость и 
масштабируемость. Однако удобство исполь-
зования вегетационных индексов для про-
гнозирования урожайности ограничено тем 
фактом, что большинство их калибровок дей-
ствительны только для конкретных культур и 
периодов их роста [23]. 

Для прогнозирования урожайности так-
же широко применяют БПЛА. Например, 
использование БПЛА и компьютерного зре-
ния сделали возможными 3D-реконструкции 
для получения ортомозаичных фотоснимков 
и 3D-фотограмметрических облаков точек с 
использованием метода «структура по дви-
жению» (Structure from Motion – SfM). SfM – 
это метод компьютерного зрения, который 
включает стереоизображения с несколькими 
видами для сопоставления объектов, получе-

ния 3D-структуры и оценки положения и ори-
ентации камеры. Доказано, что подход SfM 
позволяет оценивать структурную инфор-
мацию о посевах, такую как размер кроны, 
высота растений и форма листьев [24].  Эти 
данные затем используют для моделирова-
ния аллометрической зависимости между 
урожайностью и накоплением биомассы в 
различные периоды вегетации сельскохозяй-
ственных культур.

В рамках развития парадигмы исследо-
ваний по земледелию целесообразно сфор-
мировать также понимание необходимости 
анализа эффективности агротехнологий 
сельскохозяйственных культур и агрономи-
ческого менеджмента в конкретных условиях 
землепользования. Вопросы агрономических 
исследований должны эволюционировать  – 
от учета отдельных факторов – к исследо-
ванию взаимодействия между их широким 
спектром. Для этих целей необходимо шире 
применять возможности мониторинга.

Интеграция данных мониторинга совре-
менными цифровыми технологиями природ-
ных объектов и посевов сельскохозяйствен-
ных культур с геоинформационным модели-
рованием и искусственным интеллектом даст 
возможность создать автоматизированную 
цифровую систему управления земледелием 
(ЦСУЗ). 

ЦСУЗ – это основанная на правилах и зна-
ниях СППР, которая объединяет:

– технологии мониторинга in situ и дис-
танционного зондирования посевов и при-
родных объектов; 

– интеллектуальный анализ результатов 
мониторинга и длительных полевых опытов 
с применением алгоритмов машинного обу-
чения; 

– формирование архетипов систем земле-
делия и их масштабирование;

– моделирование пространственных объ-
ектов и классификация земель с использова-
нием ГИС и др. [25].

Адаптация к природно-климатическим 
условиям и производственным ресурсам 
требует от специалистов на местах со време-
нем (чаще всего ежегодно) корректировать 
свои технологии возделывания сельскохо-
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зяйственных культур и минимизировать рис-
ки. В связи с этим для принятия оптимальных 
управленческих решений специалист (агро-
ном) должен обладать высоким уровнем ква-
лификации, чтобы грамотно и в сжатые сро-
ки провести трудоемкие операции по сбору 
и анализу данных. Результат производствен-
ного процесса напрямую зависит от степени 
квалификации агронома, который должен 
владеть не только агротехнологическими 
знаниями, но и способностью обрабатывать 
разнородные потоки информации. В  то же 
время объем агрономических знаний велик, а 
условия их реализации существенно разнят-
ся. Специалисту, занятому непосредственно 
в производстве, трудно полностью оценить 
их и, следовательно, выработать приемле-
мую стратегию и тактику «хозяйственного 
поведения» в зависимости от текущей и про-
гнозируемой обстановки. Проектирование и 
реализация научно обоснованной адаптив-
ной агротехнологии определенной культуры 
и сорта на конкретном поле с его геоморфо-
логическими, почвенными, гидрологически-
ми и другими природными особенностями 
является на самом деле объективно сложной 
задачей. В связи с этим для повышения эф-
фективности производственной деятельно-
сти и принятия обоснованных управленче-
ских решений целесообразно использовать 
цифровые технологии при выполнении каж-
дого процесса.

Однако следует отметить, что существуют 
как объективные, так и субъективные пробле-
мы с привязкой научных данных (внедрение 
инноваций) к процессу принятия решений, 
которые можно сформулировать в следую-
щих категориях: 

– наука часто возникает из теории, кото-
рая не всегда учитывает потребности тех, кто 
принимает решения; 

– отдельные люди различаются в том, как 
они понимают и интерпретируют научную 
информацию в силу когнитивных причин, 
а также из-за различных интересов, целей и 
предшествующих знаний; 

– участники принятия решений часто об-
ладают «местными знаниями», основанными 
на опыте, который ставит под сомнение вы-
воды ученых; 

– научную информацию разрабатывают 
и представляют для оказания влияния, а не 
просто для информирования, поэтому участ-
ники принятия решений по понятным причи-
нам оспаривают ее или не доверяют ей [26].

Одним из вариантов решения по увеличе-
нию доверия к научным результатам может 
быть использование методологии «граж-
данской науки» (citizen science) [27]. Суть 
ее заключается в том, что в исследованиях 
принимают участие непосредственно специ-
алисты на местах. Считается, что сочетание 
формальных исследований научно-иссле-
довательских учреждений и неформальных 
знаний агрономов может повысить эффек-
тивность за счет предложения более подхо-
дящих решений на местном уровне. Этого 
можно добиться, передав определенные зада-
чи на аутсорсинг участникам и конвергируя 
отдельные этапы исследований и адаптации. 
За счет такого приема появляется надежда 
не только получать адекватную информацию 
для последующего анализа, но и привлекать 
специалистов к широкому обсуждению ре-
зультатов. Реализация подходов гражданской 
науки с эффектом участия может сделать 
разработку агротехнологий не только более 
эффективной, но и повысить эколого-эконо-
мическую устойчивость разработанных ин-
новаций. 

Для реализации инноваций в мировой нау- 
ке в последнее время получило развитие на-
правление по изучению различных эффектов 
в масштабе [28, 29]. Масштабирование ста-
новится все более популярным направлением 
исследований в целях устойчивого развития 
и является одной из важнейших задач, стоя-
щих перед научным сообществом. Масшта-
бирование связано с адаптацией, усвоением и 
использованием инноваций в более широких 
сообществах производителей или простран-
ственных объектах. Этот подход обычно 
воспринимается как результат целенаправ-
ленных усилий, которые приводят к опреде-
ленным результатам для общества, таким как 
поддержание доступности продовольствия, 
создание рабочих мест и экономический рост. 
В этом смысле масштабирование ассоцииру-
ется с позитивными изменениями, и высокие 
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целевые показатели стали индикаторами для 
тех, кто финансирует, внедряет и оценивает 
научные результаты. Растущая популярность 
данного направления способствовала вос-
приятию того, что масштабирование – это то, 
что можно делать и к чему следует стремить-
ся при достижении целей устойчивого разви-
тия сельского хозяйства.

Также в целях освоения инноваций по 
сельскому хозяйству в развитых в инфор-
мационном отношении странах используют 
различные сетевые структуры [30]. Напри-
мер, сетевые Web-платформы с участием 
многих заинтересованных сторон расширяют 
сотрудничество, осуществляют обучение, об-
мен знаниями и опытом, оказывают влияние 
на взаимодействие между сельхозпроизводи-
телями, исследователями и другими участни-
ками. Утверждается, что сетевые платформы 
повышают когнитивный потенциал иннова-
ций и вносят вклад в их масштабирование.

ВЫВОДЫ

1. Интеллектуальное земледелие являет-
ся в настоящее время основной парадигмой 
рационального использования земельных ре-
сурсов, увеличения биоразнообразия, умень-
шения негативного воздействия на окружаю-
щую среду, повышения продуктивности рас-
тениеводства и окупаемости невозобновляе-
мых ресурсов. Осуществлять эту парадигму 
возможно с помощью интеграции современ-
ных цифровых технологий и методов искус-
ственного интеллекта.

2. Севообороты, являясь основой внутри-
хозяйственной системы земледелия, должны 
быть гибкими и рассматриваться в альтерна-
тивных вариантах: циклическим с фиксиро-
ванной длиной, циклическим с переменной 
длиной и менее структурированном цикли-
ческим с сильно варьируемой длиной. Фор-
мирование севооборотов можно осущест-
влять моделированием их продуктивности с 
использованием различных подходов искус-
ственного интеллекта на основе временных 
рядов урожайности культур и данных дис-
танционного зондирования.

3. Выбор системы основной обработки поч- 
вы возможен с помощью предиктивных мо-

делей урожайности возделываемых культур 
и других базовых параметров ее эффектив-
ности с помощью машинного обучения, при-
нимая обработку почвы за наиболее важный 
признак. 

4. Управление питательными веществами 
в посевах сельскохозяйственных культур и 
разработка рекомендаций по срокам, дозам 
и способам внесения удобрений возможно 
осуществлять с помощью моделей на основе 
искусственного интеллекта. Синхронизацию 
внесения удобрений со свойствами почв, по-
годными условиями и возделываемыми куль-
турами регулируют с помощью различных 
подходов к цифровому управлению.

5. Защиту посевов сельскохозяйственных 
культур от вредных организмов реализуют 
в системе прогнозирования их развития на 
основании данных о погоде, управляющих 
воздействий, изображений листьев растений 
или других типов данных с применением ал-
горитмов машинного обучения. 

6. Модели прогнозирования урожайности 
сельскохозяйственных культур в научных ис-
следованиях по земледелию должны решать 
задачи планирования (имитации) урожая и 
управляющих воздействий в камеральных 
условиях перед выходом в поле. На основа-
нии результатов виртуальных моделей разра-
батывают программы и планы полевых ис-
следований с целью их валидации.

7. Выбор и сопровождение агротехноло-
гий реализуют в системе учета взаимодей-
ствия широкого спектра условий и факторов 
с помощью проксимального и дистанционно-
го зондирования (мониторинга). Интеграция 
данных мониторинга современными циф-
ровыми технологиями природных объектов 
и посевов сельскохозяйственных культур с 
геоинформационным моделированием и ис-
кусственным интеллектом дает возможность 
создать систему поддержки принятия реше-
ний и реализовать ее в виде ЦСУЗ.

8. В целях масштабирования и адапта-
ции инноваций целесообразно использовать 
возможности гражданской науки и сетевых 
Web-платформ.
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