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ФОРМИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ЦИФРОВОГО УПРАВЛЕНИЯ ЗЕМЛЕДЕЛИЕМ НА 
ОСНОВЕ МОНИТОРИНГА И ДЛИТЕЛЬНЫХ ПОЛЕВЫХ ОПЫТОВ 

В.К. Каличкин, А. С. Донченко, К. С. Голохваст 

Реферат. Статья посвящена разработке системы цифрового управления земледелием (ЦСУЗ), 
объединяющей мониторинг сельскохозяйственных объектов, анализ данных длительных поле-
вых опытов и современные информационные технологии. Цель исследования – создание теоре-
тической основы для оптимизации управления агропроизводством за счёт интеграции искус-
ственного интеллекта, машинного обучения, дистанционного зондирования, геоинформацион-
ных систем (ГИС) и больших данных. Новизна работы заключается в применении алгоритмов 
машинного обучения для прогнозирования урожайности, масштабирования архетипов систем 
земледелия на основе пространственно-временного анализа, а также разработке пространствен-
ной системы поддержки принятия решений (СППР), сочетающей ГИС, моделирование и базы 
знаний. Техническая реализация мониторинга включает использование беспилотных летатель-
ных аппаратов, метеостанций, почвенных датчиков и спутниковых снимков, данные которых 
обрабатываются в облачных средах. Результаты исследований демонстрируют возможность сни-
жения неопределённости в управлении агротехнологиями за счёт предиктивной аналитики, ими-
тационного моделирования и стандартизации мультимодальных данных. Выводы подчёркивают 
практическую значимость ЦСУЗ для повышения устойчивости, минимизации рисков и рента-
бельности растениеводства. Предложенная система позволяет перейти от обобщённых рекомен-
даций к индивидуализированному управлению, учитывающему пространственно-временную 
вариабельность агроландшафтов. Ключевые компоненты ЦСУЗ – модули прогнозирования уро-
жайности, анализа вегетационных индексов, дифференцированного внесения удобрений и инте-
грации данных полевых экспериментов – ориентированы на решение задач цифровизации сель-
ского хозяйства. Результаты работы имеют прикладное значение для внедрения интеллектуаль-
ных технологий в агропромышленный комплекс.  
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(Precision farming) [5]. Цифровое земледелие 
создало новые процессы, позволяющие сде-
лать сельское хозяйство более продуктивным 
и эффективным при уменьшении давления на 
окружающую среду [6,7].  

Цифровое земледелие – это растущее ис-
пользование информационных технологий, 
включающих Интернет вещей, дистанционное 
зондирование, облачные вычисления, анализ 
больших данных и искусственный интеллект 
(ИИ). Эти технологии содействуют повыше-
нию продовольственной безопасности, сокра-
щению внесения удобрений и пестицидов и 
повышению рентабельности производства 
растениеводческой продукции. Сенсорные 
системы и связанная с ними аналитика могут 
предоставить производителям сельскохозяй-
ственной продукции более качественную ин-
формацию для принятия своевременных реше-
ний с предсказуемыми результатами, а авто-
матизация решений задач с использованием 
датчиков в реальном времени и машинного 
обучения может повысить их надеж-
ность. Использование цифровых технологий 
может также обеспечить инновационную под-
держку для успешной реализации систем зем-
леделия и использования земли в их конкрет-
ных пространственных условиях и способ-
ствовать новому обучению в процессе приня-
тия управленческих решений [8,9]. 

Источники  знаний в земледелии основы-
ваются на общих рекомендациях, полученных 

Введение. Земледелие по своей природе 
является сложной научной областью, связан-
ной с широким спектром знаний, навыков, 
методов и процессов, которые могут эффек-
тивно поддерживаться современными цифро-
выми технологиями. Современное земледелие 
переживает трансформацию, обусловленную 
этими технологиями, которая представляется 
многообещающей, поскольку позволит ему 
перейти на следующий уровень устойчивости, 
производительности и прибыльности произ-
водства растениеводческой продукции. 

Последние достижения в области информа-
ционных и коммуникационных технологий 
оказывают значительное влияние на все секто-
ра экономики и земледелие не является ис-
ключением. Цифровое земледелие (Digital 
Agriculture) появилось как следствие демокра-
тизации цифровых устройств, а также дости-
жений в области искусственного интеллекта 
(Аrtificial Intelligence) и науки о данных (Data 
Science). Эта новая парадигма, сосредоточен-
ная на получении сельскохозяйственных дан-
ных и формировании на их основе знаний, 
получила несколько названий: Сельское хо-
зяйство 4.0 (Agriculture 4.0) [1] или Сельское 
хозяйство 5.0 [2], Цифровое земледе-
лие (Digital Farming) [3] 
или Интеллектуальное земледелие (Smart 
Farming) [4], и возникла, когда телематика и 
управление данными были объединены с уже 
известной концепцией точного земледелия 
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в результате индуктивного анализа экспери-
ментов, проведенных на опытных полях науч-
ных и учебных учреждений в ограниченном 
географическом пространстве. Однако уже не 
вызывает сомнения, что результаты, получен-
ные в отдельной точке пространства (в экспе-
риментах на «небольших участках»), не явля-
ются репрезентативными для неоднородных 
производственных полей, расположенных в 
различных природных условиях, пусть даже 
одного почвенно-климатического района. Во-
просы масштабирования этих результатов в 
полной мере до сих пор не решены. Цифровые 
(интеллектуальные) технологии предоставля-
ют возможность перехода от обобщенного 
управления земледелием к индивидуализиро-
ванному и оптимизированному управлению в 
режиме реального времени с использованием 
датчиков [10], Интернета вещей [11, 12] и ин-
теллектуального анализа данных [13, 14]. Кро-
ме того, цифровые технологии, включающие 
геоинформационные системы (ГИС) и дистан-
ционное зондирование [15], могут способство-
вать выделению и типизации ареалов управле-
ния в масштабах поля, хозяйства, региона или 
почвенно-климатической зоны [16, 17, 18], 
тем самым способствуя решению проблем 
масштабирования результатов полевых экспе-
риментальных исследований.    

Важную роль в цифровом управлении зем-
леделием играет система мониторинга окру-
жающей среды, обеспечивая умное, устойчи-
вое и экологичное сельское хозяйство, и кото-
рая помогает справиться с основными пробле-
мами и факторами, влияющими на повышение 
его производительности. Интеллектуальная 
система мониторинга по сути является осно-
вой умного земледелия. Она помогает не толь-
ко поддерживать производительность при 
ограниченных ресурсах, но и может осуществ-
лять наблюдение за климатическими измене-
ниями, питательными веществами в почве, 
динамикой воды, осуществлять поддержку 
управления данными в сельскохозяйственных 
системах, а также борьбы с сорняками, насе-
комыми-вредителями и болезнями [19,20]. 

Цель исследований – разработка теорети-
ческой базы системы цифрового управления 
земледелием, включающая мониторинг сель-
скохозяйственных объектов, масштабирова-
ние результатов полевых опытов, использова-
ние современных информационных техноло-
гий и методов искусственного интеллекта 
(ИИ).  

Условия, материалы и методы. Методо-
логической основой исследований выступал 
междисциплинарный подход, который реали-
зовывался в использовании принципов объек-
тивности и системности. При проведении ис-
следования применялся метод теоретического 
анализа и синтеза, классификации, метод ин-
дукции и дедукции, сравнения и др. 

Для  разработки  основ  цифровой  системы 
управления  земледелием  (ЦСУЗ)  был  про-
веден  аналитический  обзор научных публи-
каций,  описывающий  как  теоретические 

положения и функциональные возможности, 
так и результаты практического применения 
современных подходов, позволяющих осу-
ществлять поддержку принятия решений при 
производстве растениеводческой продукции. 
Анализ также включал просмотр открытой 
информации об отечественных инструментах 
в данной предметной области, представлен-
ных в Интернет, близких к общей сфере при-
менения ЦСУЗ, т.е. основанных на общеси-
стемных подходах, которые в автоматизиро-
ванном режиме собирают и обрабатывают 
информацию для поддержки принятия реше-
ний в земледелии. С этой целью было проана-
лизировано более 25 российских компьютер-
ных программ.  В основном в программах реа-
лизуется оперативная поддержка агротехноло-
гий путем предоставления агрономической 
информации – цифровая карта полей и их ис-
тория, севообороты, агрохимический анализ 
почв, план производства растениеводческой 
продукции, различные справочники. Програм-
мы предоставляют возможность наблюдения 
за состоянием посевов с помощью мобильного 
приложения, делают анализ накопления био-
массы по NDVI, используют данные спутни-
кового мониторинга полей и съемок с беспи-
лотных летательных аппаратов (БПЛА), фор-
мируют карты дифференцированного внесе-
ния удобрений и пестицидов, учитывают по-
годные данные и контролируют соблюдение 
агротехнологий с помощью ГЛОНАСС/GPS и 
др. 

Использовали также следующие методы 
работы с информацией: контент-анализ, аб-
страктно-логический, обобщение, концептуа-
лизация.  

Результаты и обсуждение. Цифровая си-
стема управления земледелием (ЦСУЗ) – это 
основанная на правилах и знаниях система 
поддержки принятия решений (СППР), кото-
рая объединяет технологии мониторинга in 
situ (это наблюдение и/или измерение событий 
в их исходном месте (от латинского слова situs 
– место))  и дистанционного зондирования
посевов и природных объектов; алгоритмы 
машинного обучения и интеллектуальный 
анализ результатов мониторинга и длитель-
ных полевых опытов; формирование архети-
пов систем земледелия и их масштабирование; 
моделирование пространственных объектов и 
типизация земель с использованием ГИС; веб-
платформы с общедоступными базами данных 
в реальном времени; модули планирования и 
поддержки агротехнологий; моделирование 
экосистемных услуг (ЭСУ) и биоразнообра-
зия; оценку воздействия на устойчивость и 
экономику производства растениеводческой 
продукции [21]. 

ЦСУЗ  основана  на  наземном,  прокси-
мальном  и  дистанционном  мониторинге 
почвы,  воздуха  и  посевов  с  помощью  тех-
нологий  in  situ  и  дистанционного  зондиро-
вания,  осуществляемый  на  основе  данных 
разнообразных   датчиков   (инвазивных  и  
переносных)    и     цифровых    снимков, 
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полученных    с  БПЛА  или    спутников  
через    регулярные  промежутки  времени. 
Мониторинг  позволяет  систематизи-
ровать    информацию    по     объектам 
как     во     времени  (вегетационный      пе-

риод,     год),     так       и  в  пространстве 
(ареал    управления,   землепользование, 
агроландшафт),  отражая  временную  и 
пространственную      динамику  объектов 
наблюдения  (рис. 1). 

Технико-технологическая реализация мо-
ниторинга состоит из следующих основных 
блоков: 

 - оборудование для мониторинга и сбора 
данных. БПЛА с мультиспектральной камерой 
(съемка полей в различных спектральных диа-
пазонах для оценки состояния посевов), ме-
теостанция (сбор данных о погодных услови-
ях), полевые датчики (измерение параметров 
почвы), спутниковые снимки среднего и высо-
кого разрешения; 

- вычислительная инфраструктура. Сервер 
обработки данных (сервер на базе Intel Xeon 
(32+ ядер), RAM 256+ ГБ, GPU NVIDIA Tesla 
для задач машинного обучения), система хра-
нения данных (RAID-массив 20+ ТБ с горячим 
резервированием, система резервного копиро-
вания), рабочие станции (ПК с CPU i7/i9, 
RAM 32+ ГБ, GPU NVIDIA RTX 3060+, SSD 
1+ ТБ для работы с ГИС, обработки данных 
ДЗЗ и разработки программного обеспечения), 
облачные сервисы (доступ к вычислительным 
ресурсам Google Colab Pro/Pro+, AWS EC2 для 
распределенных вычислений); 

- Агросигнал- платформа для спутникового 
мониторинга полей и анализа вегетационных 
индексов 

- 1С:Агропрофи - система управления аг-
ропредприятием с модулями учета и планиро-
вания 

- программное обеспечение. ГИС-
платформа (ArcGIS, QGIS для работы с про-
странственными данными и картографирова-
ния), ПО обработки ДЗЗ (ENVI, SNAP, Google 
Earth Engine для анализа космических сним-
ков), аналитическое ПО (инструменты для 
статистического анализа и прогнозирования – 
Python, R), специализированное ПО (Agisoft 
Metashape для обработки данных с БПЛА, 
PostGIS для хранения геоданных). 

- обучение сотрудников. Курсы повышения 
квалификации (обучение работе с ГИС, адми-
нистрированию серверов, IoT-системам), 
практическая подготовка (работа с полевым 
оборудованием, калибровка датчиков, обра-
ботка данных), научные стажировки (обмен 
опытом с ведущими научными центрами). 

Датчики почвы и носимые устройства для 
растений играют важную роль в интеллекту-
альном земледелии, отслеживая в режиме ре-
ального времени физические и химические 
сигналы, такие как температура, влажность, 
газообмен, площадь листьев, содержание хло-
рофилла и др., предоставляя ключевую инфор-
мацию для оптимизации условий выращива-
ния сельскохозяйственных культур, борьбы с 
биотическими и абиотическими стрессами и 
повышения урожайности. Инвазивные 
(внутрипочвенные) датчики используются с 
помощью беспроводной сенсорной сети на 
основе Интернета вещей [22]. 

Дистанционное зондирование – техноло-
гия, которая может предоставить информацию 
как о биологических объектах (растительность 
и ее динамика), так и о физических условиях 
земель (изменения рельефа, морфологические 
и физические параметры). Для анализа осо-
бенностей пространственных объектов осу-
ществляется интеграция дистанционного зон-
дирования и ГИС. Для этих целей проводится 
сегментация и классификация изображений 
цифровых снимков одним из методов, напри-
мер, GEOBIA (анализ изображений на основе 
географических объектов) в отличие от тради-
ционных методов на основе пикселей, фокуси-
руется на выявлении и анализе объектов и 
регионов внутри изображений [23]. Мультис-
пектральные и гиперспектральные снимки 
позволяют рассчитывать вегетационные ин-
дексы (ВИ), оценивать биомассу растений, 

Рисунок 1 -  Схема мониторинга полевых опытов Сибирского федерального научного центра 
агробиотехнологий РАН (СФНЦА РАН) 
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выявлять неоднородности в развитии посевов, 
признаки заболеваний и сорняки. БПЛА, осна-
щенные специализированными камерами, до-
полняют спутниковые данные съемкой сверх-
высокого пространственного разрешения, что 
особенно важно для оперативного мониторин-
га локальных участков и принятия решений в 
управлении агротехнологиями. 

В результате мониторинга посевов и окру-
жающей среды формируются данные, обычно 
называемые «большими данными», которые 
нуждаются в хранении, редактировании, ана-
лизе и интерпретации. Последняя обладает 
значительным потенциалом для лиц, принима-
ющих решения. Большие данные обычно ха-
рактеризуются объемом, разнообразием, ско-
ростью, достоверностью и ценностью [24]. 
Такие данные целесообразно хранить и анали-
зировать в облаке сloud (совокупность вирту-
альных информационных ресурсов, доступ к 
которым возможен через интернет-
соединение). Облачные вычисления – это ши-
роко доступная парадигма, которая предлагает 
такие преимущества, как минимальные усилия 
по управлению, удобство, простота обслужи-
вания и централизованное управление [25].   

Для анализа данных используются различ-
ные алгоритмы машинного обучения (МО), 

одного из разделов ИИ. Хорошо известными 
алгоритмами МО являются метод случайного 
леса (Random Forest – RF), экстремальный 
градиентный бустинг (eXtreme Gradient Boost-
ing – XGBoost) и метод опорных векторов 
(Support Vector Machines – SVM). Случайный 
лес включает в себя пакетирование, создание 
ансамбля деревьев решений путем случайного 
выбора объектов из обучающих данных. Ком-
бинируя несколько деревьев принятия реше-
ний, RF-классификаторы могут обеспечивать 
надежные прогнозы, предлагая измерения пе-
ременной важности. Подобно RF, метод 
XGBoost также использует деревья решений в 
качестве базовых средств обучения, но про-
двигает процесс дальше, объединяя сильные 
стороны отдельных деревьев в технике бу-
стинга. Другим традиционным методом явля-
ются SVM (набор схожих алгоритмов вида 
«обучение с учителем», использующихся для 
задач классификации и регрессионного анали-
за), однако применение этого метода, не все-
гда сопровождается лучшей классификацией, 
чем при использовании RF [26].  

Планируемая сеть мониторинга охватывает 
все стационарные опытные участки филиалов 
СФНЦА РАН, находящихся в Западной, Сред-
ней и Восточной Сибири (рис. 2). 

Рисунок 2 - Планируемая сеть мониторинга СФЦА РАН 

Результаты мониторинга и анализа данных 
полевых опытов в виде архетипов систем зем-
леделия необходимо масштабировать в репре-
зентативных пространственных объектах, для 
реализации их на «местах» в контексте интел-
лектуального земледелия [27]. Под архетипом 
системы земледелия понимается модель ис-
пользования сельскохозяйственных земель 
определенной    агроэкологической   группы 

с экологически и экономически детерминиро-
ванным набором возделываемых культур и 
соответствующими приемами управляющих 
воздействий (севооборот, обработка почвы, 
удобрения, защита растений) [21]. 

Учитывая  растущую  доступность  ГИС  и 
пространственных данных, необходимо 
более  широко   использовать цифровые 
карты   и   географическую   «привязку» 
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анализа   данных. Такое использование воз-
можностей геоинформационного моделирова-
ния нашло бы отражение в лучшем понимании 
влияния биотических и эдафических факто-
ров среды на реакцию возделываемых культур 
и способствовало бы более адекватной интер-
претации количественных результатов науч-
ных экспериментов.  

Для формирования цифровых архетипов 
систем земледелия с использованием монито-
ринга и временных рядов данных длительных 
полевых опытов СФНЦА РАН необходимо 
решить следующие основные задачи: 

- классификация групп и видов земель с 
атрибутами: рельеф, почвенный покров, агро-
метеорологические ресурсы и др.;  

- создание баз данных, баз знаний и логи-
ческих правил по основным блокам систем 
земледелия и агротехнологиям; 

- выявление архетипов систем земледелия с 
помощью самоорганизующейся карты Кохо-
нена или методов системной динамики. 

Масштабирование архетипов систем земле-
делия осуществляется с помощью следующих 
основных операций: 

- создание инфраструктуры пространствен-
ных данных (ИПД) на основе технологий ди-
станционного зондирования; 

- идентификация почвенного покрова и 
ВИ, сегментация и классификация простран-
ственных объектов землепользования;   

- пространственный анализ и картографи-
рование с помощью МО, интегрированного с 
ГИС; 

- выделение геонов и агроэкологическая 
оценка земель пространственного объекта; 

- масштабирование архетипических моде-
лей систем земледелия методом многомерной 
пространственно-временной регионализации. 

В целях развития ЦСУЗ в научных иссле-
дованиях необходимо уделить больше внима-
ния имитационному моделированию. Модели 
необходимы для ответа на конкретный вопрос 
предметной области, создаются для этой цели 
и бывают разных форм. Статистические моде-
ли (также называемые эмпирическими) ис-
пользуют математическую связь между раз-
личными переменными. Принципиальным 
недостатком статистических моделей является 
то, что они разрабатываются на основе полу-
ченных данных и плохо подходят для исполь-
зования в приложениях, которые не участвова-
ли в параметризации и разработке моде-
ли. Они также не могут прогнозировать значе-
ния в неопределенном контексте (например, 
влияние изменения климата на рост сельско-
хозяйственных культур). Напротив, механи-
стические модели (также называемые биофи-
зическими) основаны на моделировании био-
физических процессов. Они используют мате-
матические уравнения, описывающие эти 
процессы,  а  не  просто  связывающие  две 
переменные,  как  в  статистическом  модели-
ровании.  Их можно   вывести   в   отсутствие 
каких-либо реальных   данных,   если   про-
цесс   описан.   Интеграция   биологических, 

физиологических, экологических, физических 
и экономических компонент привела к разра-
ботке таких известных моделей продукцион-
ного процесса сельскохозяйственных расте-
ний, как APSIM (комплексная модель, разра-
ботанная для моделирования биофизических 
процессов в сельскохозяйственных системах), 
DSSAT (набор компьютерных программ для 
моделирования роста сельскохозяйственных 
культур), STICS (моделирование роста сель-
скохозяйственных культур с учетом почвен-
ных, климатических и агротехнических факто-
ров.), WOFOST (модель для оценки продук-
тивности сельскохозяйственных культур на 
уровне поля и региона.), CropSyst 
(комплексное моделирование роста культур, 
водного и nutrient-баланса.) или AGROTOOL 
(Российская модель для прогнозирования уро-
жайности и агроэкологического моделирова-
ния.). Иногда их называют «моделями уро-
жая» и трактуются они как пояснительные 
инструменты, которые обычно используются 
при тестировании.  различных подходов к 
управлению продуктивностью посевов.  

Биофизические модели однако имеют су-
щественные ограничения, а именно, они явля-
ются «точечными моделями». Эти инструмен-
ты разработаны для моделирования роста и 
развития сельскохозяйственных культур для 
однородной единицы в определенной точке 
пространства. Кроме того, биофизические мо-
дели требуют большого количества входных 
данных. Например, для программы WOFOST 
требуются данные примерно по 40 входным 
параметрам, а для AGROTOOL – более 190.  

В этом контексте методы дистанционного 
зондирования могут дополнить биофизиче-
ские модели, в частности, генерируя недоста-
ющую пространственную информацию для 
единицы моделирования. Хотя эти две техно-
логии развивались независимо, в настоящее 
время они могут использоваться синергетиче-
ски в различных пространственных и времен-
ных масштабах для общего развития цифрово-
го управления системами земледелия и их реа-
лизации на «местах» [28]. 

В настоящее время широкое развитие по-
лучила предиктивная (прогнозная) аналитика 
с помощью методов ИИ, в частности прогно-
зирование урожайности сельскохозяйствен-
ных культур.  В научных исследованиях по 
земледелию эти модели должны решать зада-
чи планирования (имитации) урожая и управ-
ляющих воздействий в камеральных условиях 
перед выходом в поле. Больших успехов в 
прогнозировании урожайности удалось до-
стичь с помощью МО. Применяемые алгорит-
мы отличаются разнообразием и в целом де-
лятся на модели МО и глубокого обучения 
(ГО). В моделях МО обычно используются 
алгоритмы: дерево решений (Decision Trees – 
DT), метод опорных векторов (Support Vector 
Machines – SVM), цепи Маркова (Markov chain 
correlation – MCC), к-ближайший сосед (K-
Nearest Neighbors – KNN), случайный лес 
(Random Forest – RF), наивный байесовский 
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классификатор (Naive Bayes classifier – NB), 
градиентный бустинг (Gradient Boosting – GB), 
адаптивный бустинг (Adaptive Boosting – Ada-
Boost), экстремальный градиентный бустинг 
(eXtreme Gradient Boosting – XGBoost), искус-
ственная нейронная сеть (Artificial Neural Net-
work – ANN), классические регрессионные 
модели (Regression Models – RM) и др. В мо-
делях ГО используются: сверточная нейрон-
ная сеть (Convolutional Neural Network – 
CNN), рекурентная нейронная сеть (Recurrent 
Neural Network – RNN), глубокая нейронная 
сеть (Deep Neural Networks – DNN), спайко-
вая нейронная сеть (Spiking Neural Network – 
SNN), долговременная и кратковременная 
память (Long-Short Term Memory – LSTM) и 
др. 

Реализация моделей МО и ГО при прогно-
зировании урожайности сельскохозяйствен-
ных культур состоит из четырех этапов: сбор 
данных; предварительная обработка и анализ 
данных, построение предиктивных моделей и 
оценка их точности. Ключевые этапы 
(предварительная обработка и анализ данных, 
а также построение предиктивных моделей) 
связаны с будущей эффективностью прогнози-
рования. Предварительная обработка данных, 
которая заключается в выполнение преобразо-
ваний данных и устранение нерелевантных 
признаков, существенно  влияет  на эффектив-
ность  работы  предиктивных  моделей.   По-
сле   определения     релевантных     признаков   
происходит    процесс     выбора     алгоритма  

с последующим обучением и оптимизацией 
модели, в том числе за счет настройки гипер-
параметров. Выбор модели МО для успешного 
прогнозирования урожайности сельскохозяй-
ственных культур существенно зависит от 
выбора релевантных признаков и их парамет-
ров (данных), а также от функциональных 
возможностей алгоритмов. В большинстве 
случаев в предиктивных моделях используют-
ся признаки, отражающие агрометеорологиче-
ские ресурсы местности в течение вегетацион-
ного периода, характеристики почвы, состоя-
ние посевов по стадиям роста растений и при-
меняемые управляющие воздействия в агро-
технологиях. 

Платформой  СЦУЗ  выступает  система 
поддержки  принятия  решений (СППР). 
СППР –  это  компьютеризированная  инфор-
мационная  система,  которая  облегчает  при-
нятие  сложных  решений  путем  сбора,  ин-
терпретации  и  анализа  необходимых  дан-
ных.  Система  должна  гарантировать,  что 
лица, принимающие решения, получат исчер-
пывающую информацию для принятия реше-
ний. Основной смысл разработки СППР за-
ключается в упрощении сложных процессов 
принятия решений на основе интерпретации 
данных и использовании знаний предметной 
области. 

Общая  методология  создания  простран-
ственной  системы  поддержки  принятия  ре-
шений  для  реализации  ЦСУЗ  состоит  из 
следующих  блоков  (рис. 3). 

Рисунок 3 -  Общая структура пространственной СППР 

Система управления базами данных 
(СУБД), является ядром СППР и состоит из 
наборов взаимосвязанных данных, предназна-
ченных для удовлетворения информационных 
потребностей пользователя. Обеспечивая до-
ступ к данным, их поиск и обновление, СУБД 
расширяет функциональность СППР. 

База  знаний  дополняет  традиционные 

данные субъективными идеями, логикой при-
нятия решений и процедурными знаниями. 
Она служит хранилищем, из которого извлека-
ются решения сложных проблем.  

Система управления предиктивными моде-
лями обрабатывает различные модели приня-
тия решений в рамках СППР. Предоставляя 
информацию о статических, динамических, 
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теоретических или эмпирических моделях, 
имитирующих бизнес-процессы или системы. 
Эта система добавляет глубину процессу при-
нятия решений. 

Пользовательский интерфейс выступает в 
качестве шлюза между лицами, принимающи-
ми решения, и СППР. Он призван обеспечить 
удобное, интуитивно понятное и гибкое взаи-
модействие между пользователем и системой. 

СППР обычно классифицируются тремя 
типами. Первый тип опирается на математиче-
ские и аналитические модели для поддержки 
принятия решений. Этот тип полезен для ре-
шения сложных задач, где целесообразно при-
менять предиктивные модели. Большие дан-
ные обычно не применяются, а вместо этого 
используются структурированные методы для 
анализа переменных и результатов. Они помо-
гают в прогнозировании, оптимизации и моде-
лировании различных объектов и процессов. 
Второй тип фокусируется на доступе, обра-
ботке и анализе Больших данных. Эти систе-
мы распространены в приложениях бизнес-
аналитики и хранилищ данных, где они помо-
гают генерировать отчеты, тенденции и свод-
ки. Обычно используются такие инструменты, 
как OLAP (Online Analytical Processing) и ме-
тоды добычи данных. Третий  тип  основан  на 
знаниях,  также  известен  как  экспертная  
система.  Фокусируется   на   использовании  
экспертных   знаний  и  специальных  знаний  

в  предметной области для содействия приня-
тию решений. Эта система использует базы 
знаний, в которых хранятся подробные прави-
ла и экспертная информация, для предоставле-
ния советов или рекомендаций.  

Характерной  особенностью  разрабатывае-
мой  СППР  для  реализации  ЦСУЗ  является 
ее  пространственная  составляющая.  Про-
странственные  СППР  интегрированы  в  гра-
фическом  пользовательском  интерфейсе 
(GUI),  реализуемом  с  использованием  функ-
циональных  возможностей  управления  про-
странственными  данными  с  помощью  ГИС. 
Пространственные  СППР  объединяют  про-
странственные  и  непространственные  дан-
ные,  функции  анализа  и   визуализации  ГИС 
и  модели  принятия  решений  для  вычисле-
ния  различных  характеристик  с  целью  ре-
шения  проблем.  В  данном  контексте  может 
быть  использован  метод  анализа  многокри-
териальных  решений  на  основе  ГИС (GIS-
MCDA),  определяемый  как  набор  методов  
и  инструментов для преобразования и объ-
единения географических данных и предпо-
чтений (оценочных суждений) с целью полу-
чения информации для принятия решений 
[29].  

В  настоящее  время  учеными  СФНЦА 
РАН  освоены  многие  инструменты  и  мето-
ды  интеллектуального  анализа  данных,  не-
обходимые  для  разработки  ЦСУЗ (табл.). 

Таблица - Освоенные темы, методы и инструменты в СФНЦА РАН 

Направле-
ние 

Темы Инструменты и методы 

Интеграция 
ГИС, дистанци-
онного зонди-
рования и МО 

Картографирование, анализ и 
агроэкологическая оценка сельско-

хозяйственных земель 

Quantum GIS, SAGA GIS, ArcGIS, 
многозональные снимки БПЛА и спут-

ников 

Сегментация мультиспектраль-
ных снимков БПЛА и спутников 

Sentinel-2 и Landsat 8-9 

ISODATA, максимального правдо-
подобия, расстояние Махаланобиса, 
метод параллелепипедов, алгоритм 

OBIS 

Классификация пространствен-
ных объектов 

GEOBIA и МО, ГеоИИ, концепция 
«geons» 

Распознавание сельскохозяй-
ственных культур 

Расчеты вегетационных индексов, 
алгоритмы МО: SVM, KNN, RF, 

XGBoost 

Геопространственная база дан-
ных 

СУБД – MS SQL Server 

Идентификация и классифика-
ция сорняков 

Нейронная сеть ResNet-34 

Прогнозная 
(предиктивная) 

аналитика 

Прогнозирование засоренности 
посевов 

Байесовская сеть доверия (БСД), 
дерево решений (CART) 

Прогнозирование минерально-
го азота, фосфора и влажности 

почвы 

БСД, мультиноминальная логисти-
ческая регрессия, нейронная сеть MLP 

Прогнозирование засушливо-
сти/увлажненности территории 

Нормализованный индекс SPI и 
МО; R, Pyton 

Прогнозирование урожайности 
сельскохозяйственных культур 

Алгоритмы МО: DT, SVM, KNN, 
RF, XGBoost, AdaBoost; нейронная 

сеть MLP; R, Pyton 

Прогнозирование продуктивно-
сти севооборотов 

Алгоритмы МО: SVM, KNN, RF, 
XGBoost; MATLAB, ANFIS 
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Таким образом, в связи с расширением 
практического применения цифровых техно-
логий в сельском хозяйстве (датчики, Интер-
нет вещей, БПЛА, спутники и др.) и осуществ-
ления организации системы высокоточного 
пространственного мониторинга (in situ, прок-
симальный, дистанционный) с применением 
методов ИИ (машинное обучение и др.), ста-
новится возможным разработка комплекса 
предиктивных моделей продуктивности сель-
скохозяйственных земель и применения 
управляющих воздействий при возделывании 
культур в онлайн режиме. Повышение уровня 
информатизации земледелия, характеризую-
щегося высокой вариабельностью, а также 
стандартизация мультимодальных данных 
мониторинга в разных природно-
климатических зонах позволят создать базы 
данных и знаний. Это снизит неопределен-
ность, минимизирует риски и повысит устой-
чивость производства растениеводческой про-
дукции.  

Выводы. 1. Разработана теоретическая и 
методологическая основа Цифровой Системы 
Управления Земледелием (ЦСУЗ), интегриру-
ющей технологии мониторинга (БПЛА, метео-
станции, почвенные датчики, спутниковые 
снимки), алгоритмы машинного обучения и 
методы анализа больших данных. Система 
обеспечивает переход от обобщенных реко-
мендаций к индивидуализированному управ-
лению   агротехнологиями   с     учётом     про-
странственно-временной  вариабельности 
агроландшафтов.   

2. Доказана эффективность применения
искусственного интеллекта и машинного обу-
чения (Random Forest, XGBoost, нейронные 
сети) для прогнозирования урожайности, ана-
лиза вегетационных индексов и оптимизации 

управляющих воздействий. Алгоритмы демон-
стрируют высокую точность при обработке 
мультимодальных данных, включая агроме-
теорологические показатели, состояние почвы 
и динамику развития культур.   

3. Создана пространственная система 
поддержки  принятия  решений (СППР),  объ-
единяющая  ГИС-технологии,  базы  знаний и 
имитационное  моделирование.  Система  поз-
воляет  визуализировать  данные,  проводить 
многокритериальный  анализ  и  формировать 
рекомендации  для  минимизации  рисков  и 
повышения  рентабельности  растениеводства.  

4. Разработана  методология  масштабиро-
вания  архетипов  систем земледелия на осно-
ве данных длительных полевых опытов. Ис-
пользование дистанционного зондирования и 
геоинформационного моделирования обеспе-
чивает   адаптацию   моделей   к   разнород-
ным почвенно-климатическим   условиям,  
что   способствует   устойчивому   развитию  
агроэкосистем.   

5. Практическая значимость исследования
подтверждена снижением неопределённости в 
управлении агропроизводством за счёт пре-
диктивной аналитики, стандартизации данных 
и интеграции облачных вычислений. Внедре-
ние ЦСУЗ открывает перспективы для цифро-
визации сельского хозяйства,   повышения 
ресурсоэффективности   и   экологической  
безопасности.   

Перспективы  дальнейших  исследований 
связаны  с   расширением  функционала 
СППР  за  счёт  внедрения  моделей  глубоко-
го  обучения,  разработкой  адаптивных  алго-
ритмов  для  экстремальных  климатических 
сценариев  и  углублённым  анализом  синер-
гии  между  биофизическим  моделированием 
и  технологиями  ИИ. 
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FORMATION OF A DIGITAL AGRICULTURAL MANAGEMENT SYSTEM BASED 
ON MONITORING AND LONG-TERM FIELD EXPERIMENTS 

V.K. Kalichkin , A.S. Donchenko , K.S. Golokhvast  

Abstract. The article is devoted to the development of a digital agriculture management system (DAMS) that 
combines monitoring of agricultural objects, analysis of long-term field experiment data and modern information 
technologies. The purpose of the study is to create a theoretical basis for optimizing agricultural production man-
agement by integrating artificial intelligence, machine learning, remote sensing, geographic information systems 
(GIS) and big data. The novelty of the work lies in the use of machine learning algorithms for yield forecasting, 
scaling of agricultural system archetypes based on spatio-temporal analysis, as well as the development of a spatial 
decision support system (DSS) that combines geographic information systems, modeling and knowledge bases. The 
technical implementation of monitoring includes the use of unmanned aerial vehicles, weather stations, soil sensors 
and satellite images, the data of which are processed in cloud environments. The research results demonstrate the 
possibility of reducing uncertainty in the management of agricultural technologies through predictive analytics, 
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simulation modeling and standardization of multimodal data. The findings emphasize the practical importance of 
the digital agriculture management system for increasing sustainability, minimizing risks and profitability of crop 
production. The proposed system allows moving from generalized recommendations to individualized management 
that takes into account the spatio-temporal variability of agricultural landscapes. The key components of the digital 
agriculture management system - modules for yield forecasting, analysis of vegetation indices, differentiated fertili-
zation and integration of field experiment data - are focused on solving the problems of digitalization of agriculture. 
The results of the work are of practical importance for the introduction of intelligent technologies in the agro-
industrial complex. 

Key words: digital farming, monitoring, artificial intelligence, machine learning, yield forecasting, geographic 
information systems (GIS), decision support system (DSS). 
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