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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью совершенствовании технологий повышения продуктивности в рамках программируемо-
го получения урожаев в условиях точного земледелия с использованием специализированных аппаратно-программных комплексов, базирующихся на алгоритмах 
искусственного интеллекта, позволяющих обеспечить стабильное повышение урожайности с учетом строгого соблюдения экологических норм и ограничений, со-
хранение агроландшафтов и почвенного плодородия. В ходе работы авторами предложен алгоритм управления продукционными процессами возделывания фи-
тоагроценозов, адаптированный под условия точного земледелия Волгоградской области, учитывающий характеристики агроланшафта, состав почвенного покрова 
участка, климатические факторы и т.д., что необходимо для точного и адекватного описания моделей сельскохозяйственных объектов при разработке гибридных 
автоматизированных систем в рамках программируемого возделыванием сельскохозяйственных культур. Реализована модель управления опытного участка в усло-
виях закрытых агроэкосистем, включающая три уровня: нижний (датчики, исполнительные органы), средний (ПЛК/МК), верхний (человеко-машинный интерфейс). 
Связь между средним и верхним уровнями представлена протоколом Modbus RTU, реализованного по Bluetooth-радиосвязи. Предлагается гибридная автоматизиро-
ванная система управления (ГАСУ) неоднородным сельскохозяйственным объектом, где контроль частью параметров (температура, влажность воздуха, полив и т.д.) 
возможно реализовать неадаптивными и адаптивными методами, а состояние растений, профилактику и определение болезней — с использованием алгоритмов 
искусственного интеллекта и машинного обучения, в том числе нейронными сетями. Полученные в ходе исследования результаты могут быть использованы для 
совершенствования отечественных технологий обеспечения устойчивости аграрного производства и снижения уровня импортозависимости в рамках комплексного 
решения задач социально-экономического развития регионов.
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Abstract. The relevance of the study is due to the need to improve productivity enhancement technologies within the framework of programmed harvesting in precision 
farming using specialized hardware and software systems based on artificial intelligence algorithms that allow for a stable increase in yield, taking into account strict compliance 
with environmental standards and restrictions, preservation of agricultural landscapes and soil fertility. In the course of the work, the authors proposed an algorithm for managing 
the production processes of phytoagrocenosis cultivation, adapted to the conditions of precision agriculture in the Volgograd region, taking into account the characteristics of the 
agricultural landscape, the composition of the soil cover of the site, climatic factors, etc., which is necessary for an accurate and adequate description of models of agricultural 
objects in the development of hybrid automated systems within the framework of programmed cultivation of agricultural crops. A control model of the pilot site in closed 
agroecosystems has been implemented, including three levels: lower (sensors, executive bodies), middle (PLC/MC), upper (human-machine interface). The communication 
between the middle and upper levels is represented by the Modbus RTU protocol implemented via Bluetooth radio communication. A hybrid automated control system (GASU) 
for a heterogeneous agricultural object is proposed, where the control of some parameters (temperature, humidity, irrigation, etc.) can be implemented by non-adaptive and 
adaptive methods, and the condition of plants, prevention and determination of diseases — using artificial intelligence and machine learning algorithms, including neural 
networks. The results obtained in the course of the study can be used to improve domestic technologies to ensure the sustainability of agricultural production and reduce the 
level of import dependence in the framework of a comprehensive solution to the problems of socio-economic development of regions.
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Введение. Стабильное и  успешное раз-
витие всех отраслей современного сельско-
 го хозяйства России, обеспечивающих про-
довольственную безопасность государства, 
зависит от многих факторов, в  том числе от 
процессов автоматизации производства, ор-
ганизации и  управления, контроля, прогнози-
рования продуктивности и  т.д. Автоматизация 
сельскохозяйственного производства дает 
возможность получения более устойчивых по-
казателей и снижения затрат, связанных с ним, 

планирования и  регулирования стоимости 
продукции в  рамках сложившейся рыночной 
картины конкретного региона, в том числе Вол-
гоградской области. Промышленный характер 
сельскохозяйственного производства требует 
создания новых методов его интенсификации, 
среди которых важное место занимают интел-
лектуальные технологии мониторинга и  оцен-
ки состояния посевов на значительных площа-
дях с использованием средств дистанционного 
мониторинга [1].

Актуальность исследования обусловлена 
необходимостью совершенствования техноло-
гий повышения продуктивности в  рамках про-
граммируемого получения урожая в  условиях 
точного земледелия с  использованием специ-
ализированных аппаратно-программных ком-
плексов, базирующихся на алгоритмах искус-
ственного интеллекта, что позволит обеспечить 
стабильное повышение урожайности с  уче-
том строгого соблюдения экологических норм 
и  ограничений, сохранение агроландшафтов 
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и  почвенного плодородия. С  учетом современ-
ных требований к  качеству технологических 
процессов в  растениеводстве в  условиях непо-
стоянства параметров сельскохозяйственного 
объекта и  действия возмущений применение 
традиционных ПИД-регуляторов с реализацией 
на программируемых логических контроллерах 
(ПЛК) и микроконтроллерах становится недоста-
точным. Адаптивные системы возникают в  свя-
зи с усложнением решаемых задач, отсутствием 
практической возможности подробного изуче-
ния процессов в управляемых объектах, а также 
сложностью построения математических моде-
лей в  связи с  большим количеством перемен-
ных, воздействующих на критерии оптимизации, 
взаимовлияния переменных друг относительно 
друга, мнокритериальностью процесса оптими-
зации. Примерами таких объектов могут быть: 
агробиоценозы, закрытые искусственные экоси-
стемы, поведение сельскохозяйственных живот-
ных в  условиях индивидуального и  группового 
содержания. В вышеуказанных случаях априор-
ные данные о характеристиках или уравнениях, 
описывающих все реакции, получить невозмож-
но, слишком широкий разброс параметров. Не-
адаптивные методы управления предусматри-
вают наличие достаточного объема априорных 
сведений о внутренних и внешних условиях ра-
боты на предварительной стадии. Эффект при-
спосабливаемости к изменениям условий внеш-
ней среды в адаптивных системах достигается за 
счет того, что часть функций по получению, об-
работке и  анализу недостающей информации 
об управляющем процессе осуществляется не 
на предварительной стадии, а  самой системой 
в процессе работы [2-4]. 

Адаптивные системы, разработанные со-
гласно традиционным принципам, имеют не-
достатки. Большинство алгоритмов адаптации 
получены при условии отсутствия неконтроли-
руемых возмущающих воздействий и возможно-
сти определить все параметры объекта управ-
ления в  процессе идентификации. Регуляторы, 
построенные по классическому принципу, не 
всегда позволяют осуществлять управление, 
обладающее свойством робастности, то есть 
нечувствительностью к  случайным, нехарак-
терным возмущающим воздействиям. Данное 
обстоятельство провоцирует использование 
для объектов АПК, чьи технологические процес-
сы моделируются значительным количеством 
переменных с  широким разбросом значений, 
а  также многокритериальность оптимизации 
параметров и режимов системы, интеллектуаль-
ных систем управления [5].

В традиционном исполнении адаптивные си-
стемы управления строятся на использовании 
ПЛК с поддержкой операционной системы (ОС) 
Linux, позволяя решать задачи адаптации к  из-
меняющимся параметрам объекта. Построение 
и  дальнейшая эксплуатация интеллектуальных 
систем управления базируется на встраивании 
в  процесс автоматизированного регулирова-
ния ряда информационных технологий, в  част-
ности искусственных нейронных сетей. Однако 
реализация интеллектуальных систем управ-
ления в  промышленности достигается, как 
правило, средствами нечеткой логики, в  част-
ности, аппаратной реализацией нечеткого ми-
кроконтроллера или программно-аппаратной 
(применение нечетких специализированных 
библиотек для микроконтроллеров общего на-
значения (AVR, PIC, ARM, MSP) и др.). Это требует 
разработки специализированных программных 

комплексов интеллектуального управления 
процессами достижения продуктивности фито-
агроценозов с  использованием искусственных 
нейронных сетей под конкретные задачи, что 
является актуальным в  условиях обеспечения 
продовольственной безопасности страны [2]. 
Целью исследования является разработка науч-
но обоснованных рекомендаций по повышению 
почвенного плодородия и  продуктивности по-
левого севооборота в  условиях точного земле-
делия Волгоградской области с использованием 
гибридных автоматизированных систем и алго-
ритмов искусственного интеллекта.

Материалы и  методы. Программирование 
логистических контроллеров и  микроконтрол-
леров осуществлялось с  помощью интегриро-
ванной среды разработки на языках FBD и С++. 
Для связи между компонентами программно-
аппаратного комплекса была выбрана модель 
«master/slave». Связь между средним («slave» — 
ПЛК/МК) и высшим («master» — ЭВМ) уровнями 
автоматизации осуществлялась посредством 
коммуникационного протокола Modbus RTU 
с  помощью последовательных линий связи 
RS-485  через ОРС-сервера. Для обеспечения 
человеко-машинного интерфейса с  системой 
управления и  взаимодействия с  контроллера-
ми применялись SCADA-системы [6, 7] для ста-

ционарного (Simp Light) и  удаленного управ-
ления с  мобильного устройства (KaScada Smart 
Craft). Интеллектуализация системы управле-
ния достигалась применением нейронных се-
тей глубокого обучения со сверточными слоями 
(СНС) [8-11, 16] веб-сервиса «Google Teachable 
Machine» для классификации полученных изо-
бражений с  web-, ip-камеры в  режиме реаль-
ного времени. Выполнение задач поддержки 
и  принятия решений интеллектуальной систе-
мой, а также для взаимодействия CNC и системы 
управления осуществлялось посредством сце-
нарного программирования, разработка скрип-
тов была выполнена на языках программирова-
ния C++ и ChaiScript.

Результаты. Для разработки научно обо-
снованных рекомендаций при принятии управ-
ленческих решений по повышению почвенного 
плодородия и продуктивности полевого севоо-
борота в  опытно-экспериментальных условиях 
точного земледелия Волгоградской области был 
реализован алгоритм выбора методов управле-
ния, адаптированный под условия сельскохо-
зяйственного производства (рис. 1). 

По этому алгоритму необходимыми этапами 
являлись: выбор сельскохозяйственного объек-
та для управления с  дальнейшим его изучени-
ем и  моделированием (физическим, математи-
ческим, имитационным и др.). Как правило, при 
многофакторном моделировании производят 
выбор критериев оптимизации в качестве оцен-
ки эффективности работы управляемой систе-
мы. После подбора таких критериев определяют 
факторы, оказывающие существенное влияние 
на управляемый процесс, число которых варьи-
руется в  зависимости от того, насколько адек-
ватной будет являться математическая модель. 
Кроме этого, каждый фактор характеризуется 
уровнем варьирования, что еще также сказыва-
ется на сложности описания процесса математи-
чески. Также существенное влияние оказывает 
взаимовлияние факторов друг на друга при их 
групповой оценке на критерии оптимизации. 

Рисунок 1. Алгоритм выбора методов управления для объектов растениеводства
Figure 1. Algorithm for selecting management methods for crop production objects
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Примерами для такого подхода при выборе ме-
тодов управления в АПК могут являться сельско-
хозяйственные объекты растениеводства — аг-
робиоценозы, в  частности функционирующие 
внутри закрытых агроэкосистем: телицы, клима-
тические камеры и др.

При изучении характеристик и построении 
моделей таких объектов и  биологических си-
стем априорные данные для управления клас-
сическими методами получить невозможно, 
ввиду значительного количества факторов: 
климатические (яркость, спектр освещения; 
световой день; продолжительность и  интен-
сивность вентиляции; состав регулируемой 
газовой среды; температурные режимы и  др.), 
человеческие (организация рабочего процес-
са; квалификация персонала и  др.), техниче-
ские (уровень автоматизации и  механизации, 
условия эксплуатации оборудования и  др.). 
Следует отметить, что моделирование индиви-
дуальных объектов (опытный участок, делян-
ка и  др.) позволяет собрать достаточный объ-
ем априорных данных, позволяя использовать 
неадаптивные методы управления. Для осталь-
ных случаев по алгоритму предварительно 
выбираются адаптивные методы управления. 
Дальнейший выбор по веткам алгоритма будет 
зависеть от однородности сельскохозяйствен-
ного объекта, выражающим в классическом по-
нимании теории автоматического управления 
понятие «робастность» [12]. Под однородно-
стью в  данном случае растениеводства пони-
мается, в  частности, единообразие почвенно-
го покрова участка, занимаемого растениями, 
а  также характеристик объекта, что необхо-
димо для точного и адекватного описания мо-
дели сельскохозяйственного объекта. Едино-
образие достигается проведением операций 
и  мероприятий машинами и  аппаратами при 
культивировании растений. Достаточное до-
стижение единообразия позволит применить 
адаптивные методы управления объектом, не-
достаточное  — вынуждает применять методы 
интеллектуализации.

На рисунке 2  представлена разработанная 
модель управления опытным участком в  усло-
виях закрытой агроэкосистемы (рис. 2).

Система управления выполнена тремя 
уровнями: нижним (датчики, исполнитель-
ные органы), средним (ПЛК/МК), верхним (че-
ловеко-машинный интерфейс). Связь между 
средним и  верхним уровнями представлена 
протоколом Modbus RTU, реализованного по 
Bluetooth-радиосвязи. Для приема-передачи 

данных контроллером (ПК/МК) использован 
Bluetooth Module HC-06, подключенный по 
UART-интерфейсу. Такая система автоматизи-
рованного управления позволяет производить 
оперативный мониторинг показателей объек-
та, строить непрерывные зависимости, управ-
лять параметрами через исполнительные ме-
ханизмы, вести журнал штатных и  нештатных 
режимов работы, аварийных ситуаций. Управ-
ление таким сельскохозяйственным объектом 
(искусственная агроэкосистема, в  качестве 
примера  — опытный участок теплицы) можно 
реализовать неадаптивными ГСУ посредством 
ПИД-регуляторов. Нами предлагается ГСУ не-
однородным сельскохозяйственным объек-
том (рис.  3), чье поведение характеризуется 
недостаточным объемом априорной инфор-
мации при низкой чувствительности к  случай-
ным нехарактерным возмущающим воздей-
ствиям [13, 14]. При этом управление частью 
параметров (температура, влажность воз-
духа; полив) возможно реализовать неадап-
тивными и  адаптивными методами, а  состоя-
ние растений, профилактику и  определение 
болезней  — посредством интеллектуальных 
ГСУ-инструментами нейронных сетей глубоко-
го обучения со сверточными слоями с исполь-
зованием веб-сервиса машинного обучения 
«Google Teachable Machine». 

Взаимодействие компонентов программ-
но-аппаратного комплекса: SCADA-системы 
и  веб-сервиса, выполнение задач поддержки 
и принятия решений осуществляется програм-
мой-скриптом по заданному алгоритму: об-
наружение изменения цвета частей растений 
от эталонного цвета (регистрация изменения 
посредством технического зрения)  — фикси-
рование факта изменения цвета програм-
мой-скриптом  — действия программы-скрип-
та в  интерфейсе SCADA-системы (включение 
оповещения, удаление зараженного участка 
и т.д.) [15].

Выводы. В ходе исследования проблем при-
менения методов и алгоритмов управления про-
дукционными процессами возделывания сель-
скохозяйственных культур методами гибридных 
систем управления и искусственного интеллекта 
в  условиях точного земледелия Волгоградской 
области авторами: 
– разработан алгоритм выбора методов управ-

ления (неадаптивные, адаптивные, интел-
лектуальные), адаптированный под усло-
вия сельскохозяйственного производства, 
учитывающий состав почвенного покрова 

участка, занимаемого растениями, что необ-
ходимо для точного и адекватного описания 
модели сельскохозяйственного объекта при 
последующей разработке ГСУ;

– предложена модель управления опытного 
участка в  условиях закрытой агроэкосисте-
мы, включающая три уровня: нижний (датчи-
ки, исполнительные органы), средний (ПЛК/
МК), верхний (человеко-машинный интер-
фейс). Связь между средним и верхним уров-
нями представлена протоколом Modbus RTU, 
реализованного по Bluetooth-радиосвязи. 
Модель реализует неадаптивный и адаптив-
ный методы управления;

– разработана ГСУ неоднородным сельско-
хозяйственным объектом, где управление 
частью параметров (температура, влаж-
ность воздуха; полив) возможно реали-
зовать неадаптивными и  адаптивными 
методами, а  состояние растений, профилак-
тику и  определение болезней  — посред-
ством компьютерного модуля на базе СНС.
Полученные в  ходе исследования результа-

ты могут быть использованы для совершенство-
вания отечественных технологий обеспечения 
устойчивости аграрного производства и сниже-
ния уровня импортозависимости в рамках ком-
плексного решения задач социально-экономи-
ческого развития регионов
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