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З.В. Нагоев, В.М. Шуганов, А.У. Заммоев, К.Ч. Бжихатлов, З.З. Иванов  

РАЗРАБОТКА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ИНТЕГРИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

«УМНОЕ ПОЛЕ»
*
 

Производство сельскохозяйственной продукции в настоящее время тесно связано с 

применением цифровых технологий, элементов точного земледелия, автоматизацией и 

роботизацией сельского хозяйства, так как они дают возможность осуществлять посто-

янный мониторинг, своевременно реагировать на производственные риски, повышать эф-

фективность производства и использования ресурсов. Особое внимание уделяется необхо-

                                                           
* Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 20-010-00269 «Механизм управления раз-

витием горных регионов на основе новой архитектуры локальных социально-экономических 

систем». 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

82 

димости комплексного использования цифровых технологий и искусственного интеллекта 

для создания интеллектуальных интегрированных систем (ИИС) сельскохозяйственного 

производства. Как показывают исследования, активнее всего IT-технологии применяются 

в полевом земледелии при выращивании зерновых культур. Основной культурой при произ-

водстве селекционного, семеноводческого и товарного зерна в Кабардино-Балкарской Рес-

публике является кукуруза, поэтому предполагается, что ИИС «Умное поле» должна быть 

разработана первоначально именно для этой культуры, а затем с некоторыми доработ-

ками использована и для производства любой растениеводческой продукции – других видов 

зерна, овощей, фруктов, винограда и бахчевых. Она позволяет снизить на некоторых эта-

пах производства продукции участие человека, путем автоматизации процесса и его кон-

троля посредством различных «умных» устройств. Работа ИИС «Умное поле» основана 

на использовании множества сенсоров, в том числе устанавливаемых на мобильной техни-

ке (наземные и воздушные пилотируемые и беспилотные транспортные средства, косми-

ческие спутники) и переносных портативных устройствах для получения оперативных 

данных о состоянии полей и посевов, что позволяет: – анализировать готовность сельско-

хозяйственных угодий к посевным работам, отслеживать ход вегетации растений с целью 

эффективного и оперативного планирования агротехнических мероприятий (химическая 

защита от вредителей и болезней, подкормка, орошение и т.д.); – прогнозировать показа-

тели эффективности производства (общий валовой сбор, урожайность с га), а также 

своевременно выявлять производственные риски (появление вредителей, болезней расте-

ний, засоленности почв и т.д.); – принимать эффективные решения по управлению исполь-

зования ресурсов сельскохозяйственных предприятий. С применением «умных» устройств 

стало возможным внедрение т.н. «точного земледелия» для управления продуктивностью 

посевов c учётом изменений в среде обитания растений. В конечном итоге, это дает воз-

можность решить две главные задачи сельхозпроизводителей – повышение урожайности 

и сокращение издержек. Авторами разработана концепция ИИС «Умного поля» для произ-

водства зерна кукурузы при использовании перспективных робототехнических систем и 

комплексов. Представлена архитектура ИИС «Умного поля» для производства семенной и 

товарной кукурузы, которую можно с незначительными доработками адаптировать и для 

производства другой растениеводческой продукции. 

Сельскохозяйственное производство; цифровизация аграрного производства; точное 

земледелие; роботизация; автоматизация аграрного производства; интеллектуальная 

интегрированная система. 

Z.V. Nagoev, V.M. Shuganov, A.U. Zammoev, K.Ch. Bzhikhatlov, Z.Z. Ivanov 

DEVELOPMENT OF INTELLIGENT INTEGRATED SYSTEM FOR "SMART" 

AGRICULTURAL PRODUCTION 

The production of agricultural goods is currently associated with the use of digital technol-

ogies, elements of precision farming, automation and robotization of agriculture. These technolo-

gies make it possible to carry out continuous monitoring, carry out timely processing, improve the 

efficiency of production and use of resources. The need for the integrated use of digital technolo-

gies and artificial intelligence and the creation of intelligent integrated systems for agricultural 

production is noted. Studies show that IT-technologies are actively used in field farming when 

growing grain crops. The main crop in the production of breeding, seed and commercial grain in 

the Kabardino-Balkarian Republic is corn, so it is assumed that the intelligent system of the "smart 

field" should be developed initially for this particular crop, and then, with some modifications, 

used for the production of any crop products – other types of grain, vegetables, fruits, grapes and 

gourds. It allows you to reduce human participation at some stages of production by automating 

the process and controlling it through various "smart" devices. The operation of the "smart field" 

system is based on the use of a variety of sensors, including those installed on mobile equipment 

(ground and air manned and unmanned vehicles, space satellites) and portable portable devices to 

obtain operational data on the state of fields and crops. This allows: – analyze the readiness of 

agricultural land for sowing, monitor the progress of plant vegetation in order to effectively and 

efficiently plan agrotechnical measures (chemical protection against pests and diseases, fertiliz-

ing, irrigation, etc.); – predict production efficiency indicators (total gross harvest, yield per hec-



Раздел I. Перспективы применения робототехнических комплексов  

 83 

tare), as well as timely identify production risks (appearance of pests, plant diseases, soil salinity, 

etc.). – make effective decisions on managing the use of resources of agricultural enterprises. With 

the use of "smart" devices, it became possible to introduce the so-called. "precision farming" to 

manage crop productivity, taking into account changes in the plant habitat. Ultimately, this makes 

it possible to solve two main tasks of agricultural producers - increasing yields and reducing 

costs. The authors have developed the concept of an intelligent integrated system "Smart Field" for 

the production of corn grain using advanced robotic systems and complexes. The architecture of 

the "Smart Field" system for the production of seed and commercial corn is presented, which can 

be adapted with minor modifications for the production of other crop products. 

Agricultural production; digital agricultural production; precision farming; robotization; 

automation of agricultural production; intelligent integrated system. 

Введение. Мировое сельскохозяйственное производство в 20 веке работало 
по классическим принципам – минимизация себестоимости продукции и повыше-
ние производительности на единицу затраченных ресурсов, которые достигались 
использованием для данного времени все более производительных и экономичных 
сельхозмашин, продуктивных сортов и гибридов растений, эффективных удобре-
ний и средств защиты растений, оптимальных агротехнологических приемов.  
В 21 веке эти инструменты по-прежнему актуальны, но их потенциал практически 
исчерпан по многим видам агропроизводства. Также, во всем мире, наблюдается 
отток трудовых ресурсов из сельского хозяйства, особенно из трудоемких отрас-
лей (овощеводство, производство ягод и фруктов). Например, в Кабардино-
Балкарской Республике производство овощей открытого грунта за последние  
10 лет сократилось в два раза, из-за нехватки рабочих рук во время уборки урожая 
и не желания людей заниматься тяжелым неквалифицированным трудом в поле-
вых условиях. В результате усугубления вышеперечисленных проблем, техноло-
гия аграрного производства изменяется в двух направлениях:  

1) селекция сортов и гибридов культур с высокой урожайностью и одновре-
менным созреванием зерен, плодов, ягод, овощей (для обеспечения механизиро-
ванной уборки) [1, 2];  

2) развитие технологического процесса и основных фондов агропроизводства 
в рамках концепции «умного и безлюдного производства» [3–7].   

Умное поле – это интеллектуальная интегрированная система управления 
продуктивностью сельскохозяйственных угодий, основанная на использовании 
комплекса спутниковых и компьютерных технологий, автоматизированных сель-
скохозяйственных машин и роботов. Используемые в земледелии участки имеют 
неоднородности по рельефу, плодородию, влажности, содержанию гумуса и дос-
тупных питательных веществ, толщине и структуре плодородного слоя, степени 
эрозии и т.д.  Для оценки и выравнивания неоднородностей параметров полей ис-
пользуют инновационные технологии, такие как системы глобального позициони-
рования, датчики, аэрофотосъемки и снимки со спутников, а также управленче-
ские программы для агробизнеса [8, 9]. 

Вместо того, чтобы в процессе агропроизводства использовать ресурсы «на 
глаз», как это делалось до сегодняшнего времени, сельхозтоваропроизводители по-
лучат возможность точно рассчитать количество семян, удобрений и других ресур-
сов для каждого микроучастка поля с точностью до метра. Таким образом, удается 
избежать перерасхода ресурсов там, где они прежде использовались в избытке, и 
повысить урожайность тех участков поля, где  ранее недополучали продукцию.  

Население планеты постоянно растет. Если в 2008 г. оно составляло 6,5 млрд 
чел., в 2011 – 7 млрд, то, согласно прогнозу, к 2050 г. оно достигнет 9 млрд, к 2100 г. 
– 10 млрд чел. На основании прогнозов сельскохозяйственное производство к 2050 г. 
должно увеличиться на 60–70 %. Следовательно, без инновационного развития тех-
нологии выращивания сельскохозяйственных культур невозможно обеспечить 
растущее население планеты продуктами питания. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

84 

Теоретическая значимость исследования состоит в разработке концепции 
и алгоритма интеллектуальной среды для «умного сельскохозяйственного произ-
водства», которая, позволит комплексно применять различные цифровые техноло-
гии, автоматизацию и роботизацию отрасли.  

Практическая значимость исследования состоит в возможности перехода 
к «малолюдным и безлюдным технологиям сельскохозяйственного производства» 
на основе создания интеллектуальной интегрированной системы производства и 
потребления продуктов питания.  

Цель и задачи исследования – разработка системы управления продуктив-
ностью посевов, основанная на создании интеллектуальной среды и использова-
нии комплекса инновационных технологий, в т.ч. искусственного интеллекта. Для 
достижения указанной цели поставлены следующие задачи: 

1. Обновление технологического процесса для интенсификации земледелия. 
2. Создание инновационной технологичной базы (инфраструктурная сеть) – 

множество отдельных элементов технологий, необходимость внедрения которых 
определяется на усмотрение фермера. То есть можно использовать как все элемен-
ты технологии сразу, так и лишь некоторые, эффект от которых будет наиболее 
значительным для данного предприятия.  

3. Разработать концепцию интеллектуальной интегрированной системы 
(ИИС) «Умного поля» при использовании перспективных робототехнических сис-

тем и комплексов для производства семенной и товарной кукурузы; 

4. Осуществлять запись, анализ и хранение данных, полученных в результа-
те мониторинга посевов в безопасных условиях, исключающих их потерю. 

Объект исследования – растениеводство. 

Предмет исследований – производство семенной и товарной кукурузы. 

Концепция интеллектуальной интегрированной системы «Умного поля» 

КБНЦ РАН. Учитывая проблемы в сельском хозяйстве России по показателям 

производительности труда и объемам производства с единицы площади или на  

1 голову, для сокращения отставания от стран с традиционно развитым сельским 

хозяйством необходимо переходить от использования традиционных или отдель-

ных цифровых технологий к разработке и внедрению отечественных интегриро-

ванных интеллектуальных систем – «умное поле», «умная ферма», «умный пруд» 

и других «умных аграрных производств» [10].  

Недостаток информации для принятия оперативных решений приводит к тому, 

что в процессе посадки, выращивания, ухода за культурами теряется до 40 % урожая 

[11–13]. Во время сбора урожая, хранения и транспортировки теряется еще 40 %. 

При этом, кроме погоды, 2/3 факторов приводящих к потере урожая сегодня можно 

контролировать с помощью автоматизированных систем управления [14, 15]. 

В настоящее время возможность широкого применения в сельском хозяйстве 

современных цифровых технологий, способствует повышению привлекательности 

отрасли для инвестиций и осуществления дальнейших разработок в области ин-

теллектуального сельского хозяйства с целью полной автоматизации и роботиза-

ции отрасли. Кабардино-Балкарский научный центр РАН имеет многолетний задел 

в данном направлении: разработка агромультибота, подвесной транспортной 

платформы мостового земледелия, робота по сбору овощей, робота – почвоотбор-

ника, робота по удалению метелок кукурузы при получении гибридных семян, 

использование агродрона для химической защиты растений. 

Создание ИИС «Умного поля» осуществляется для автоматизации сельскохо-

зяйственного производства путем взаимодействия и обмена информацией между 

различными устройствами, машинами и системами. Она позволяет на некоторых 

этапах производства продукции снизить участие человека, путем непрерывного 

мониторинга посевов и автоматизации технологических процессов. 
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Работа ИИС «Умное поле» основана на использовании множества сенсоров, в 

том числе устанавливаемых на мобильной технике (наземные и воздушные пило-

тируемые и беспилотные транспортные средства, космические спутники) и пере-

носных портативных устройствах для получения оперативных данных о состоянии 

полей и посевов, что позволяет: 

 анализировать готовность сельскохозяйственных угодий к посевным ра-
ботам, отслеживать ход вегетации растений с целью эффективного и оперативного 

планирования агротехнических мероприятий (химическая защита от вредителей, 

сорняков и болезней, подкормка, орошение и т.д.);  

 прогнозировать показатели эффективности производства (общий валовой 
сбор, урожайность с га), а также своевременно выявлять производственные риски 

(появление вредителей, болезней растений, засоленности почв и т.д.); 

 принимать эффективные решения по управлению использования ресурсов 
сельскохозяйственных предприятий [8]. 

Интеллектуальная интегрированная система производства растениевод-

ческой продукции «Умное поле» КБНЦ РАН. На примере возделывания кукуру-

зы на зерно и семена ведется практическая реализация элементов интеллектуаль-

ной интегрированной системы «Умное поле» (ИИС «Умное поле») для производства 

растениеводческой продукции. В частности, выполнена разработка проекта экспе-

риментального аппаратно-программного комплекса (ЭАПК), предназначенного 

для обеспечения функционирования сети датчиков и исполнительных устройств в 

полевых условиях, интегрированных посредством коммуникационных устройств и 

сетей с интеллектуальной информационно-управляющей системой (ИИУС). 

С целью обеспечения масштабируемости ИИС «Умное поле» в проекте при-

нято, что поток данных о состоянии посевов может быть получен стационарными 

и мобильными цифровыми датчиками, базирующимся на различных носителях 

(станции наблюдения, носимые устройства, мобильная сельскохозяйственная тех-

ника и летательные аппараты), а потоки видеоинформации могут быть, кроме того, 

получены из различных систем, в т.ч. спутниковой и аэросъемки. Для построения 

экспериментальной распределенной гетерогенной сети датчиков и исполнитель-

ных устройств использованы известные принципы «интернета вещей» [16] и дос-

тупные для практического применения технические решения и серийно выпускае-

мые изделия [17, 18]. Общая архитектура сети датчиков приведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Архитектура распределенной гетерогенной сети автоматизации 

контроля и управления производственными процессами для ИИС «Умное поле» 
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В качестве базового узла сети ЭАПК используется полевая станция – микро-

электронное устройство как абонент цифровой, главным образом беспроводной, ком-

муникационной сети (рис. 2). В состав полевой станции в зависимости от решаемой 

ею прикладной задачи включается необходимый набор датчиков, преобразователей 

сигналов и электроэнергии, узлы связи и источники электропитания, позволяющие 

работать как от бортовой электросети носителя, так и автономно. Полевая станция 

позволяет не только осуществлять задачи мониторинга, но и выполнять дистанцион-

ное и автономное программное управление производственными процессами, реализуя 

различные схемы автоматизации сельскохозяйственного производства. 

В качестве базового вычислителя полевой станции используется серийно вы-

пускаемая модульная плата на базе микросхемы системы на кристалле ESP-

WROOM-32 [17], а в качестве узла связи используются совместимые с UART-

интерфейсом серийно выпускаемые модульные платы различных типов: 

GPRS/LTE, LoRaWAN, RS-485. 

В качестве источника питания могут выступать как автономные источники на 

основе химических аккумуляторов и солнечных батарей, так и источники посто-

янного тока используемых носителей полевой станции (например, 12В бортового 

питания трактора или USB мобильного устройства). 

 

Рис. 2. Функционально-структурная схема полевой станции 

Модельный ряд плат сопряжения питания устройств и расширения интер-

фейсов разрабатывается с учетом специфики конкретных прикладных задач.  

Для обеспечения автоматического конфигурирования вычислительного устройства 

на плате сопряжения размещена микросхема памяти EEPROM Dallas, в которой 

разработчиком сохраняется достаточная для этого информация. 

Важным элементом ЭАПК, осуществляющего функции сбора, обработки, хра-

нения и обмена данными с удаленным сервером ИИУС, а также локальной коорди-

нации и управления режимами работы распределенных в поле полевых станций вы-

ступает базовая станция (рис. 3), представляющая собой локальный центр обработ-

ки данных с узлами связи: LoRaWAN [18] – для коммуникации с полевыми стан-

циями, и LTE-радиомодемом – для коммуникаций через интернет с удаленным сер-

вером ИИУС, доступ к которому предоставляется операторами мобильной связи. 

В радиусе действия сети LoRaWAN (порядка 5–8 км) возможно координиро-

вание работы множества полевых станций, осуществление сбора данных монито-

ринга состояния посевов и управление различными устройствами автоматики. 

Особенностью базовой станции является возможность бесперебойного энерго-

обеспечения функционирования ЭВМ локального сервера и узлов связи с исполь-

зованием солнечных батарей и аккумуляторов. 
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В качестве абонента базовой станции также могут выступать оснащенные 

модулями связи WiFi или LoRaWAN и соответствующим программным обеспече-

нием различные мобильные устройства пользователей и сервисного персонала, а 

также мобильные технические средства: сельскохозяйственные машины, осна-

щенные модулями сбора данных, наземные мобильные роботы и беспилотные ле-

тательные аппараты. 

 

Рис. 3. Функционально-структурная схема базовой станции. 

Опытные образцы полевой и базовой станций ЭАПК ИИС "Умное поле" под-

готовлены к тестовой эксплуатации в полевых условиях. 

Собранные сенсорной системой «Умного поля» данные отправляются для даль-

нейшей обработки в интеллектуальную интегрированную экспертную систему, архи-

тектура которой показана на рис. 4. Для этого данные агрегируются на «полевых стан-

циях» и передаются на сервер за счет наиболее подходящих каналов связи. В основе 

разрабатываемой системы принятия решений лежит интеллектуальная экспертная 

система, построенная на базе мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры [19–21]. 

Для этого система собирает данные с сенсоров и на их основе создает модель текуще-

го состояния посевов («цифровой двойник» поля). Затем, модуль моделирования на 

основе текущего положения дел и заранее сформированной базы знаний создает про-

гнозы развития текущей ситуации. После анализа прогнозов и выбора наиболее при-

емлемого развития текущего состояния (с учетом не только итоговой урожайности, но 

и минимизации расходов и негативных воздействий на посевы) формируются реко-

мендации по необходимым агротехническим мероприятиям. 

 

Рис. 4. Архитектура интеллектуальной интегрированной экспертной системы 

Сгенерированные модулем принятия решений рекомендации могут быть пе-

реданы пользователю, или переданы  исполнительным устройством на поле (авто-

матизированным сельскохозяйственным машинам и роботам). За обмен информа-
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цией между распределенным сервисом и различными внешними устройствами 

(датчиками, эффекторами, роботами и пользователями) отвечает набор интерфей-

сов связи. Такой подход позволяет унифицировать подключение аппаратных 

средств к разрабатываемому сервису, а также упростить его масштабирование. 

Стоит отметить, что сервер интеллектуальной интегрированной экспертной систе-

мы обеспечивает не только прогнозирование состояния посевов, но и хранение 

собранных данных и взаимодействие с пользователем. 

Выводы. Интеллектуальная интегрированная система «Умное поле» будет 

обеспечивать высокую точность параметров постоянного мониторинга посевов, 

комплексную автоматизацию и роботизацию всех технологических этапов агро-

производства для минимизации потерь, оптимизацию ресурсопользования, рост 

производительности труда, достижение потенциальной продуктивности сельско-

хозяйственных культур и экономическую эффективность сельскохозяйственного 

производства. Интеграция получаемых данных с интеллектуальными системами, 

производящими их обработку в режиме реального времени, способна осуществ-

лять революционный сдвиг в принятии решений для отрасли, предоставляя ре-

зультаты анализа множественных факторов и обоснование для последующих дей-

ствий. На основе анализа данных и моделирования развития условий интеллекту-

альная интегрированная система способна создавать рекомендации по обработке и 

уходу за растениями или инструкции для автоматического исполнения роботизи-

рованной техникой. 
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МУЛЬТИАГЕНТНЫЙ АЛГОРИТМ СБОРА ДАННЫХ С МЕТЕОСТАНЦИИ 

ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ УРОЖАЙНОСТИ И СОСТОЯНИЯ ПОСЕВОВ 

Погода оказывает сильное влияние на урожайность и состояние посевов, на требо-

вания к количеству и качеству удобрений, а также на профилактические меры по предот-

вращению заболеваний. Плохие погодные условия могут повлиять на качество продукции во 

время транспортировки и хранения, а значит и на жизнеспособность семян и посадочного 

материала. В настоящее время в сельском хозяйстве широко применяются различные сис-

темы интеллектуального мониторинга, к которым можно отнести спутниковый мони-

торинг и метеостанции. При этом основополагающую роль играет выбор метода анализа 

полученных данных и интеллектуальных систем их обработки для превентивного прогно-

зирования. Целью исследования является разработка интеллектуальной системы прогно-

зирования урожайности и состояния посевов на основе данных с метеостанции. В рамках 

данного исследования разработан мультиагентный алгоритм прогнозирования состояния 

посевов по данным с метеостанции на основе самоорганизации нейрокогнитивной архи-

тектуры. Приведено описание структурной схемы метеостанции и ее датчиков. Разрабо-

тан алгоритм программы для сбора и обработки данных с датчиков метеостанции.  

В результате обработки в интеллектуальную систему принятия решений отправляются 

данные о температуре воздуха и почвы, влажности воздуха и почвы, скорости и направле-

ние ветра, количестве осадков и о сумме активных температур. Описана система по-

строения причинно-следственных связей, на основе которой строится система прогнози-
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