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И.А. Пшенокова, К.Ч. Бжихатлов, А.А. Унагасов, М.А. Абазоков 

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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рования, которая позволяет в превентивном порядке делать рекомендации или прогнозы по 

урожайности и состоянию посевов, а также по вероятности заболеваний и распростра-

нения вредителей на контролируемых посевах. 

Интеллектуальный агент; мультиагентный алгоритм; нейрокогнитивная архитек-

тура; метеостанция; интеллектуальная система; умное поле. 

I.A. Pshenokova, K.Ch. Bzhikhatlov, A.A. Unagasov, M.A. Abazokov 

MULTI-AGENT ALGORITHM FOR COLLECTING DATA FROM WEATHER 

STATION FOR FORECASTING PRODUCTIVITY AND CROPS CONDITION 

The weather affects the productivity and condition of crops, the requirements for the quanti-

ty and quality of fertilizers, as well as preventive measures to prevent diseases. Bad weather can 

affect the quality of products during transportation and storage, and hence the germination of 

seeds and planting material. Various intelligent monitoring systems are now widely used in agri-

culture, which include satellite monitoring and weather stations. In this case, the choice of a 

method for analyzing the received data and intelligent systems for their processing for predictive 

forecasting plays a fundamental role. The purpose of this study is to develop an intellectual system 

for predicting the state of the crop based on data from a weather station. A multi-agent algorithm 

for predicting the state of crops according to data from a weather station based on the self-

organization of neurocognitive architecture was developed in this study. The description of the 

block diagram of the weather station and its sensors is given. A program algorithm has been de-

veloped for collecting and processing data from weather station sensors. As a result of processing, 

data on air and soil temperature, air and soil humidity, wind speed and direction, precipitation 

amount and the sum of active temperatures are sent to the intelligent decision-making system. A 

system for constructing cause-and-effect relationships is described. This system can make recom-

mendations or forecasts on the condition of the crop and on the likelihood of diseases and pests in 

controlled crops. 

Intellectual agent; multi-agent algorithm; neurocognitive architecture; weather station; in-

telligent system; smart farming.  

Введение. Погода играет важную роль в сельскохозяйственном производст-

ве. Она оказывает сильное влияние на урожайность и состояние посевов, на требо-

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

предотвращению заболеваний. Плохие погодные условия могут повлиять на каче-

ство продукции во время транспортировки и хранения, а значит и на жизнеспособ-

ность семян и посадочного материала. В настоящее время в сельском хозяйстве 

широко применяются различные системы интеллектуального мониторинга, к ко-

торым можно отнести дистанционное зондирование земли и применение автоном-

ных метеостанций. При этом основополагающую роль играет выбор метода анали-

за полученных данных и интеллектуальных систем их обработки для превентивно-

го прогнозирования.  

Спутниковый мониторинг по сравнению с метеостанциями имеет большие 

преимущества по охвату территории и при условии достаточно хорошей калиб-

ровки является источником оперативной и достоверной информации. Метеостан-

ции, в свою очередь, позволяют получить качественную и количественную харак-

теристику конкретного поля, позволяя накапливать базу данных для принятия ре-

шений при проведении агротехнических мероприятий. Спутниковая съемка широ-

ко используется в различных системах прогнозирования урожайности и состояния 

посевов. В частности, в работе [1] описан подход к прогнозированию урожайности 

сельскохозяйственных культур с использованием данных дистанционного зонди-

рования Земли. В качестве основного параметра прогностической регрессионной 

модели использовались значения вегетационного индекса NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index). 
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Разработанная в ФГБУ «НИЦ «Планета» технология мониторинга состояния 
посевов посредством спутниковых наблюдений прогнозирует урожайность на от-
дельных полях, хозяйствах, административных районах, областях и проводит 
оценку состояния посевов по трем градациям, принятым в агрометеорологии: хо-
рошее состояние посевов, удовлетворительное и плохое [2]. Технология монито-
ринга состояния посевов строилась на модификации американской модели био-
продуктивности EPIC, разработанной в Техасской сельскохозяйственной научно-
исследовательской лаборатории (Temple, TX, Soil and Water Research Laboratory) 
[3] в программном комплексе SDIM (Sistem of Databases and Imitating Modeling) и 
создании алгоритма оценки состояния посевов зерновых культур [4]. 

В работе [5] проводится анализ достоверности глобальных внутрисезонных и 
предсезонных прогнозов изменчивости урожайности, полученных путем примене-
ния статистических моделей к сезонным данным о температуре и осадках. Этот 
анализ выполняется для пяти отдельных моделей общей циркуляции (general 
circulation models (GCMs)) и двух наборов данных многомодельного ансамбля 
(multi-model ensemble (MME) по усреднённым данным и по отдельным областям. 

В работе [6] проводится сравнение линейных и нелинейных регрессионных 
подходов к моделированию урожайности сельскохозяйственных культур с исполь-
зованием погодных индексов. Используя комбинацию средних и пиковых погод-
ных индексов в качестве входных данных, было доказано, что линейные регресси-
онные модели хуже прогнозируют урожайность, чем нелинейные модели.   

Европейская система мониторинга состояния и продуктивности посевов 
(проект MARS) [7] осуществляет прогноз урожайности на основе двух разных ста-
тистических методов. В основе первого метода лежит классическая регрессионная 
модель. Второй метод основан на сравнении текущих условий развития посевов с 
условиями за предшествующие годы, с целью поиска аналогичного сценария.   

Все рассмотренные выше модели опираются на уникальный набор входных 
характеристик, который не всегда является универсальным для различных терри-
торий. Для получения данных, характерных для конкретной территории исполь-
зуются метеостанции. На российском рынке представлено множество моделей 
метеостанций различных производителей. На сегодняшний день, по данным ком-
пании «Агросигнал», метеостанции используют, как минимум, 50% крупных агро-
предприятий страны [8]. Поэтому весьма актуальной является задача разработки 
интеллектуальной системы прогнозирования состояния посевов по метеоданным. 

Объектом исследования является влияние метеоданных на состояние посевов. 
Предметом исследования является изучение возможности создания интел-

лектуальной системы прогнозирования состояния посевов по метеоданным на ос-
нове мультиагентных нейрокогнитивных архитектур. 

Цель исследования – разработка интеллектуальной системы прогнозирования 
состояния посевов на основе данных с метеостанции.  

Задача исследования – разработать мультиагентный алгоритм прогнозирова-
ния состояния посевов по данным с метеостанции на основе нейрокогнитивной 
архитектуры. 

Сбор данных с метеостанции. В работе сбор данных осуществлялся с помо-
щью метеостанции «ПогодаВПоле» [9], основными функциями которой являются:  

 сбор данных о погоде на любом расстоянии без выезда в поле (количество 
выпавших осадков в виде дождя в мм, температура воздуха и температура почвы 
на глубине); 

 автоматический расчет сумм активных температур 50C, 100C, а также 
средней, минимальной, максимальной температуры почвы в любой период; 

 хранение истории и предоставление отчетности и графиков за любой про-
межуток времени. 
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Автономная метеостанция (рис. 1) состоит из системы энергообеспечения на 
базе солнечных панелей и Li-ion аккумулятора, системы беспроводной связи (3G) 
и микроконтроллера, отвечающего за сбор и обработку данных.  

 

Рис. 1. Фотография автономной метеостанции 

К микроконтроллеру подключены датчики метеостанции (датчики температу-
ры и влажности воздуха и почвы, система контроля скорости и направления ветра и 
ряд других). Структурная схема автономной метеостанции представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Структурная схема автономной метеостанции 

В рамках разработки системы «Умное поле» [10] автономная метеостанция 
установлена в поле, где она круглосуточно собирает погодные данные, которые 
передает на сервер. Пользователь для получения собранных данных подключается 
к онлайн-сервису, на котором хранятся метеоданные. Для сбора данных и их по-
следующей обработки была разработана программа автоматического сбора данных 
[11], внешний вид окна которой показан на рис. 3.  

Разработанная программа отвечает за сбор данных и их отправку в интеллек-
туальную систему принятия решений. Для этого программа подключается к серве-
ру с метеоданными и считывает все новые записи, относящиеся к выбранной ме-
теостанции. Полученный массив данных расшифровывается и отправляется в сис-
тему принятия решений в виде json сообщения. Кроме того, вся собранная инфор-
мация хранится в файлах на локальном хранилище. Алгоритм работы программы 
для сбора данных с метеостанции представлен на рис. 4. 

В результате сбора данных в интеллектуальную систему принятия решений 
отправляются данные о температуре воздуха и почвы, влажности воздуха и почвы, 
скорости и направление ветра, количестве осадков и о сумме активных температур. 
Такой набор входных параметров позволяет в превентивном порядке делать реко-
мендации или прогнозы по урожайности и состоянию посевов, а также по вероятно-
сти заболеваний и распространения вредителей на контролируемых посевах. 
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Рис. 3. Внешний вид окна программы сбора данных с метеостанции 

 

Рис. 4. Алгоритм работы программы для сбора данных с метеостанции 

Мультиагентный алгоритм прогнозирования состояния посевов по дан-

ным с метеостанции. Данные поступают на вход интеллектуальной системы при-

нятия решений и управления на основе мультиагентной нейрокогнитивной архи-

тектуры, описанной и названной в [12] интеллектуальным агентом (ИА). Такой 

агент получает информацию через систему многомодальных сенсоров, которая 

передается в рекурсивную нейрокогнитивную архитектура ИА, состоящую из 

агентов-нейронов [13], взаимодействующих в рамках единой системы функцио-

нальных узлов на основе обмена сообщениями. Каждый агент обладает целевой 

функцией максимизации энергии. Энергия рассматривается в качестве описатель-

ной характеристики – меры активности агента в среде. Агенты-нейроны имеют 

возможность пополнения своей энергии путем передачи информации в виде сооб-
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щений другим агентам. Такое взаимодействие агентов разных типов возможно 

благодаря выполнению специального алгоритма – мультиагентного контракта [14]. 

Под валентностью понимается способность агента найти контрагента и заключить 

с ним контракт в соответствии с заданным типом протокола взаимодействия назы-

вается валентность [15]. 

В результате работы разрабатываемый ИА должен самостоятельно научится 

прогнозировать возможную урожайность и вероятности появления вредителей и 

сорняков по данным с метеостанции. Для этого в ИА реализована система сенсо-

ров, отвечающих за получение входных данных и генерацию набора сигнатур, ко-

торый передается ИА через агенты-акторы: температура воздуха (airtemp), темпе-

ратура почвы (soiltemp), влажность воздуха (airhum), влажность почвы (soilhum) и 

скорость ветра (windspeed). Акторы рассылают сигнатуры в качестве сообщения 

концептуальным агентам-нейронам, отвечающим за выполнение функции концеп-

туализации наблюдаемой среды на основе потоков входных данных. В работах 

[16, 17] показано, что, благодаря способности агентов-нейронов заключать муль-

тиагентный алгоритм в нейрокогнитивной архитектуре динамически строится ин-

терпретация семантики некоторого объекта или события. Таким образом, при по-

лучении данных с метеостанции, акторы отправляют измеренные показания так 

называемым нейронным фабрикам (нейрофабрикам), предназначенным для созда-

ния агентов-нейронов, которые являются обработчиками нового знания [18]. На-

пример, при измерении температуры воздуха, актор airtemp отправляет сообщение 

на нейрофабрику концептуальных агентов, которая порождает агентов-нейронов 

«воздух» и «температура», а числовое значение поступает на нейрофабрику чис-

лительных, которая создает агента-нейрона с этим значением. Агенты-нейроны 

«температура» и «воздух» для закрытия своих валентностей отправляют информа-

цию на нейрофабрику агентов-действия, которая порождает агента «измерен» и на 

нейрофабрику событийных агентов для создания агента-события «температура 

воздуха измерена». В процессе выполнения такого алгоритма происходит заклю-

чение мультиагентных контрактов между всеми участниками. Пример мультиа-

гентного алгоритма получения данных приведен на рис. 5. Стоит отметить, что 

агент-событие должно заключить контракт не только с агентом-числительным, но 

и с соответствующими временным и локативным агентами, то есть заполнить ва-

лентности «где событие произошло» и «когда событие произошло». 

 

Рис. 5. Мультиагентный алгоритм сбора данных с метеостанции 

Кроме метеоданных, ИА может отслеживать и параметры посевов: засеянная 

культура, удельная урожайность и информация о заболеваниях растений и распро-

странении сорняков и вредителей. Эти данные позволят ИА строить взаимосвязи 
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между погодными условиями и возможными угрозами для растений, а в дальней-

шем прогнозировать заражения посевов и результирующую урожайность. В каче-

стве основы системы прогнозирования выступает система построения причинно-

следственных связей [19, 20]. Любое событие, которое привело к созданию агента-

события рассматривается как событие-причина, для которой нужно найти собы-

тие-следствие. При этом известно, что событие-причина всегда предшествует со-

бытию-следствия. Для того, чтобы агенту-событие найти свои причины и следст-

вие он делает рассылку сообщений вида «Почему? - Поэтому?» и ждет ответа от 

других агентов-событий. Событие-причина и событие-следствие представлены 

агентами-нейронами, каждый из которых обладает знаниями, описывающими со-

ответствующую причинно-следственную зависимость. Эти агенты при повторяе-

мости причины и следствия объединяют свои части знаний путем заключения 

мультиагентного контракта. Подобный подход позволяет ИА строить причинно-

следственные связи между событиями. Например, при измерении температуры 

было сгенерировано событие «температура воздуха измерена» с контрактами к 

соответствующему числительному, локации и времени (рис. 6). Затем, через неко-

торое время пользователь регистрирует появление сорняка и отправляет информа-

цию в систему принятия решений, в результате чего создается событие «обнару-

жен сорняк». Затем, так как события произошли друг за другом (и такая пара со-

бытий происходит неоднократно), между этими событиями появляется причинно-

следственная связь.  

 

Рис. 6. Процесс создания причинно-следственной связи в мультиагентной 

архитектуре ИА 

Таким образом, ИА ставит в соответствие определенным условиям внешней 

среды (в примере температура воздуха равна 33 градусам) некоторое событие (об-

наружен сорняк). В следующий раз, когда с датчика температуры воздуха придёт 

подобное сообщение, ИА может спрогнозировать появление события «обнаружен 

сорняк» за событием измерения температуры. 

Тестирование мультиагентного алгоритма проводилось в САПР ИА, скрин-

шот редактора которого приведен на рис. 7. 

Применение подобной архитектуры позволит не только прогнозировать воз-

никновение опасных условий внешней среды, но и предлагать методы превентив-

ной защиты посевов от возможных угроз. 
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Рис. 7. Скриншот редактора интеллектуального агента в процессе сбора данных 

с метеостанции 

Выводы. В рамках данного исследования разработан мультиагентный алго-

ритм прогнозирования состояния посевов по данным с метеостанции на основе 

самоорганизации нейрокогнитивной архитектуры. Сбор данных осуществлялся с 

помощью метеостанции «ПогодаВПоле», основными функциями которой являют-

ся сбор данных о погоде на любом расстоянии без выезда в поле, автоматический 

расчет сумм активных температур, хранение истории и предоставление отчетности 

и графиков за любой промежуток времени. Приведено описание структурной схе-

мы метеостанции и датчиков. Разработан алгоритм программы для сбора и обра-

ботки данных с датчиков метеостанции. В результате обработки в интеллектуаль-

ную систему принятия решений отправляются данные о температуре воздуха и 

почвы, влажности воздуха и почвы, скорости и направление ветра, количестве 

осадков и о сумме активных температур. Описана система построения причинно-

следственных связей, на основе которой строится система прогнозирования, кото-

рая позволяет в превентивном порядке делать рекомендации или прогнозы по 

урожайности и состоянию посевов, а также по вероятности заболеваний и распро-

странения вредителей на контролируемых посевах. 
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И.C. Тренёв  

СТАБИЛИЗАЦИЯ ДВИЖЕНИЯ КВАДРОКОПТЕРА ВДОЛЬ ЗАДАННОЙ 
ТРАЕКТОРИИ С ПОМОЩЬЮ СУБОПТИМАЛЬНОГО ЗАКОНА 

УПРАВЛЕНИЯ С      -КРИТЕРИЕМ 

Целью данной работы является построение субоптимального регулятора с      -
критерием, стабилизирующего отклонение динамической системы от заданной программной 
траектории. Предполагается, что на один вход системы будет подаваться импульсное возму-
щение, а на второй –   -возмущение. Рассматриваемая      -норма равняется максимально-
му значению   -нормы выхода по всем   -возмущениям и векторам импульсного возмущения, 
для которых сумма квадратичной формы вектора импульсного возмущения с заданной весовой 
матрицей и квадрата   -нормы второго возмущения не превосходит единицу. В работе реали-
зуется процесс вычисления      -нормы в терминах линейных матричных неравенств для 
динамической системы. Важную роль в процессе сочетания   -нормы и   -нормы в      -
норме выполняет весовая матрица, входящая в определение данной нормы. Стоит отметить, 
что в отличии от   -нормы,      -норма достигается в смысле наихудшего   - и импульсно-
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