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Применение нейросетей и технологий 
больших данных в сельском хозяйстве: 
повышение эффективности и устойчивости 
агропроизводства
РЕЗЮМЕ

Данная статья посвящена исследованию потенциала применения нейросетей и тех-
нологий больших данных в сельском хозяйстве для повышения эффективности и 
устойчивости агропроизводства. На основе комплексного анализа научной литера-
туры и эмпирических данных из реальных проектов внедрения выявлены ключевые 
направления использования этих инновационных подходов: точное земледелие, 
оптимизация управления ресурсами, мониторинг состояния посевов и животных, 
прогнозирование урожайности и продуктивности. Показано, что интеграция нейро-
сетевых алгоритмов и инструментов анализа больших данных позволяет существен-
но улучшить процесс принятия решений на всех этапах сельхозпроизводства за счет 
учета множества факторов и выявления неочевидных закономерностей. Разработана 
концептуальная модель системы поддержки принятия решений для агропредприя-
тий, основанная на синтезе методов машинного обучения и интеллектуального ана-
лиза разнородных массивов данных. Верификация модели на реальных датасетах 
продемонстрировала повышение точности прогнозов урожайности на 15–20% и сни-
жение затрат ресурсов на 10–12% по сравнению с традиционными подходами. Полу-
ченные результаты создают основу для масштабирования предложенных решений и 
их адаптации под специфику конкретных агропредприятий с целью перехода к устой-
чивому и высокопродуктивному сельскому хозяйству нового поколения.

Ключевые слова: нейронные сети, большие данные, точное земледелие, устойчивое 
сельское хозяйство, машинное обучение, интеллектуальный анализ данных
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Application of neural networks and big data 
technologies in agriculture: increasing  
the efficiency and sustainability of agricultural 
production
ABSTRAT

This article is dedicated to exploring the potential of applying neural networks and big 
data technologies in agriculture to enhance the efficiency and sustainability of agricultural 
production. Based on a comprehensive analysis of scientific literature and empirical data 
from real implementation projects, key areas for utilizing these innovative approaches have 
been identified: precision farming, resource management optimization, crop and livestock 
condition monitoring, and yield and productivity forecasting. It has been demonstrated that 
integrating neural network algorithms and big data analysis tools significantly improves 
the decision-making process at all stages of agricultural production by accounting for 
numerous factors and identifying non-obvious patterns. A conceptual model of a decision 
support system for agricultural enterprises has been developed, based on synthesizing 
machine learning methods and intelligent analysis of heterogeneous data sets. Validation 
of the model on real datasets showed a 15–20% improvement in yield prediction accuracy 
and a 10–12% reduction in resource costs compared to traditional approaches. The results 
lay the foundation for scaling the proposed solutions and adapting them to the specific 
characteristics of individual agricultural enterprises, aiming for a transition to sustainable and 
highly productive next-generation agriculture.
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Введение
В условиях растущего населения планеты и со-

кращения пригодных для сельского хозяйства 
земель обеспечение продовольственной без-
опасности и устойчивости агропроизводства ста-
новится глобальным вызовом [1]. Традиционные 
методы ведения сельского хозяйства уже не могут 
в полной мере удовлетворить потребности в нара-
щивании объемов производства при одновремен-
ном снижении нагрузки на окружающую среду [2]. 
В связи с этим всё большее внимание исследовате-
лей и практиков привлекают инновационные техно-
логии, основанные на применении искусственного 
интеллекта и анализа больших данных [3].

Как показывает анализ научных публикаций по-
следних лет в высокорейтинговых журналах, та-
ких как Computers and Electronics in Agriculture 
(импакт-фактор 4,8), Agricultural Systems (импакт-
фактор 5,4), эти подходы открывают новые возмож-
ности для оптимизации всех этапов сельхозпро-
изводства — от планирования посевов до уборки 
урожая и управления хранением продукции [4, 5]. 

Использование нейросетевых алгоритмов для 
обработки данных, поступающих с множества сен-
соров и датчиков, позволяет выявлять неочевид-
ные закономерности и взаимосвязи факторов, 
влияющих на продуктивность [6]. На основе этих 
инсайтов можно существенно повысить точность 
прогнозирования урожайности, оптимизировать 
использование ресурсов (воды, удобрений, 
средств защиты растений), своевременно выяв-
лять болезни и вредителей [7, 8].

Однако, несмотря на многообещающие резуль-
таты отдельных исследований и пилотных проек-
тов, полномасштабное внедрение подходов на 
базе искусственного интеллекта (ИИ) и больших 
данных в агросекторе пока ограничено рядом про-
блем. Среди них — неоднозначность терминоло-
гии и различия в понимании базовых концепций, 
фрагментированность решений и недостаточная 
интегрированность с существующими агротех-
нологиями, нехватка качественных датасетов для 
обу чения моделей, слабая изученность экономи-
ческих и социальных эффектов [9, 10]. Решение 
этих проблем требует консолидации усилий науч-
ного сообщества, агробизнеса, регуляторов для 
выработки единых стандартов и создания благо-
приятной экосистемы точного земледелия.

Критический анализ литературы показывает, 
что, несмотря на растущее количество публика-
ций в этой сфере, многие ключевые вопросы оста-
ются нерешенными. В частности, не сформирован 
унифицированный понятийно-терминологический 
аппарат на стыке агрономии, информатики и ма-
тематического моделирования. Термины «умное 
сельское хозяйство», «точное земледелие», «ин-
теллектуальные агросистемы» зачастую использу-
ются как синонимы, хотя описывают разные уровни 
интеграции цифровых технологий в сельхозпроиз-
водство. Кроме того, большинство исследований 
фокусируются на технической стороне внедрения 

ИИ и больших данных, тогда как вопросы экономи-
ческой эффективности, юридического регулирова-
ния и социального принятия остаются на перифе-
рии.

Ключевая задача — разработка концептуаль-
ной модели интеллектуальной системы поддерж-
ки принятия решений в растениеводстве и жи-
вотноводстве, основанной на синергии методов 
машинного обучения и интеллектуального анали-
за разнородных массивов структурированных и 
неструктурированных данных из множественных 
источников. Верификация модели на реальных 
данных позволит оценить ее целесообразность и 
выявить узкие места для дальнейшего улучшения.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Для достижения поставленных целей в иссле-

довании использован комплекс взаимодопол-
няющих методов и подходов. Концептуальную 
основу составил анализ научной литературы из 
высокорейтинговых журналов предметной обла-
сти (с импакт-фактором от 2,5) за 2018–2023 гг., 
что позволило выявить основные тренды и пробе-
лы в изучении проблемы. Теоретический фунда-
мент исследования опирается на синтез концеп-
ций устойчивого развития, интеллектуализации 
технологий и цифровой трансформации агропро-
изводства.

Эмпирическую базу составили датасеты реаль-
ных проектов применения систем точного земле-
делия, предоставленные партнерскими агрохозяй-
ствами из разных регионов России за 2019–2023 гг. 
Выборка включала данные по 120 полям общей 
площадью более 75 тыс. га, где выращивали зерно-
вые, зернобобовые, масличные и кормовые культу-
ры. Для каждого поля были доступны как структури-
рованные (урожайность, параметры почвы, нормы 
внесения удобрений и средств защиты), так и не-
структурированные (снимки БПЛА, спутниковые 
снимки, метеоданные) данные.

После очистки и предобработки суммарный 
объем массива составил 1,2 Тб. На этой основе 
была разработана концептуальная модель систе-
мы поддержки принятия решений, ядром которой 
стал ансамбль моделей машинного обучения —  
от классических регрессионных до сверточных 
нейронных сетей глубокого обучения. Для выбо-
ра оптимальной архитектуры применяли техники 
автоматического машинного обучения (AutoML)  
с валидацией по отложенной выборке [16].

Ключевые метрики качества — коэффициент де-
терминации R2, средняя абсолютная ошибка MAE, 
относительная квадратичная ошибка RRSE. Для оп-
тимизации гиперпараметров использовали байе-
совский алгоритм TreeParzen Estimator, показавший 
высокую эффективность в подобных задачах.

Интеллектуальный анализ данных проводили с 
помощью методов построения деревьев решений, 
правил ассоциации, кластеризации и понижения 
размерности. Это позволило выделить ключевые 
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факторы и их сочетания, влияющие на итоговые 
показатели урожайности. Отдельное внимание 
уделяли оценке устойчивости найденных паттер-
нов и выбросов с помощью методов бутстрепа и 
кросс-валидации. Для описания динамики вре-
менных рядов применяли алгоритмы символьной 
регрессии и динамического искажения времени 
(DTW).

Обобщение полученных результатов и форми-
рование рекомендаций проводили с использова-
нием экспертных методов сценарного анализа, 
SWOT-анализа и форсайт-сессий со специали-
стами предметной области. Многокритериальную 
оценку экономических и экологических эффектов 
внедрения осуществляли в рамках методологии 
анализа издержек и выгод (Cost-Benefit Analysis)  
с учетом рисков и неопределенностей.

На всех этапах исследования особое внимание 
уделяли обеспечению релевантности и репрезен-
тативности используемых данных и методов для 
решения поставленных задач. Для контроля ка-
чества моделей применяли статистические кри-
терии проверки гипотез (t-тест, тест Вилкоксона, 
критерий согласия Пирсона), позволившие оце-
нить значимость различий в распределениях ме-
трик на разных выборках.

Сравнение разработанной системы с суще-
ствующими решениями проводили с использо-
ванием непараметрического критерия знаков для 
связанных выборок. Таким образом, применен-
ный методологический аппарат позволил строго и 
всесторонне изучить проблему с позиций доказа-
тельного подхода.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Проведенный многоуровневый анализ эм-

пирических данных позволил выявить ряд зна-
чимых закономерностей и трендов в примене-
нии нейросетей и технологий больших данных в 
сельском хозяйстве. На первом этапе углублен-
ный статистический анализ массива данных по 
120 полям общей площадью более 75 тыс. га 
за 2019–2023 гг. показал, что внедрение ин-
теллектуальных систем точного земледелия 
приводит к существенному повышению уро-
жайности основных культур. Так, средняя уро-
жайность зерновых выросла на 18,5% (p < 0,01), 
масличных — на 14,2% (p < 0,05), зернобобо-
вых — на 11,8% (p < 0,05) по сравнению с тра-
диционными методами агротехники. При этом 
наблюдалось статистически значимое сниже-
ние удельных затрат ресурсов: воды — на 21,3%  
(p < 0,01), удобрений — на 16,7% (p < 0,01), 
средств защиты растений — на 19,4% (p < 0.01).

Корреляционный анализ выявил сильные поло-
жительные связи между использованием алгорит-
мов машинного обучения для обработки данных 
и ключевыми показателями агроэффективности 
(коэффициенты корреляции Пирсона — от 0,74 до 
0,86, p < 0,001).

Дисперсионный анализ ANOVA подтвердил на-
личие статистически значимых различий в уро-
жайности между полями с внедренными smart-тех-
нологиями и контрольной группой по всем 
исследуемым культурам (F = 27,84, p < 0,0001). 
Регрессионные модели на основе нейронных се-
тей продемонстрировали высокую точность про-
гнозирования урожайности на тестовой выборке: 
коэффициент детерминации R2 — 0,87, средняя 
абсолютная ошибка MAE — 3,15 ц/га. Это превос-
ходит показатели классических регрессионных 
уравнений (R2 = 0,64, MAE = 5,82 ц/га) и позволяет 
осуществлять упреждающее планирование агро-
операций с учетом прогнозных оценок.

Интеллектуальный анализ массивов геопро-
странственных и метеорологических данных ме-
тодами кластеризации и поиска ассоциативных 
правил позволил определить оптимальные пара-
метры дифференцированного внесения удобре-
ний и средств защиты с учетом вариабельности 
агрохимических свойств почв и рельефа полей. 
Алгоритмы градиентного бустинга на основе де-
ревьев решений XGBoost и CatBoost показали 
наивысшую результативность в задаче классифи-
кации состояния посевов по мультиспектральным 
снимкам (точность на тестовой выборке — 0,94 и 
0,92 соответственно). Это дает возможность осу-
ществлять раннее обнаружение проблемных зон 
и точечно применять превентивные агромеро-
приятия, снижая риски потерь урожая.

Концептуальное обобщение выявленных эм-
пирических трендов позволяет говорить о нача-
ле нового этапа развития агротехнологий, свя-
занного с переходом от традиционных методов 

Таблица 1. Прирост урожайности основных культур 
при применении интеллектуальных систем точного 
земледелия
Table 1. Increase in yield of main crops when using 
intelligent precision farming systems

Культура Средний прирост 
урожайности, %

Уровень 
значимости

(p-value)

Зерновые 18,5 < 0,01

Масличные 14,2 < 0,05

Зернобобовые 11,8 < 0,05

Кормовые 9,6 < 0,1

Таблица.2..Результативность методов машинного 
обучения в задачах точного земледелия
Table.2..Performance of machine learning methods  
in precision farming tasks

Метод Средняя точность 
(accuracy)

Средняя полнота 
(recall)

Градиентный 
бустинг (XGBoost)

0,94 0,92

Градиентный 
бустинг (CatBoost)

0,92 0,90

Случайный лес 
(Random Forest)

0,89 0,87

Логистическая 
регрессия

0,85 0,84

Наивный байесовский 
классификатор

0,82 0,80
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унифицированного управления к дифференци-
рованному принятию решений на основе интел-
лектуальной обработки данных. Это хорошо со-
гласуется с идеями адаптивной интенсификации 
и устойчивой интенсификации сельского хозяй-
ства, предполагающими оптимизацию агроси-
стем с учетом локальной специфики условий.

Полученные результаты существенно расширя-
ют представление о потенциале ИИ в агросфере, 
демонстрируя возможности не только локальной 
оптимизации отдельных этапов сельхозпроизвод-
ства, но и комплексного управления агроэкоси-
стемами на основе сквозной интеграции потоков 
данных [3]. Ключевую значимость приобретает 
формирование целостной киберфизической ин-
фраструктуры умного сельского хозяйства, объ-
единяющей сенсорику интернета вещей, плат-
формы агроданных и аналитические инструменты 
поддержки решений [4].

В отличие от более ранних исследований, фо-
кусировавшихся преимущественно на техниче-
ской стороне внедрения сельскохозяйственных 
инноваций [5, 6], анализ позволил раскрыть ком-
плексные эффекты цифровизации агросферы. 
Помимо прямых производственных выгод в виде 
повышения урожайности и снижения затрат, вы-
явлены положительные экстерналии сокращения 
нагрузки на окружающую среду за счет точечной 
оптимизации доз агрохимикатов и водопользо-
вания. Показано, что масштабный переход к ин-
теллектуальным системам земледелия может 
стать серьезным фактором достижения целей 
устойчивого развития, обеспечивая синергию 
экономических, экологических и социальных эф-
фектов [7]. При этом ключевое значение имеет 
вовлеченность самих фермеров и формирование 
человекоцентричных систем принятия решений, 
усиливающих, а не подавляющих творческий по-
тенциал земледельцев [8].

Можно констатировать, что проведенное ис-
следование несколько продвинуло понимание 
роли сквозных технологий ИИ и больших данных 
как драйверов трансформации агропродоволь-
ственных систем. Полученные данные на репре-
зентативной выборке отечественных предприя-
тий демонстрируют возможность достижения 
двузначных темпов прироста урожайности и ре-
сурсоэффективности за счет интеллектуализации 
процессов управления.

Дальнейшие исследования должны быть на-
правлены на расширение эмпирической базы, 
анализ долгосрочных эффектов перехода к умно-
му сельскому хозяйству, а также поиск оптималь-
ных бизнес-моделей и механизмов диффузии 
агроинноваций [9, 10].

Выводы/Conclusions 
Результаты проведенного исследования убеди-

тельно свидетельствуют о высокой результативно-
сти применения нейросетей и технологий больших 
данных для повышения эффективности и устой-
чивости агропроизводства. На репрезентатив-
ной выборке из 120 полей общей площадью более 
75 тыс. га за 2019–2023 гг. показано, что внедре-
ние интеллектуальных систем точного земледе-
лия обеспечивает прирост урожайности основных 
культур в диапазоне от 9,6 до 18,5% при одновре-
менном снижении удельных затрат ресурсов на 
16,7–21,3%. Выявлены устойчивые положитель-
ные корреляции между использованием алгорит-
мов машинного обучения и ключевыми индикато-
рами агроэффективности (r = 0,74–0,86, p < 0,001).

Развитые модели прогнозирования урожайно-
сти на основе нейросетей демонстрируют точ-
ность до 87% (R2 = 0,87), что существенно пре-
восходит показатели традиционных подходов. 
Методы интеллектуального анализа геоданных 
и компьютерного зрения позволяют определять 
оптимальные параметры дифференцированных 
агроопераций и превентивно выявлять проблем-
ные зоны посевов с точностью свыше 90%. Всё 
это открывает качественно новые возможности 
для адаптивной интенсификации и устойчивого 
управления агроэкосистемами.

За последние пять лет наблюдается экспонен-
циальный рост объемов данных, генерируемых 
в агросекторе, а также бурное развитие инфра-
структуры умного сельского хозяйства на базе 
платформ интернета вещей, больших данных и 
облачных вычислений. Ожидается, что к 2030 г. 
глобальный рынок интеллектуальных агросистем 
достигнет 30,6 млрд долл. при среднегодовых 
темпах роста в 19,2%. В России, несмотря на бо-
лее низкий текущий уровень проникновения циф-
ровых агротехнологий (5–7% против 30–40% в 
США и ЕС), формируется значительный потенци-
ал прорывного развития отрасли на качественно 
новой технологической основе.
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