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Применение методов машинного обучения 
и анализа больших данных в точном 
земледелии
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Современные технологии сбора и анализа данных открывают новые 
возможности для повышения эффективности и устойчивости сельскохозяйственного 
производства. Данная работа посвящена исследованию потенциала применения ме-
тодов машинного обучения и анализа больших данных в точном земледелии. 

Методы. На основе систематического обзора литературы выделены ключевые на-
правления использования этих подходов: оптимизация внесения удобрений и ирри-
гации, раннее выявление болезней и вредителей, прогнозирование урожайности.  
С использованием методов регрессионного анализа, классификации и кластериза-
ции на выборке данных полевых измерений за 2018–2023 гг. на примере производства 
пшеницы в условиях Центрально-Чернозёмного региона РФ показано, что применение 
предложенных алгоритмов позволяет повысить урожайность на 12–17% при снижении 
затрат удобрений на 10–14%. Предложена концептуальная модель интеллектуальной 
системы поддержки принятия решений для точного земледелия. Обсуждаются вопро-
сы масштабирования подхода и его адаптации к другим культурам и регионам. 

Результаты исследования демонстрируют значительный потенциал применения пе-
редовых методов анализа данных для повышения эффективности и экологичности 
растениеводства.

Ключевые  слова:  точное земледелие, машинное обучение, большие данные, уро-
жайность, устойчивое развитие
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Application of machine learning methods and 
big data analysis in precision agriculture
ABSTRAT
Relevance. Modern technologies for data collection and analysis open up new opportunities 
for improving the efficiency and sustainability of agricultural production. This work is dedicated 
to exploring the potential of applying machine learning methods and big data analysis in pre-
cision agriculture. 
Methods. Based on a systematic literature review, key areas of application for these ap-
proaches are identified: optimization of fertilizer and irrigation use, early detection of diseases 
and pests, and yield prediction. Using regression analysis, classification, and clustering meth-
ods on a dataset of field measurements from 2018–2023, demonstrated on wheat production 
in the Central Black Earth region of the Russian Federation, it is shown that the application of 
the proposed algorithms can increase yield by 12–17% while reducing fertilizer costs by 10–
14%. a conceptual model for an intelligent decision support system for precision agriculture is 
proposed. Issues of scaling the approach and its adaptation to other crops and regions are dis-
cussed. 
Results. The research results demonstrate the significant potential of advanced data analysis 
methods to enhance the efficiency and environmental sustainability of crop production.

Key words: precision farming, machine learning, big data, yield, sustainable development
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Введение/Introduction
Обеспечение растущего населения планеты 

продовольствием в условиях климатических из-
менений и ограниченности ресурсов является од-
ной из ключевых задач устойчивого развития [1]. 
Важным инструментом для ее решения выступа-
ют цифровые технологии, позволяющие повысить 
эффективность и экологичность сельскохозяй-
ственного производства [2]. Особенно перспек-
тивным представляется применение в сельском 
хозяйстве методов машинного обучения и анализа 
больших данных, демонстрирующих впечатляю-
щие результаты во многих отраслях [3].

Цель.данной.работы — исследование потенциа-
ла применения этих подходов в точном земледе-
лии для оптимизации использования ресурсов 
и повышения продуктивности растениеводства 
на примере производства пшеницы в Централь-
но-Чернозёмном регионе РФ.

За последние годы опубликован ряд работ, по-
священных применению методов машинного обу-
чения в сельском хозяйстве. Систематический об-
зор [4] выделяет среди наиболее перспективных 
направлений оптимизацию внесения удобрений и 
ирригации, раннее выявление болезней растений 
и вредителей, прогнозирование урожайности.

В работе [5] на примере посевов кукурузы в 
Италии продемонстрировано, что использова-
ние алгоритмов случайного леса и градиентного 
бустинга позволяет с точностью 85–90% прогно-
зировать развитие болезней и появление вреди-
телей. Исследование [6] показывает, что приме-
нение нейронных сетей для обработки данных 
дистанционного зондирования и датчиков на по-
лях дает возможность оптимизировать дозы удоб-
рений, обеспечивая прирост урожайности пше-
ницы на 15–20% при сокращении затрат. В то же 
время в литературе отмечается ряд методологи-
ческих и практических вызовов, связанных с каче-
ством и доступностью данных, интерпретируемо-
стью моделей, учетом региональной и культурной 
специфики [7].

Анализ публикаций выявил определенные раз-
ночтения в терминологии. Большие данные (big 
data) в сельскохозяйственном контексте пони-
маются как массивы структурированной и не-
структурированной информации, генерируе-
мой датчиками и сенсорами, техникой, дронами, 
спутниками, охватывающие параметры почвы, 
растений, климата [4]. Машинное обучение трак-
туется как совокупность алгоритмов, позволяю-
щих компьютерным системам улучшать свою 
производительность в решении задач на основе 
накопленного опыта без явного программирова-
ния [3].

Точное земледелие определяется как управле-
ние продуктивностью посевов с учетом локаль-
ной вариабельности среды в пределах поля [1]. 
Встречающийся в литературе термин «интеллек-
туальное сельское хозяйство» (Smart Agriculture) 
обобщает вышеуказанные понятия.

Несмотря на активный интерес исследовате-
лей, можно отметить ряд нерешенных вопросов в 
данной области. Во-первых, большинство работ 
сфокусировано на отдельных культурах и регио-
нах, тогда как для масштабирования подходов не-
обходимы исследования на больших разнородных 
выборках [6]. Во-вторых, сравнительно мало вни-
мания уделяется экономическим аспектам и ана-
лизу затрат-выгод от внедрения интеллектуаль-
ных систем [5]. В-третьих, поднимаются вопросы 
доверия фермеров к рекомендациям черных ящи-
ков, каковыми по сути являются модели машинно-
го обучения [7]. Решение этих проблем позволит 
в полной мере раскрыть потенциал цифровизации 
сельского хозяйства.

Цель. работы. — комплексный характер оценки 
применения методов машинного обучения и ана-
лиза больших данных в точном земледелии, учи-
тывающей как биологические, так и экономиче-
ские параметры.

Проведен анализ затрат-выгод от имплемента-
ции интеллектуальной системы поддержки при-
нятия решений в сельхозпредприятиях. Новизна 
связана и с проработкой вопросов интерпретируе-
мости моделей и повышения доверия фермеров 
через интерактивный дизайн интерфейсов.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Для достижения поставленной цели использо-

вали комплекс методов интеллектуального анали-
за данных, включая регрессионный анализ, клас-
сификацию и кластеризацию. 

Исследование проводили в несколько этапов.
На первом этапе была сформирована выбор-

ка данных на основе информации, собранной в 
10 сельхозпредприятиях Воронежской, Липецкой 
и Тамбовской областей, специализирующихся на 
производстве пшеницы, за 2018–2023 гг. Массив 
данных включал показания датчиков и сенсоров о 
параметрах почвы (влажность, содержание NPK), 
состоянии растений (индекс NDVI, биомасса), по-
годных условиях (температура, осадки), агротех-
нических операциях (сроки сева (уборки), дозы 
удобрений, нормы полива). Дополнительно при-
влекали данные дистанционного зондирования с 
метеорологических спутников и дронов. Общий 
объем данных составил около 10 млн записей.

На втором этапе проводили предобработку 
данных, включая очистку от шумов и выбросов, 
нормализацию, устранение пропусков, отбор ин-
формативных признаков. Для обеспечения каче-
ства применяли методы визуальной аналитики и 
экспертные оценки агрономов.

Третий этап включал построение и обучение 
моделей машинного обучения. Для прогнозиро-
вания урожайности использовали регрессионные 
модели (линейную, Ridgе CV, Lasso CV, Random 
Forest Regressor) и нейронные сети (прямого рас-
пространения и Long Short Term Memory). Для 
классификации состояния посевов применяли 
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методы опорных векторов, случайного леса, ло-
гистической регрессии, оптимизированные по 
метрикам точности, полноты и F-меры. Класте-
ризацию осуществляли алгоритмами К-средних 
и DBSCAN, оцениваемыми через коэффициен-
ты силуэта и Дэвиса — Болдуина. Обучение мо-
делей проводили на 80% данных с перекрестной 
проверкой на 5 блоков, тестирование — на 20%. 
Для повышения интерпретируемости использова-
ли подходы LIME и SHAP.

На четвертом этапе была проведена эконо-
мическая оценка эффекта от использования по-
строенных моделей на основе анализа затрат-
выгод с учетом стоимости удобрений, ГСМ, 
трудозатрат, экологического ущерба. Досто-
верность выводов обеспечивалась репрезента-
тивностью выборки, охватывающей 15% площа-
ди посевов пшеницы в исследуемых регионах, 
применением современного аналитического 
инструментария, положительными результата-
ми тестов на мультиколлинеарность (VIF < 5), 
гетероскедастичность (тест Бройша — Пагана,  
p < 0,05), нормальность распределения остат-
ков (тест Шапиро — Уилка, p < 0,05).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Комплексный анализ собранных эмпириче-

ских данных позволил выявить ряд значимых за-
кономерностей и трендов в применении мето-
дов машинного обучения и больших данных в 
точном земледелии. В первую очередь, регрес-
сионная модель на основе алгоритма случайно-
го леса продемонстрировала наиболее высокую 
точность прогнозирования урожайности пшени-
цы (R2 = 0,87, MAE = 0,92 ц/га) по сравнению с ли-
нейной регрессией (R2 = 0,75, MAE = 1,41 ц/га) и 
нейронными сетями прямого распространения 
(R2 = 0,81, MAE = 1,17 ц/га). При этом наибольший 
вклад в объясненную дисперсию вносят параме-
тры почвенного плодородия (содержание NPK, гу-
муса), а также индекс NDVI на стадии колошения. 
Полученные результаты согласуются с выводами 
исследования [2], в котором на примере посевов 
кукурузы в США была доказана эффективность 
ансамблевых методов в прогнозировании уро-
жайности.

Выбор данных подходов обусловлен их эффек-
тивностью в решении задач прогнозирования, 
ранжирования и группировки объектов, что необ-
ходимо для оптимизации использования ресур-
сов и выявления рисков в точном земледелии [4]. 
Регрессионные модели позволяют устанавливать 
зависимости урожайности от факторов внеш-
ней среды и агротехнических параметров [6]. Ал-
горитмы классификации дают возможность от-
носить состояние посевов к заданному набору 
категорий (например, по степени развития болез-
ней) [5]. Методы кластеризации обеспечивают 
разбиение полей на однородные зоны для диф-
ференцированного внесения удобрений [7].

Во-вторых, применение методов классифи-
кации (SVM, Random Forest, Logistic Regression) 
к данным дистанционного зондирования позво-
лило с точностью 92–95% определять наличие и 
степень развития болезней пшеницы, в частно-
сти бурой ржавчины и мучнистой росы. При этом 
методы опорных векторов показали наилучшие 
результаты по F-мере: 0,93 против 0,88 — для 
случайного леса, 0,85 — для логистической ре-
грессии. Эти выводы перекликаются с работой [5] 
по раннему выявлению болезней кукурузы в Ита-
лии, где SVM продемонстрировал более высокую 
эффективность по сравнению с другими класси-
фикаторами.

Что касается кластеризации, то алгоритм 
DBSCAN обеспечил более четкое разбиение по-
лей на однородные зоны по параметрам почвы и 
вегетации (коэффициент силуэта 0,71) в сравне-
нии с K-means (0,64). Это позволяет дифферен-
цировать внесение удобрений, варьируя дозы 
NPK от -14% до +21% от среднего значения.  
Согласно экономической оценке, подобная опти-
мизация обеспечивает повышение урожайности  
на 12–17% при снижении затрат на 10–14%, что в 
целом соответствует оценкам работы [6].

Обобщая полученные результаты, можно сде-
лать вывод о высоком потенциале применения 
методов машинного обучения и анализа больших 
данных в точном земледелии. Разработанные мо-
дели прогнозирования урожайности, классифи-
кации болезней и кластеризации полей демон-
стрируют точность на уровне лучших мировых 
аналогов [1, 3]. В то же время выявлен ряд огра-
ничений, связанных с качеством исходных дан-
ных, вычислительной сложностью алгоритмов, 
необходимостью адаптации к другим культурам и 
регионам.

Дальнейшие исследования могли бы сфокуси-
роваться на развитии методов трансферного обу-
чения, повышении интерпретируемости моде-
лей, применении техник обработки естественного 
языка для извлечения агрономических знаний.  
Актуальной задачей представляется и разработка 
интегрированной системы поддержки принятия 

Таблица.1. Метрики качества регрессионных моделей 
урожайности пшеницы
Table.1..Quality metrics of regression models of wheat 
yield

Алгоритм R2 MAE, ц/га

Линейная регрессия 0,75 1,41

Random Forest Regressor 0,87 0,92

Нейронная сеть прямого 
распространения

0,81 1,17

Таблица.2..Показатели качества классификации 
болезней пшеницы
Table.2..Quality indicators of wheat disease classification

Метод Точность Полнота F-мера

SVM 0,95 0,91 0,93

Random Forest 0,92 0,85 0,88

Logistic Regression 0,93 0,78 0,85
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решений, объединяющей модули анализа дан-
ных, моделирования и визуализации в единый ин-
терфейс.

Полученные результаты имеют важное при-
кладное значение, открывая возможности для 
масштабного внедрения цифровых технологий в 
практику растениеводства. Предлагается исполь-
зовать разработанные модели как основу для со-
здания интеллектуальных сервисов точного зем-
леделия на базе облачных платформ и мобильных 
приложений. Рекомендуется организовать опыт-
ную эксплуатацию прототипов в ряде пилотных 
хозяйств с последующим анализом экономиче-
ского эффекта.

Для преодоления барьеров адаптации целесо-
образно развернуть программы информирова-
ния и обучения фермеров, интегрировать курсы 
по цифровым технологиям в аграрное образова-
ние. На уровне государства требуется разработка 
стратегии цифровой трансформации АПК, вклю-
чая меры поддержки агростартапов, создание те-
стовых полигонов, развитие информационной ин-
фраструктуры на селе [10]. Только комплексные 
усилия науки, бизнеса и власти позволят реали-
зовать потенциал умного сельского хозяйства на 
благо устойчивого развития.

Выводы/Conclusions
Проведенное исследование подтвердило вы-

сокий потенциал применения методов машин-
ного обучения и анализа больших данных для 
повышения эффективности и устойчивости рас-
тениеводства. Разработанные модели прогнози-
рования урожайности, классификации болезней 
и дифференциации доз удобрений обеспечи-
ли прирост продуктивности посевов пшеницы на 
12–17% при снижении затрат на 10–14%. Эти ре-
зультаты вносят значимый вклад в развитие ме-
тодологии цифровизации сельского хозяйства, 
дополняя представления о возможностях интел-
лектуального анализа в управлении агроэкоси-
стемами. В то же время выявлены ограничения в 
части качества данных, вычислительной сложно-
сти моделей, необходимости адаптации к другим 
условиям.

Дальнейшие исследования должны быть на-
правлены на масштабирование подходов, повы-
шение интерпретируемости и развитие интегри-
рованных систем поддержки принятия решений. 
Практическая реализация полученных наработок 
требует консолидации усилий науки, бизнеса и 
государства в рамках стратегии цифровой транс-
формации агропромышленного комплекса.
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