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ВВЕДЕНИЕ 
 

Информационные технологии в современном мире определили новый уровень разви-

тия науки, производства и общества в целом. Глобальная цифровизация становится ве-

дущим фактором и для повышения экономической эффективности сельскохозяйствен-

ного производства 
1. Использование информационных технологий в сельском хозяйстве 

в основном ограничивалось применением  компьютеров  и  программного  обеспечения,  

предназначенного  для  управления  финансами,  сбора  аналитической  информации  и  

предоставления отчетности  
2.  

Исследования по применению информационных технологий сейчас ведутся с разной 

степенью интенсивности практически по всем направлениям сельскохозяйственной науки 

и практики. Цифровая трансформация сельского хозяйства охватывает применение в про-

изводстве сельскохозяйственной продукции и продовольствия широкого спектра техноло-

гий (интернета вещей, робототехники, искусственного интеллекта, анализа больших дан-

ных, электронной коммерции и ряда других). 

В целом в сельскохозяйственном производстве можно выделить ключевую область, в 

которой эффективность от внедрения цифровых технологий проявляется наиболее ярко: 

земледелие (управление продуктивностью посевов c учетом состояния и изменения 

факторов среды обитания растений) [1]. Один из перспективных путей повышения эф-

фективности развития земледелия – применение рекомендательных систем. Рекоменда-

тельные системы помогают пользователю выбрать оптимальное решение, адаптированное 

к реальным условиям и основанное на профессиональной информации, уже накопленной 

наукой и практикой в необходимой предметной области [2].  

Экспертные и рекомендательные системы имеют ключевое значение для цифровой 

трансформации. Экспертные системы обладают широкими возможностями применения 

в сельском хозяйстве, способны анализировать большие массивы данных, в том числе 

на естественном языке, что позволяет осуществлять комплексную поддержку принятия 

решений. Рекомендательные системы обладают более узким функционалом, направле-

ны на решение достаточно узких задач, но обладают большим потенциалом роста, 

представляют значительный интерес для данной сферы. Используемые в рамках реко-

мендательных систем технологии делают данный тип систем все более приближенным 

к экспертным системам, стирая грань между ними. 

 
1ИТ в агропромышленном комплексе России [Электронный ресурс]. URL: https://www.tadviser.ru/index.php/ 

Статья:_ИТ_в_агропромышленном_комплексе_России 
 

 

2Цифровое сельское хозяйство – Digital agriculture [Электронный ресурс]. URL:https://ru.abcdef.wiki/ 

wiki/Digital_agriculture.  
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Цель исследования – разработать информационно-аналитическую экспертную систе-

му для мониторинга состояния выращиваемой сельскохозяйственной культуры, опреде-

ления развития болезней и выработки экспертных рекомендаций по борьбе с болезнями 

и предотвращению их развития [11]. Для решения поставленной цели необходимо ре-

шить следующие задачи: 

• провести анализ состояния современных рекомендательных систем, используемых 

в сельском хозяйстве, а также перспективных направлений развития рекомендательных 

систем; 

• определить структуру экспертной системы, спроектировать архитектуру программ-

ного обеспечения экспертной системы; 

• спроектировать прототип пользовательской части программного обеспечения. 

Для создания сельскохозяйственных информационных систем (ИС) наиболее целесо-

образно применение баз данных (БД), экспертных систем (ЭС), геоинформационных 

(ГИС), сетевых и виртуальных технологий, CALS-технологий [3]. Экспертные системы 

аккумулируют опыт квалифицированных специалистов и оперативно предоставляют 

его пользователю в качестве интеллектуального решения конкретной производственной 

задачи [4]. Основа ЭС – база знаний – модель предметной области, изложенная на языке 

сверхвысокого уровня, приближенном к естественному. Обязательная часть такой си-

стемы – механизм логического вывода, обеспечивающий поиск необходимых знаний и 

формирование экспертного заключения. 

 

АРХИТЕКТУРА ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ 
 

Экспертные системы в сельском хозяйстве осуществляют: 

− планирование программ агротехнических мероприятий для конкретных полей, на ко-

торых будут выращиваться культуры; 

− определение параметров управления, срок проведения операций, их характеристики и 

условия воспроизводства; 

− коррекция информационной базы проектирования согласно новым представлениям о 

технологии обработки; 

− выдачу обоснованных рекомендаций; 

− автоматизацию системы оперативного управления технологическим процессом воз-

делывания с.-х. культур системами экономических расчетов. 

Для создания экспертной системы должны соблюдаться следующие критерии: 

− наличие базы знаний по предметной области; 

− возможность построения оптимального решения для потенциальных проблемных 

ситуаций; 

− наличие пользовательского интерфейса.  

Чтобы разработать экспертную систему, сначала нужно определить проблему и понять 

основные характеристики проблемы, которую необходимо решить в экспертной системе. 

Входная задача для системы связана с рекомендацией. Входная проблема структурирова-

на для системы, экспертный модуль распознает ее как образец и передает на обработку 

для постановки диагноза и устранения неполадок, если таковые имеются [5–6].  

Работу экспертной системы можно представить в виде контекстной диаграммы (рис. 1-a). 

На входе данной работы имеются знания, полученные от эксперта, и диалог с пользовате-

лем. Работа с системой производится экспертами и пользователями. 
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а) б) 

 

Рис. 1. а – контекстная диаграмма «Работа экспертной системы»;  

б – обобщенная архитектура экспертной системы 
 

Fig. 1. a – context diagram "Work of the expert system"; 

b – generalized architecture of the expert system 

 

Архитектура экспертных систем, как правило, состоит из нескольких компонентов, при-

сутствие каждого из которых обеспечивает работу системы в целом. Эти компоненты важны 

не столько по отдельности, сколько в слаженной взаимосвязанной работе, т.к. все они игра-

ют важную роль в решении задач, для которых и предназначена экспертная система (рис. 1-б). 

База знаний в ЭС предназначена для хранения данных, описывающих рассматриваемую 

область, и правил, описывающих целесообразные преобразования данных этой области. 

Рабочая память служит для хранения данных, полученных от пользователя, и промежу-

точных данных, выведенных в ходе работы системы.  

Машина логического вывода – механизм рассуждений, оперирующий знаниями и дан-

ными с целью получения новых данных из знаний и других данных, имеющихся в базе 

знаний. Для этого обычно используется программно-реализованный механизм дедуктив-

ного логического вывода (какая-либо его разновидность) или механизм поиска решения в 

сети фреймов или семантической сети. Компонент приобретения знаний автоматизирует 

процесс корректировки и наполнения ЭС знаниями, осуществляемый пользователем-

экспертом. В простейшем случае это интеллектуальный редактор базы знаний, в более 

сложных экспертных системах – средства для извлечения знаний из баз данных, не-

структурированного текста, графической информации и т.д. 

 

ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИЙ ИНТЕРФЕЙС 
 

Экспертные системы содержат лингвистический процессор для общения между поль-

зователем и компьютером (лингвистический процессор преобразует входные данные, 

представленные на ограниченном естественном языке – русском, английском – в пред-
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ставление на внутреннем языке системы и обратно – сообщения системы на внутреннем 

языке в сообщения на ограниченном естественном). Общение это может сопровождаться 

графикой и многооконным меню. 

С помощью интерфейса, реализованного в виде, например, мобильного приложения, 

пользователь может авторизоваться, передать исходные данные о локации обрабатыва-

емого участка, вид и сорт выращиваемой культуры, данные, определяющие текущее со-

стояние культуры, – дата высадки, наличие проведенных операций по нанесению пре-

паратов (гербицидов, инсектицидов и т.д.). После внесения исходных данных пользова-

телю предлагается загрузить фото- и видеоданные растений и плодов для последующей 

обработки на облачном сервисе и формирования рекомендации. В дальнейшем в специ-

альном интерфейсе приложение осуществляет вывод рекомендаций по уходу за расте-

ниями для пользователя [7–8]. 

Функциональные требования: для доступа к сервису пользователь регистрируется на 

сайте и далее авторизуется в мобильном приложении, если осуществлял регистрацию ра-

нее. Пользователь может увидеть основную информацию о видах рекомендаций. Пользо-

ватель может загружать фото- и видеоинформацию качеством не хуже 1080 p (Full-HD). 

 

ИНСТРУМЕНТЫ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ 
 

В базу знаний данные могут поступать откуда угодно. Обычно базу знаний пополняют 

и расширяют авторы, хорошо разбирающиеся в конкретных областях.  

Базы знаний могут строиться на основе онтологий. В моделировании онтологии акту-

альны знания того, для чего необходима онтология и насколько детализированной или 

единой она может быть. Так как онтология – это модель реального мира, понятия в ней 

должны отображать реальность. 

Онтология представляет собой формальное описание предметной области. Определе-

ние и построение онтологии включает анализ предметной области, выделение базовых 

онтологических элементов (объектов, атрибутов, отношений и процессов), проведение 

операций над этими онтологическими элементами. Онтология на основе предметной об-

ласти разработана с использованием гибридизации методологий Fox-Gruninger, 

Methontology и FAO и написана с использованием синтаксиса RDF/XML языка веб-

онтологий OWL2. 

Предлагаемая система обеспечит хорошо структурированную систему, основанную на 

знаниях, для сложных запросов по знаниям о почвах и удобрениях, которые могут повли-

ять на урожай пшеницы, в виде более точной и своевременной информации [9]. Суще-

ствует потребность в повышении урожайности сельскохозяйственных культур, которая 

зависит исключительно от различных факторов, таких как типы почвы, удобрения, оро-

шение (что зависит от географического положения или погодных условий). Эти знания 

можно рассматривать как факторы урожая, способные влиять на рост определенной куль-

туры и таким образом повышать урожайность [10].  

Моделирование  онтологии  требует  множества  соображений,  которые  строго  за-

висят от типа, цели и объема проектируемой онтологии. В этом проекте разработка он-

тологии выходит за рамки простой классификации классов и их отношений, то  есть  

онтологии предметной области. Предлагаемая онтология на основе приложения предна-

значена  для  решения  некоторых  актуальных  вопросов,  другими словами, вопросов 

компетенции  группы  экспертов  и  пользователей,  рассматривающих  знания  о  поч-

вах  и удобрениях (рис. 2). 
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Рис. 2. Концептуальные основы проектирования онтологий 
 

Fig. 2. Conceptual foundations of ontologies designing 

 

Проектирование онтологий должно обеспечивать соблюдение принципа процесса раз-

работки онтологий. Предполагается, что при моделировании онтологии для любой пред-

метной области знания будут собираться из надежных источников информации. Также 

для снижения ошибок построения корректности онтологии используется метод идентифи-

кации концепций, в котором используется подход «от середины к выходу». Он обладает 

способностью сначала определять наиболее важные понятия, а затем обобщать и специа-

лизировать их на других понятиях. 

После того как концепции должным образом обобщены и специализированы с помо-

щью специалистов в соответствующие концепции, их можно смоделировать в любом из 

языков представления знаний и форматов стандартизации. Для обеспечения надежного 

дизайна онтологии в значительной степени учитывается, как смягчить проблемы несоот-

ветствия слов или неоднозначности терминов (например, синонимов), связанных с есте-

ственными языками. Эта исследовательская проблема обычно непреднамеренно влияет на 

полноту и точность результатов запроса пользователя. 

 

ОПИСАНИЕ WEB-ПРИЛОЖЕНИЯ  
 

Работу Web-приложения можно представить в виде схемы (рис. 3). HMI (human-

machine interface – человеко-машинный интерфейс) обеспечивает единый высокопроизво-
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дительный интерфейс HMI для нескольких источников данных с целью улучшения ситуа-

ционной осведомленности и уменьшения времени реакции операторов. Web HMI модер-

низирует визуализацию, обеспечивая правильные действия оператора с первого взгляда. 

Web HMI также облегчает разработку, развертывание и обслуживание клиентских прило-

жений. Это программное обеспечение, основанное на модели, позволяет автоматически 

генерировать runtime приложения HMI. 

HMI открывает загруженное изображение, и далее модуль распознавания на базе 

YOLOV5 в свою очередь распознает объект, находящийся на изображении. Впоследствии 

в интерфейсе рекомендательной системы формируется с использованием базы знаний и 

базы правил.  
 

 
 

Рис. 3. Схема взаимодействия элементов Web-приложения 
 

Fig. 3. Scheme of interaction between elements of the Web application 

 
На главной странице сайта располагается форма для загрузки изображения (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Загрузочная форма Web-приложения 
 

Fig. 4. Loading form of the Web application 

 

После выбора файла открывается загруженное изображение (рис. 5). 
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Рис. 5. Загруженные изображения зерновых культур 
 

Fig. 5. Images of crops uploaded through the Web application 
 

Далее с помощью блока распознавания на базе нейронной сети YOLOV5 происходит 

распознавание культуры и ее дефектов  (рис. 6).  На данный  момент  нейронная сеть была 

обучена с открытого набора данных портала Kaggle3.  
 

 
 

Рис. 6. Распознавание культуры 
 

Fig. 6. Crops recognition 

 
3  https://www.kaggle.com/competitions/global-wheat-detection/data 
 

https://www.kaggle.com/competitions/global-wheat-detection/data
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На следующем этапе передается символьное сообщение об обнаружении заболевания 

в блок принятия решения. Под полученный запрос блок производит поиск ответа со-

гласно прописанным правилам. Ответ, являющийся рекомендацией, пользователь видит 

в соответствующем разделе сайта. Таким образом, для реализации реальной системы 

очевидным становится, что экспертную систему для решения задач по устранению бо-

лезней культур можно разбить на три основных уровня: сенсорный, информационно-

коммуникационный и интеллектуальный (рис. 7). 
 

 
 

Рис. 7. Уточненный состав рекомендательной системы  

с возможностью формирования моделей сельскохозяйственных участков 
 

Fig. 7. Refined composition of the recommender system 

with the possibility of forming models of agricultural plots 

 

Задача сенсорного уровня – формирование данных для обработки, в случае осу-

ществления визуального контроля растений это могут быть изображения с видеокамер, 

мультиспектральных камер и др. Информационно-коммуникационный уровень отвечает 

за передачу  данных  и  ввод  пользовательских  данных  через  интерфейс  пользовате-

ля.  На интеллектуальном  уровне осуществляется обработка данных по распознаванию 

болезней культур, выявляются символьные факты о состоянии культур, а именно факт 

наличия болезни и ее классификация, формируется модель принятия решений по из-

вестным заранее экспертным данным с онтологической базой знаний. На вход модуля 

принятия решения передаются символьные выражения, которые обрабатываются моду-

лем принятия решений на базе системы правил, сформированной по онтологии. Сфор-

мированное решение-рекомендация передается обратно на информационно-

коммуникационный уровень пользователю. 

Фиксирование факта обнаружения болезни культуры с локализацией конкретных 

растений и формированием модели сельскохозяйственного участка может стать осно-

вой не только  для  системы  рекомендаций  по  устранению  текущих  болезней,  но  и  
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основой системы предиктивной аналитики с историей произрастания культур на кон-

кретных участках. Однако подобная система в свою очередь потребует реализации 

средств локализации растений. 
 

ВЫВОДЫ 
 

Важную роль в повышении эффективности сельскохозяйственного производства игра-

ют информационно-аналитические системы поддержки принятия решений. Внедрение 

экспертных систем в перспективе позволит оперативно и достоверно выполнять расчеты, 

проводить анализ или получать информацию о состоянии и производственном потенциале 

сельхозкультур, выдавать экспертные заключения для выработки и принятия обоснован-

ных решений. На текущем этапе данной работы определена принципиальная возможность 

реализации экспертной системы для распознавания болезней культур и определены необ-

ходимые инструменты для дальнейшей реализации подобной системы. 
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