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Разработаны теоретические основы решения задачи управления состоянием агроценозов, в состав
которых входят посевы основной культуры и сорные растения. Решение этой задачи направлено на
устранения ограниченности существующей парадигмы раздельного управления состоянием посе-
вов культур и сорной растительности. Внесение минеральных удобрений одновременно стимулиру-
ет рост и развитие культурных и сорных растений, а обработки гербицидами одновременно подав-
ляют рост как культур, так и сорных растений. В результате это приводит к существенным потерям
урожая и перерасходу удобрений и гербицидов. Предложенная теория и методика основана на учете
взаимосвязи состояния посевов культур и сорных растений, и их общее влияние на содержание эле-
ментов питания в почве. Для этого предложена система математических моделей, в которых учтены
эти взаимосвязи и потери урожая при отклонениях параметров химического состояния почвы от
оптимальных показателей для культур севооборота и от влияния обработок гербицидами на посевы
культур. Результатом решения задачи являются оптимальные стратегии внесения минеральных
удобрений, мелиорантов и гербицидов в годы севооборота. Эти стратегии обеспечивают минимиза-
цию потерь урожая всех культур севооборота и расхода агрохимикатов. Они являются основным ин-
струментом планирования агротехнологий и нормирования технологических операций, реализуе-
мых в отдельные годы севооборота. Полученные результаты являются новыми, т.к. в настоящее вре-
мя такой инструментарий отсутствует.
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ВВЕДЕНИЕ
Переход на цифровизацию и интеллектуализа-

цию сельского хозяйства прежде всего связан с
необходимостью автоматизации процессов
управления агротехнологиями в точном земледе-
лии (ТЗ). В то же время проблема автоматизации
управления агротехнологиями связана с неразви-
тостью теоретической базы в этой области науки.
Отсутствие эффективной теории управления
привело к тому, что современная техника ТЗ об-
ладает низкой экономической отдачей, т.к. не об-
ладает эффективными средствами автоматиче-
ского управления. В то же время при создании та-
кой теории необходимо иметь в виду, что в
современной аграрной науке сложилась парадиг-
ма раздельного управления состоянием посевов
культур за счет оптимизации доз минеральных
удобрений и сорных растений – за счет обработки
их гербицидами или механических обработок

почвы. При этом не принимается во внимание
тот факт, что и культуры, и сорные растения про-
израстают вместе в составе единого агроценоза, а
минеральные удобрения влияют на состояние как
культурных, так и сорных растений, а гербициды
угнетают не только сорняки, но и посевы возде-
лываемых культур.

В части управления агротехнологиями возде-
лывания культур была разработана общая кон-
цепция, согласно которой общая задача управле-
ния разделяется на 4 уровня управления, реализу-
емые в годовом, суточном и часовом масштабе
времени [1]. Для каждого уровня была разработа-
на теория управления и апробированы алгоритмы
управления, которые могут стать теоретической
базой для современных систем ТЗ. Однако такая
концепция направлена только на управление со-
стоянием культур и не учитывает тот факт, что в
составе агроценоза присутствуют сорные расте-
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ния, конкурирующие с растениями основного
посева за питание и влагу. При этом вынос влаги
и элементов питания сорными растениями может
превышать вынос культурными растениями, что
уменьшает их урожайность до 50%.

Контроль популяции сорных трав (особенно
многолетних) является сложной задачей, поэтому
для ее решения обычно применяют системный
подход, который объединяет несколько управ-
ленческих компонентов (мероприятий) в единую
стратегию (рис. 1). Эффективная система подав-
ления многолетних сорняков направлена на сни-
жение содержания углеводов в тканях растений,
поэтому одним из методов воздействия является
механическая обработка почвы. Однако уничто-
жение и подавление сорняков одними агротехни-
ческими методами не дает желаемых результатов.
Поэтому для подавления и уничтожения многих
видов сорняков широко используют гербициды.
По характеру поражения растений гербициды
условно делят на гербициды сплошного действия
и гербициды избирательного действия. Гербици-
ды избирательного действия составляют наи-
большую группу из применяемых в практике зем-
леделия. Они минимально повреждают возделы-
ваемые культуры, но уничтожают или подавляют
развитие определенных видов сорных растений
[2]. Подразделение гербицидов на общеистреби-
тельные и избирательные является условным так-
же и потому, что гербициды сплошного действия,
чаще используемые в форме добавок в небольших
дозах к другим соединениям, применяют в каче-
стве препаратов избирательного действия.

Наличие в составе агроценозов однолетних и
многолетних сорных растений значительно
усложняет общую задачу управления, что указы-
вает на то, что и в этом случае целесообразна де-
композиция сложной задачи на отдельные уров-
ни управления в соответствии с ранее разрабо-
танной концепцией.

Цель работы – дальнейшее развитие стратеги-
ческого уровня управления агротехнологиями с
учетом параметров состояния посевов основных
культур в составе севооборотов и многолетних
сорных растений [3].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Сначала введем ряд условий и допущений, при

которых решается рассматриваемая задача:
– среди всех возможных методов подавления

сорной растительности рассматривается только
химический метод, где используются гербициды;

– задача решается для выбранного севооборота;
– параметры всех используемых математиче-

ских моделей априорно известны, т.е. они оцене-
ны заранее путем проведения идентификацион-
ных экспериментов;

– для каждой культуры используемого сево-
оборота известно оптимальное содержание ос-
новных элементов питания и оптимальная вели-
чина показателя кислотности;

– снижение потенциального урожая культур
происходит за счет отклонения содержания эле-
ментов питания растений (химических парамет-
ров состояния почвы) от оптимальных показате-
лей, за счет использования гербицидов, а также за
счет конкуренции культур с сорняками.

Вербально задача стратегического управления
агроценозом формулируется следующим обра-
зом. Для последовательности культур в принятом
севообороте, с обозначением отдельных культур
индексами j = 1, 2, 3 …, N найти стратегию внесе-
ния основных элементов питания, мелиорантов и
обработок гербицидами на заданном поле, обес-
печивающую минимизацию потерь суммарного
урожая всех культур севооборота, при минималь-
ном расходе ресурсов и при заданных технологи-
ческих ограничениях. Такими ограничениями мо-
гут быть допустимые по экологическим требова-
ниям дозы удобрений, мелиорантов и гербицидов.

Рис. 1. Компоненты стратегии борьбы с сорными растениями.
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При решении задачи стратегического управле-
ния необходимо иметь в виду, что в годовом мас-
штабе времени непрерывно изменяется только
химическое состояние почвенной среды (ПС) и
биомасса многолетних сорняков, а урожаи куль-
тур в отдельные годы представляют собой дис-
кретную последовательность величин. При опти-
мальном сочетании параметров химического со-
стояния ПС урожаи могут достигать своего
потенциального уровня, обусловленного другими
нерегулируемыми данной стратегией условиями
возделывания культур. Для прогнозирования
этой величины введем в рассмотрение вектор
условий, нерегулируемых на данном уровне
управления: F = [4 × 1], с компонентами: f1 – се-
зонная сумма температур, f2 – сезонная сумма
осадков, f3 – суммарный приток ФАР, f4 – годо-
вой расход доступных форм азота. Тогда потен-
циальные уровни урожая для отдельных культур
можно определять по следующей математиче-
ской модели:

(1)

где  – вектор параметров
линейной модели потенциального урожая.

При допущении о том, что для каждой культу-
ры используемого севооборота известно опти-
мальное содержание основных элементов пита-
ния и оптимальная величина показателя кислот-
ности, любое отклонение в бóльшую или в
меньшую сторону от этих оптимальных показате-
лей приводит к потерям урожая. Кроме того, к до-
полнительным потерям урожая приводит приме-
нение гербицидов. С учетом того, что все выше-
указанные показатели химического состояния
почвы действуют одновременно, то будем рас-
сматривать следующую нелинейную форму моде-
лей потерь урожая каждой j-й культуры в сево-
обороте:

(2)

где V* – оптимальная величина вектора хими-
ческого состояния почвы на заданном поле для j-
й культуры севооборота, V(T) – прогнозная вели-
чина вектора химического состояния почвенной
среды для T-го года севооборота, компонентами
которого являются: , , ,

, P – фосфор, K – калий, Mg – магний;
g(T) – прогнозные величины доз гербицидов, T =
= 1, 2, …, N – индексы сельскохозяйственных се-
зонов во всем рассматриваемом интервале управ-
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ления,  – потери урожая для j-й культуры
T-го года севооборота, возникающие за счет от-
клонения вектора химического состояния почвы
от оптимальной величины и применения герби-
цидов;

 – матрица-строка парамет-
ров линейной части модели, учитывающей влия-
ние элементов питания;

 – матрица параметров

квадратичной части модели;

 – матрица-строка параметров линей-
ной части модели, учитывающей влияние герби-
цидов.

Каноническая векторно-матричная форма мо-
дели (2) неудобна для идентификации, поэтому
необходимо ее представить в линейной вектор-
ной форме, удобной для оценки неизвестных па-
раметров по экспериментальным данным

(3)

При этом для идентификации модели (3) по-
требуется реально наблюдаемый выход, который
формируется путем сравнения потенциального
урожая для j-й культуры для заданных условий
возделывания, определяемых вектором F, и про-
гнозируемого урожая  для этих же условий:

(4)
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ния почвы и биомассы сорняков, по которым
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ческих моделей всех параметров химического со-
стояния почвы и общей биомассы многолетних
сорняков:

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

где , , , , P – фос-
фор, K – калий, Mg – магний, s(T) – общая био-

масса многолетних сорняков,  =  –
 – урожай с учетом потерь культуры, ,

, ,  – дозы внесения элементов
питания и мелиоранта в годы севооборота (эле-
менты стратегии), a11–a44, b11–b44, c12–c42, d2–d4,
q2–q4 – параметры модели.

Введенные обозначения и модели позволяют
сформировать критерий оптимальности решения
задачи, адекватный поставленной цели:

(10)

где М – операция математического ожидания по
площади поля,  – цена единицы урожая T-й

культуры севооборота,  – вектор цен на мине-
ральные удобрения по каждому элементу пита-

ния,  – цена на гербицид, G =  –

весовая матрица, конечных величин химических
параметров почвы и биомассы многолетних сор-
няков.

В критерии (10) опущен индексы культур j,
считая, что он совпадает с номерами лет севообо-
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ротов T. Этот критерий включает в себя следую-
щие компоненты: квадратичный штраф за откло-
нения параметров химического состояния от оп-
тимальных показателей, чем неявно задаются
ограничения на их допустимые величины, сум-
марные потери урожая всех культур севооборота,
а также затраты на минеральные удобрения и гер-
бициды. При таком составе компонентов крите-
рий оптимальности имеет смысл среднего риска
недополучения урожая в севообороте и перерас-
хода ресурсов, затрачиваемых на его получение.
В качестве технологического ограничения на па-
раметры химического состояния в этом случае
рассматривается 20%-ное поле допуска показате-
ля кислотности почвы вблизи оптимального по-
казателя.

При использовании принципа максимума для
решения задачи формирования оптимальных
стратегий внесения удобрений и гербицидов в го-
ды севооборота необходимо ввести в рассмотре-
ние гамильтониан системы (5)–(10) [4]:

(11)

где λ1–λ5 – сопряженные переменные задачи.

Весь алгоритм формирования стратегии вне-
сения удобрений и обработки гербицидами вклю-
чает в себя следующие шаги.

Шаг 0. Задается циклическая переменная i = 0.
Задаются начальные условия для переменных си-
стемы моделей (5): , , , , s0; начальные
параметры стратегий внесения удобрений в годы
севооборота: , , , , и го-
довых доз обработок гербицидом g0(T), Т = 1, 2, 3,
4, 5.

Шаг 1. Решается система моделей (5)–(9), в ре-
зультате получаются решения для годов севообо-
рота (Т), (Т), (Т), (Т), si(Т). Вычисляется
критерий (10) Ii: если Ii ≤ δ, то вычисления прекра-
щаются, иначе осуществляется переход к шагу 2.
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Шаг 2. Решается система сопряженных пере-
менных в обратном времени (справа–налево):

∂λ = − = − + − +
∂

v v

v

�

1 1 5 1 1
1

( ) *[ ( 2 ( )Тu
H T c k k

+ − + − + − + λv v v v v v6 2 2 7 3 3 8 4 4 11 1* * *( ) ( ) ( ) ],k k k a

∈ λ = −v v1 11 1 1*( ,0), ( ) 2 ( ( ) ( ));T N N g N N

∂λ = − = − + − +
∂λ

v v
�

2 2 6 1 1
2

*[ ( 2 ( )Тu
H c k k

+ − + − + − + λv v v v v v9 2 2 10 3 3 11 4 4 22 2* * *( ) ( ) ( ) ],k k k a

Рис. 2. Результаты идентификации моделей динамики показателей химического состояния почвы в годы севооборота:
(а) – величины рН; содержания в почве доступных (б) – фосфора, (в) – калия, (г) – магния; (д) – общей биомассы
многолетних сорняков.
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Рис. 3. Оптимальная стратегия внесения в годы севооборота: (а) – мелиоранта, (б) – фосфора, (в) – калия, (г) – маг-
ния, (д) – обработок гербицидами многолетних сорняков.
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N – 1, …1. Эти решения разворачиваются в пря-
мом времени (Т).

Шаг 3. Уточняются оптимальные стратегии:

(12)

принимается циклическая переменная i = i + 1 и
осуществляется переход к шагу 1, вплоть до вы-
полнения условия Ii ≤ δ, где Δ1i – Δ5i – оптималь-
ные шаги алгоритма, являющиеся результатом
дополнительной одномерной процедуры опти-
мизации; d1, Ca, d1, P, d1, K, d1, Mg – нижние уровни
ограничений на дозы внесения удобрений и ме-
лиорантов, d2, Ca, d2, P, d2, K, d2, Mg – верхние уровни
ограничений на дозы внесения удобрений и ме-
лиорантов; gm – ограничение на дозы обработок
гербицидами.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Отправным пунктом решения задачи и гаран-
тией точности и надежности решения задачи яв-
ляется качество используемых математических
моделей. При этом, если оценка параметров мо-
делей потенциального урожая культур (1) и по-
терь урожая (2) осуществляется вне реального
времени, по результатам многих эксперимен-
тальных данных, полученных за предшествую-
щие периоды исследования, то идентификация
системы динамических моделей (5) осуществля-
ется повторно, после каждого сельскохозяй-
ственного года. На рис. 2 представлены результа-
ты идентификации моделей динамики показате-
лей химического состояния почвы в годы
севооборота. Они получены по результатам мно-
голетних наблюдений на биополигоне Меньков-
ского филиала Агрофизического института.
Ошибки моделирования во всех представленных
моделях укладываются в допуск ±5%, что вполне
допустимо для решения задач управления. Следу-
ет отметить, что параметры этих моделей уточня-
ются по результатам очередного сельскохозяй-
ственного сезона, после ввода новых данных о ре-
альных параметрах состояния почвы и сорных
растений. Этим самым осуществляется адаптация
задачи к меняющимся условиям и стабилизация
ошибок моделирования.

На диаграммах (рис. 3) представлены опти-
мальные стратегии внесения удобрений, мелио-
рантов и обработок гербицидами в годы севообо-
рота. Они найдены путем минимизации критерия
оптимальности (10) и по своей сути представляют
компромиссное решение между процессами сти-
муляции роста и развития растений за счет удоб-
рений и мелиорантов и процессами подавления

Рис. 4. Прогноз динамики накопления биомассы многолетних сорняков в годы севооборота.
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роста и развития за счет влияния гербицидов. Это
иллюстрируется диаграммой (рис. 4), на которой
представлен процесс подавления сорной расти-
тельности в годы севооборота, где в 4-м и 5-м го-
дах севооборота биомасса сорняков могла быть
даже меньше требуемого уровня.

Для читателей, впервые сталкивающихся с
рассматриваемой проблемой, невольно возника-
ет вопрос: какая польза от полученного результа-
та и где он может быть использован? Возвращаясь
к общей концепции управления агротехнология-
ми, следует отметить, что полученные стратегии
являются как основным инструментом планиро-
вания технологий, так и средством формирова-
ния ограничений на параметры технологий, реа-
лизуемых в течение вегетационных периодов для
каждой из культур севооборота. Это позволяет
избежать потерь урожая при смене культур с про-
тиворечивыми требованиями к содержанию эле-
ментов питания, а также чрезмерного подавления
роста и развития культур в отсутствии обоснова-
ния доз обработок гербицидами.

В представленной работе отображены первые
шаги в решении задачи управления состоянием
агроценозов. В этом случае для простоты отра-
ботки методики решения использованы самые
простые математические модели и подходы.
В дальнейшем может быть расширено число рас-
сматриваемых многолетних сорняков, учтено
влияние однолетних сорных растений, рассмот-
рены другие севообороты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, впервые в современной аграр-

ной науке поставлена и решена задача стратеги-
ческого управления состоянием агроценоза, в со-
ставе которого содержится основная культура на
примере яровой пшеницы и многолетние сорные
растения. Результатом решения задачи является
стратегия внесения минеральных удобрений, ме-
лиорантов и обработок гербицидами в годы сево-
оборота. Стратегия является результатом мини-
мизации критерия оптимальности, учитывающе-
го потери урожая и расхода затрачиваемых
агрохимикатов. Рассматриваемый уровень управ-
ления является основным инструментом плани-
рования агротехнологий и нормирования техно-
логических операций, реализуемых в отдельные
годы севооборота. Пример решения задачи пока-
зал работоспособность предложенной методики
решения, а также обоснованность использованно-
го программно-алгоритмического обеспечения.
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Strategic Level of Agrocenosis State Management
I. M. Mikhailenkoa,# and V. N. Timoshina

a Agrophysical Research Institute, Grazhdansky prosp. 14, Sankt-Petersburg 195220, Russia
#E-mail: Ilya.mihailenko@yandex.ru

The theoretical foundations of solving the problem of managing the state of agrocenoses, which include crops
of the main crop and weeds, have been developed. The solution of this problem is aimed at eliminating the
limitations of the existing paradigm of separate management of the state of crops and weeds. The application
of mineral fertilizers simultaneously stimulates the growth and development of cultivated and weed plants,
and herbicide treatments simultaneously inhibit the growth of both crops and weeds. As a result, this leads to sig-
nificant crop losses and overspending of fertilizers and herbicides. The proposed theory and methodology is based
on taking into account the relationship between the state of crops and weeds, and their overall effect on the content
of nutrients in the soil. For this purpose, a system of mathematical models is proposed, which takes into account
these relationships and crop losses when the parameters of the chemical state of the soil deviate from the optimal
indicators for crop rotation crops and from the influence of herbicide treatments on crops. The result of solving the
problem is optimal strategies for applying mineral fertilizers, meliorants and herbicides in the years of crop rotation.
These strategies ensure minimization of crop losses of all crop rotation crops and consumption of agrochemicals.
They are the main tool for planning agricultural technologies and rationing technological operations implemented
in certain years of crop rotation. The results obtained are new, because currently there is no such toolkit.

Key words: agrocenosis, culture, weeds, fertilizers, herbicides, strategic management.
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