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Abstract. Тhe article provides a principles and methods organic agriculture. A list of machines developed by 
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Введение

Аргумент в пользу массового внедрения ИИтехнологий в сельском хозяйстве часто форму
лируется так: население Земли к 2050 г. достигнет 10 млрд человек, радикально увеличить обра
батываемые площади невозможно, необходимо повысить интенсивность их использования.

Для того, чтобы прокормить население мира к 2050 г., глобальное продовольственное про
изводство может потребовать увеличение объема производства от 60 до 110 % [1–5]. Эта задача 
дополнительно усложняется необходимостью не только производить больше, но и гораздо эф
фективнее управлять всей цепочкой поставок продовольствия, уменьшая отходы, которые до
стигли неприемлемых масштабов (по разным оценкам более 30 %), а также способствуя лучшему 
доступу к питанию и распределению продовольствия [6].

Органическое (экологическое, биологическое) сельское хозяйство – метод ведения сельского 
хозяйства, в рамках которого происходит сознательная минимизация использования синтетиче
ских удобрений, пестицидов, регуляторов роста растений, кормовых добавок [7]. 

Основная часть

Согласно формулировке организации International Federation of Organic Agriculture Movements: 
«Органическое  сельское хозяйство – производственная  система,  которая поддерживает  здоро
вье почв, экосистем и людей. Зависит от экологических процессов, биологического разнообразия 
и  природных  циклов,  характерных  для местных  условий,  избегая  использования  неблагопри
ятных ресурсов. Органическое  сельское хозяйство объединяет  традиции, нововведения и нау
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ку, чтобы улучшить состояние окружающей среды и развивать справедливые взаимоотношения 
и достойный уровень жизни для всего вышеуказанного».

Международная федерация экологического сельскохозяйственного движения (IFOAM) рас
сматривает органическое сельское хозяйство как комплекс мероприятий, направленных на ра
боту  с  экосистемами,  биогеохимическими  циклами  веществ  и  элементов,  на  их  поддержание 
и получение эффекта от их оптимизации. Органическое сельское хозяйство предполагает в дол
госрочной перспективе поддерживать здоровье как конкретных объектов, с которым имеет дело 
(растений, животных, почвы, человека), так и всей планеты.

В  последние  десятилетия  спрос  на  органические  продукты  резко  увеличился.  По  данным 
Ассоциации  органической  торговли,  продажи  увеличились  с  1  млрд  долл.  США  в  1990  г.  до 
35,1 млрд долл. США в 2013 г., более 90 % из которых пришлось на продажу продуктов питания, 
в 2022 г. объем продаж только органических продуктов питания превысил 60 млн долл. США 
[8]. Рынок органических продуктов может стать основой на пути к достижению Целей устойчи
вого развития, однако многие исследователи подчеркивают, что при полном переходе от тради
ционного сельского хозяйства к органическому невозможно будет обеспечить население планеты 
продовольствием изза низкой урожайности в органическом сельском хозяйстве.

У органического сельского хозяйства есть свои принципы и методы. Принципы органиче
ского земледелия в настоящее время рассматриваются как основа развития этой отрасли во всем 
мире. Рассмотрим сначала принципы.

1. Принцип здоровья – органическое сельское хозяйство должно поддерживать и улучшать 
здоровье почвы, растений, животных, людей и планеты, как единого и неделимого целого.

2. Принцип экологии – органическое сельское хозяйство должно основываться на правилах 
существования  естественных  экологических  систем  и  циклов,  работая,  сосуществуя  с  ними 
и поддерживая их. 

3. Принцип справедливости – органическое сельское хозяйство должно строиться на отноше
ниях, которые гарантируют справедливость с учетом общей окружающей среды и жизненных 
возможностей.

4. Принцип заботы – управление органическим сельским хозяйством должно носить преду
предительный и ответственный характер для защиты здоровья и благополучия нынешних и бу
дущих поколений и окружающей среды [9].

Высокая цена на органические продукты относительно обычных продуктов питания объяс
няется теорией спроса и предложения [10]. По мере популяризации экологичного образа жизни, 
распространения информации о вредных последствиях синтетических удобрений, пестицидов, 
гормонов роста и пр. потребители все больше предпочитают безопасные экологически чистые 
продукты. В развитых странах изменение потребительских предпочтений в сочетании с высо
кими доходами, что позволяет приобретать дорогие продукты питания,  сделало органические 
продукты более востребованными. 

Рассмотрим также методы органического сельского хозяйства:
– отказ от использования фунгицидов, гербицидов, искусственных удобрений и антибиоти

ков [11, 12];
– применение животных и растительных отходов в качестве удобрений;
– использование севооборота для восстановления почвы;
– применение биологических способов защиты растений;
– использование замкнутого цикла земледелиескотоводство (растениеводство – корм, ското

водство – удобрения) [13].
Быстрорастворимые минеральные удобрения и пестициды запрещены  (при «исключитель

ных случаях» с высоким риском потери урожая допускается использование продуктов синтети
ческой химии) [14].

В животноводстве признаком органического сельского хозяйства является «видосоответству
ющее содержание животных»: отказ от круглогодичного стойлового содержания, обязательный 
выпас скота, неиспользование синтетических кормовых добавок и гормонов, запрет на превен
тивное использование антибиотиков [11].
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Российский рынок органической продукции, по сравнению с зарубежным, достаточно молод, 
находится на начальном этапе развития. В стоимостном выражении за последние 15 лет он вы
рос в 10 раз: с 16 млн долл. США в начале 2000х гг. до 160 млн долл. США в 2016 г. Изначально 
рынок «органики» на 100 % был представлен импортной продукцией (в основном из Германии, 
Франции и Италии), но в 2016 г. «органика» отечественного производства составила уже 10 % 
общего объема рынка. В 2010–2014 гг. рынок органической продукции увеличивался в среднем на 
10 % в год. По ряду причин (экономический спад в России, который привел к снижению реальных 
доходов населения, и продовольственное эмбарго, введенное в 2014 г.) рост рынка в 2015–2016 гг. 
был более умеренным, возрастая ежегодно по оценкам Национального органического союза на 
4 %. Однако, несмотря на позитивные изменения за последнее десятилетие, доля России на миро
вом рынке органических продуктов составляет лишь 0,2 % [13]. 

Рассмотрим  развитие  органического  сельского  хозяйства Республики Беларусь.  Закон Рес
публики Беларусь «О производстве и обращении органической продукции» от 9 ноября 2018 г. 
№ 144З вступил в силу с 18 ноября 2019 г. (далее – Закон) [15].

В Доктрине национальной продовольственной безопасности Беларуси до 2030  г.  содержат
ся положения о необходимости развития производства органической продукции. Национальная 
стратегия устойчивого социальноэкономического развития Беларуси на период до 2030 г. в ка
честве одного из главных критериев развития сельского хозяйства предусматривает рост доли 
органических земель в общей площади сельскохозяйственных земель до 3–4 % к 2030 г. [16].

В настоящее время в Республике Беларусь реализуется несколько основных программ по раз
витию сельского хозяйства, среди которых в контексте стратегии устойчивого развития государ
ства интерес представляют «Стратегия развития сельского хозяйства и сельских регионов Бела
руси на 2015–2020 годы», «Поддержка производителей органической продукции: предпосылки, 
состояние и перспективы развития органического сельского хозяйства в Республике Беларусь. 
Концепция  национальной  программы».  Цели  и  приоритеты  концепции  устойчивого  развития 
предполагают  дальнейшее  совершенствование  сельскохозяйственного  производства  для  укре
пления  продовольственной  безопасности  государства,  а  также  определенную  трансформацию 
направлений развития, как ответ на усиливающийся во всём мире интерес к органическому (эко
логическому) производству [17]. 

Свое развитие органическое производство в нашей стране получило в последнее десятиле
тие. В 2011 г. в Беларуси впервые прошла Неделя управления экологизацией сельского хозяйства 
и переходом к низкоуглеродной экономике, в ходе которой были определены основные принципы 
устойчивого сельского хозяйства, ассоциировавшегося в то время с органическим или экологи
ческим, биологическим. В течение последнего десятилетия в Республике Беларусь наблюдался 
устойчивый рост интереса к органическому производству, что обусловило необходимость актуа
лизации нормативноправовой базы, основываясь на современной терминологии, соответствую
щей мировым подходам в данной сфере, в первую очередь Международной федерации органиче
ского сельскохозяйственного движения (IFOAM) [18].

В настоящее время производством органической продукции в Республике Беларусь (опера
тивная информация)  занимается порядка 27  субъектов хозяйствования,  включая крестьянские 
(фермерские)  хозяйства,  личные  подсобные  хозяйства  граждан,  сельскохозяйственные  и  дру
гие  субъекты  Брестской,  Витебской,  Гродненской,  Минской  и  Могилевской  областей.  Около 
1 600 гектаров сельскохозяйственных земель сертифицировано для производства органической 
продукции [19].

Но помимо принципов и методов органического сельского хозяйства нужна еще и специали
зированная техника. С целью не нарушать условий ведения органического сельского хозяйства 
в РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации сельского хозяйства» и в рамках программ ГПНИ 
и БРФФИ были разработаны следующие единицы макетных образцов техники.

Система распознавания, программы искусственного интеллекта глубокого обучения и систе
мы технического зрения сегодня являются неотъемлемой частью жизненно важных процессов. 
Они широко  используются  не  только  для  отделения  некондиционных  клубней  картофеля,  но 
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Рисунок 1 – Автоматическая управляемая навесная система

и помогают трактористам производить уход пропашных растений в период вегетации, не повре
ждая при этом растения.

При механизированной обработке междурядий культурные растения могут повреждаться ра
бочими органами культиватора [20–23]. Во избежание этого рабочие органы размещают на тре
буемом расстоянии от рядка культурных растений. Поэтому после прохода культиватора с обеих 
сторон рядка оставляется необработанная полоска – защитная зона. В разные периоды обработ
ки междурядий  защитные  зоны составляют 28–43 % от общей площади междурядий  [24–25]. 
Именно такая площадь остается необработанной, что ведет к резкому снижению урожайности 
изза сорняков, расположенных в защитной зоне растений. Опыт показывает, что с уменьшением 
защитных зон с 10–12 см до 7–8 см сорная растительность уменьшается почти в два раза.

С  целью  повышения  качества  междурядной  обработки  лабораторией  механизации  произ
водства  овощей  и  корнеклубнеплодов  РУП  «НПЦ  НАН  Беларуси  по  механизации  сельского 
хозяйства»  совместно  с  ГНУ  «Объединенный  институт  проблем  информатики Национальной 
академии наук Беларуси» в рамках задания 4.39 «Исследование точности вождения пропашных 
культиваторов с целью повышения качества междурядных обработок» ГПНИ «Качество и эф
фективность  агропромышленного  производства»,  2016–2020  гг.,  подпрограмма  «Механизация 
и  автоматизация  процессов  в АПК»,  выполнялась  разработка  и  изготовление  автоматической 
управляемой навесной системы (АУНС) для отслеживания защитной зоны культурных растений 
при междурядной обработке сахарной свеклы (рисунок 1). 

АУНС состоит из механической части и аппаратнопрограммного обеспечения. Механиче
ская часть представляет собой рамную конструкцию с верхней и нижней направляющими, по 
которым перемещается подвижная рамка с навешиваемым на нее культиватором. Перемещение 
подвижной рамки вправо или влево осуществляется гидроцилиндром посредством электромаг
нитного распределителя.

Основные характеристики АУНС представлены в таблице.

Основные характеристики АУНС

Наименование показателя Значение показателя

Тип системы навесная
Масса устройства, кг 220
Грузоподъемность, т до 1,5
Рабочее напряжение бортовой электросети трактора, В 12
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Наименование показателя Значение показателя

Смещающий диапазон подвижной рамки, мм ± 250
Габаритные размеры, мм:
– ширина
– высота

1 635
865

Допустимое количество ошибок, % 3
Скорость движения МТА, км/ч от 5 до 10
Агрегируемый класс трактора, кН 1,4

В основу работы системы автоматического управления пропашным культиватором положена 
концепция использования визуальной информации о положении растений в рядке, полученной 
с видеокамеры. Вычислительный модуль, на основании полученной видеоинформации от каме
ры и  заложенной в него логике,  способен через блок управления воздействовать на  гидрорас
пределитель,  а  тот,  в  свою очередь,  посредством  гидроцилиндра и  подвижной  части  смещает 
сельскохозяйственную машину, к примеру, культиватор в нужную сторону. Оператор, которым 
является механизатор, может самостоятельно влиять на логику работы вычислительного модуля 
через сенсорный монитор.

В результате обученная ИНС способна успешно сегментировать рядки сахарной свеклы на 
различных цветных изображениях.

Однако анализ достаточно большого числа реальных кадров показал, что очень часто купо
лообразные участки графика не являются идеальными: они могут иметь различную амплитуду, 
а также различные локальные максимумы, которые отрицательным образом влияют не только на 
определение центров, но и количества потенциальных рядков.

В связи с этим, было предложено воспользоваться динамически определяемым порогом среза 
получаемых графиков. Все локальные минимумы, которые являются выше динамического поро
га, причисляются к глобальным, причем они автоматически ассоциируются с потенциальными 
рядками.

Указанная система была успешно отлажена и протестирована на экспериментальном участке 
сахарной свеклы в агрегате «Беларус 102.1 + КГ1» (рисунок 2). 

Использования  систем  технического  зрения и  автоматического  управления  культиватором 
позволит повысить качество междурядных обработок пропашных культур и свести пестицид
ную нагрузку к нулю, что, в свою очередь, удовлетворяет агротребованиям органического сель
ского хозяйства.

Рисунок 2 – Съем данных для создания обучающей выборки  
автоматически управляемой навесной системы

Окончание таблицы
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Результаты исследований, проводимых на опытных посевах сахарной свеклы, показали: точ
ность  отслеживания  защитной  зоны  растений  составила  от  ±  2,0  см  до  ±  2,3  см. Кроме  того, 
использование автоматической управляемой навесной системы со скоростью 7,6–7,8 км/ч в кон
трольных точках показало, что в защитной зоне рядка уничтожалось 91 % сорняков. Что касает
ся повреждения культурных растений в процессе исследований, то повреждаемость находилась 
в пределах агродопуска – 3 %, при условии работы МТА со скоростью, не превышающей 8 км/ч. 
Повышение скорости МТА свыше 8 км/ч снижает качество выполнения междурядной обработки, 
ведет к увеличению количества поврежденных культурных растений.

В  рамках  задания  «Разработка  концепции  создания  универсальной  роботизированной 
платформы для мониторинга за состоянием и ухода за посадками сельскохозяйственных куль
тур»  по  договору  с  Белорусским  республиканским  фондом  фундаментальных  исследований 
№ Т21МН003 от 01.07.2021 г. была предложена структура автоматизированной универсальной 
роботизированной платформы для мониторинга за состоянием и ухода за посадками сельскохо
зяйственных культур.

Конструкция роботизированной платформы будет состоять из шасси (рама и управляемые 
моторколеса), системы навигации и управления, системы питания, датчика системы техниче
ского зрения (рисунок 3).

Достаточно весомым компонентом любого способа движения является радиус поворота агре
гата. Ведь чем меньше радиус поворота, тем меньше времени и энергии затрачивается на совер
шение разворота. 

Роботизированная платформа при повороте будет приводить все колеса в положение, как по
казано на рисунке 4. При прямолинейном движении все четыре колеса будут иметь возможность 
подруливания, при этом они будут являться ведущими (рисунок 5).

1

2

3

45

Рисунок 3 – Структурная схема роботизированной платформы: 1 – рама; 2 – управляемые моторколеса;  
3 – система навигации и управления; 4 – система технического зрения; 5 – система питания 

Рисунок 4 – Положение колес при развороте Рисунок 5 – Положение колес для прямолинейного 
движения
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Применение роботизированной платформы позволит  сократить  затраты ручного  труда,  за-
траты  на  ГСМ,  не  будет  происходить  переуплотнения  почвы,  что,  в  свою  очередь,  обеспечит 
надежную экосистему почв.

Развитие  процессов  интеллектуализации  позволит  снизить  количество  занятых  на  опасных 
и вредных производствах в сельском хозяйстве, прежде всего на работах с ядохимикатами, а также 
на рутинных процессах. Это, в свою очередь, поможет повысить привлекательность отрасли для 
молодых кадров, а также привлекательность организаций сельского хозяйства для инвесторов. 

Технологии искусственного интеллекта позволят увеличить точность прогнозов урожайно-

сти культур, продуктивности животных, состояния почвы и погоды. Это позволит также снизить 
неопределенность на рынке, затраты на страхование, привлечь дополнительные инвестиции. 

Вместе с тем, применение технологий искусственного интеллекта требует обработки огром-

ных  объемов  данных,  энергетических  затрат  и  дорогостоящего  цифрового  оборудования,  что 
повышает требования к инфраструктуре производства и увеличивает затраты на применение ис-
кусственного интеллекта. 

Заключение

Технологии искусственного интеллекта обладают значительным потенциалом для увеличе-

ния производства продуктов питания путем анализа и оптимизации сельскохозяйственного про-

изводства в каждом конкретном регионе. 
Вместе с тем вопросы более широкого применения технологий искусственного интеллекта 

в сельском хозяйстве и других отраслях требуют дальнейших исследований. 
На сегодняшний день существует множество подходов к устойчивому производству продук-

тов питания. Органическое сельское хозяйство может стать основополагающим способом произ-
водства продуктов питания в будущем, для этого оно должно быть интегрировано в совокупность 
стратегий, направленных на достижение устойчивости продовольственной системы. Рынок ор-

ганической продукции активно развивается в последние десятилетия. Органическая продукция 
контролируется сертифицирующими органами, имеет отличительные черты для потребителей, 
правительствами разрабатываются программы поддержки органических производителей. Рынок 
органических продуктов питания успешно функционирует и справляется с повышением устой-

чивости  сельскохозяйственных  систем  в  странах  с  высоким  уровнем  доходов  и  достаточным 
уровнем осознанности потребления. Однако большинство стран с высоким уровнем потребле-

ния органической продукции не располагает достаточным количеством сельскохозяйственных 
угодий для ведения органического сельского хозяйства [26]. 

Применение органического производства в развивающихся странах также положительно ска-
зывается на их  устойчивом развитии. Несмотря на  то,  что  сначала потребление органической 
продукции может оставаться низким внутри  страны изза низкого уровня доходов населения, 
экспорт такой продукции положительно скажется на экономических, экологических и социаль-

ных показателях страны. По мере роста уровня жизни населения и популяризации экологической 
осознанности в стране производители будут готовы удовлетворить растущий спрос населения.
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