Сравнительный анализ предиктивных моделей урожайности яровой пшеницы
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В настоящее время мировое производство сельскохозяйственной продукции пребывает в состоянии перманентной технологической революции [1]. Однако, экономически эффективное и устойчивое функционирование сельскохозяйственного производства, не нарушая гармоничного использования жизнеобеспечивающих функций почв и агроландшафтов [2,3], обуславливает внедрения информационных систем с использованием комплекса «интеллектуальных» технологий. Внедрение «Smart Agriculture» технологий в сельскохозяйственное производство демонстрирует ежегодный рост (в среднем на 22,5%), а к 2025 году потенциальный объем этого рынка может составлять 2,6 миллиарда долларов. В современных реалиях сформировался отдельный сегмент цифровых технологий в сельском хозяйстве – «AgTech», который несколько лет подряд держит высокие темпы роста, опережая аналогичные ниши [4]. В агропромышленный комплекс все плотнее входят такие понятия, как data mining, data science, predictive analytics, направленные на оценку рисков и прогнозирование сельскохозяйственного производства.
Прогнозирование урожайности сельскохозяйственных культур не является новой темой и широко освещается в последние годы мировым научным сообществом [5-7]. На сегодняшний день, лидирующее положение среди разработок по прогнозированию урожайности различных культур можно считать следующие платформы: MONICA [8], DSSAT [9], WOFOST [10], APSIM [11], AGROTOOL [12], математические модели которых базируются на физиологических и экологических принципах развития растений в агроландшафтах [18]. В категорию основных данных при моделировании роста и развития культурного растения входят климатические переменные. Высокая погрешность таких моделей обусловлена в первую очередь высокой неоднородностью условий окружающей среды, биологическими различиями используемых сортов сельскохозяйственных культур, а также отсутствием фактора ухудшения фитосанитарной ситуации в посевах. Немаловажным фактором при оценке урожайности также является уровень интенсивности землепользования (интенсивность применения средств защиты растений и удобрений), который часто не учитывается при создании прогностических моделей.
Предиктивная аналитика в современных имитационных системах моделирования урожайности должна занять ведущее место, поскольку в отсутствии возможности оценки трансформации условий, объектов и процессов, чрезвычайно сложным становится принятие правильного решения по управлению всеми этапами производства [13,14]. На сегодняшний день особое внимание уделяется комбинированным принципам моделирования продукционного процесса сельскохозяйственных культур с использованием машинного обучения [15-19]. Адаптация различных моделей к почвенно-климатическим особенностям Сибири вызывает значительные затруднения. Чаще всего это связано со сложностью формализации управляющих факторов, ограниченностью данных и отсутствиев долгосрочных наблюдений за основными сельскохозяйственными культурами в изменяющихся погодно-климатических условиях нашего региона. Вышесказанное обуславливает проведения исследований по разработке эффективных цифровых инструментов для прогнозирования урожайности сельскохозяйственных культур.
При выполнении работы были задействованы данные полевых исследований по урожайности яровой пшеницы, проведенные в 2001-2018 гг. на выщелоченном черноземе в условиях северной Лесостепи Приобья (Юг Западной Сибири) [18,19]. Использованы данные, полученные на фоне без применения средств интенсификации, что позволило наиболее точно оценить изменчивость урожайности культуры в зависимости от естественно складывающихся условий исследуемой местности. По результатам исследований выполнен анализ данных по урожайности яровой пшеницы в условиях лесостепной зоны Юга Западной Сибири и разработан комплекс моделей, позволяющих с достаточно высокой точностью объяснить изменчивость показатели урожайности в складывающихся условиях.
Для прогнозирования урожайности яровой пшеницы был построен комплекс моделей, включающих в себя: нелинейную модель на основе регрессионного сплайна (Regression Splines), дерево решений (алгоритм CART), случайный лес (алгоритм Random Forest) и адаптивный бустинг (алгоритм AdaBoost).

Результаты оценки точности прогностических моделей урожайности пшеницы представлены в таблице 1, включающей R2, RMSE и MAE для каждой модели, а также в виде графика на рисунке 1, иллюстрирующего сравнение фактических и прогнозных значений урожайности.
Таблица 1. Оценка точности прогностических моделей урожайности пшеницы

	Модель
	R2
	RMSE
	MAE

	Сплайн-регрессионная модель
	0,71
	4,19
	2,31

	Алгоритм CART
	0,82
	0,32
	0,10

	Алгоритм Random Forest
	0,87
	0,31
	0,09

	Алгоритм AdaBoost
	0,88
	0,31
	0,25


При проведении тестирования, алгоритмы Random Forest и CART продемонстрировали достаточно высокую точность, а наименьший показатель был получен при использовании модели на основе регрессионного сплайна. Высокую точность прогнозирования урожайности (R2 – 0,88) продемонстрировала модель на основе алгоритма AdaBoost. Это связано с тем, что AdaBoost использует несколько слабых моделей и комбинирует их результаты для улучшения точности прогноза.
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Рисунок 1. Сравнение фактических и прогнозных значений урожайности яровой пшеницы, т/га
Таким образом, использование методов машинного обучения представляет собой эффективный инструмент для прогнозирования урожайности яровой пшеницы. Наиболее эффективными методами являются ансамблевые подходы, такие как AdaBoost и Random Forest, которые проявляют наиболее высокие прогностические способности. Применение ансамблевого подхода, который объединяет комплекс прогнозных моделей в одну, является наиболее перспективным для задач прогнозирования в растениеводстве, поскольку позволяет получать более точные и надежные прогнозы в различных почвенно-климатических условиях.
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