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1.1

Hạ tầng công cộng số (DPI) và nền tảng
AI dành cho nông nghiệp

Những cánh đồng ở xã Haeje, huyện Muan, tỉnh Jeolla Nam hiện chỉ là bãi đất bỏ
trống mọc đầy cỏ dại. Vài năm nữa, các nhà kính bằng kính và một trung tâm phân
loại lớn sẽ mọc lên trên 21,6 hecta đất này. Tháng 4 năm 2026, Bộ Nông nghiệp,
Thực phẩm và Nông thôn Hàn Quốc đã chọn liên danh Jeolla Nam làm đối tượng
ưu tiên đàm phán cho dự án Nền tảng AX Nông nghiệp Quốc gia. Tổng vốn dự án
là 254,6 tỷ won.

Số người làm nông đang giảm, còn những người ở lại thì ngày một già đi. Thời tiết
mỗi năm một thất thường hơn. Hạn hán và mưa lớn nay xuất hiện vào những thời
điểm khác trước, khiến kinh nghiệm dùng tay cảm nhận đất không còn đủ để quyết
định khi nào tưới nước và khi nào thu hoạch. Chính phủ nhiều nước gần như đồng
thời đi đến cùng một kết luận. Một nông hộ hay một doanh nghiệp riêng lẻ không
thể tự mình ứng phó với biến động này, vì vậy nhà nước phải xây dựng trước nền
móng để dữ liệu có thể lưu chuyển.

Khi các nhà kính hoàn thành, nơi này sẽ tạo ra nhiều thứ hơn rau diếp và cà chua.
Cảm biến trên mái nhà kính, vệ tinh và điện thoại di động của nông dân sẽ liên tục
trao đổi dữ liệu. Nền móng do nhà nước xây dựng trước để dữ liệu đến đúng nơi
cần thiết được gọi là hạ tầng công cộng số, hay Digital Public Infrastructure (DPI).
Một lá thư dù hay đến đâu cũng không thể đến tay người nhận nếu phong bì
không có địa chỉ. Hạ tầng công cộng số là hệ thống địa chỉ do nhà nước tạo ra. Đó
là tập hợp những quy tắc được định trước để dữ liệu từ nhiều cơ quan có thể lưu
chuyển theo cùng một quy ước.

Cấu trúc này gồm bốn tầng. Ở tầng thấp nhất, cảm biến cắm trong đất đo nitơ,
phốt pho, kali và độ ẩm; trạm khí tượng đo gió và mưa; drone và vệ tinh chụp màu
sắc của ruộng lúa. Có loại cảm biến đất đo cùng lúc bảy chỉ số: nitơ, phốt pho, kali,
độ ẩm, nhiệt độ, độ axit và độ dẫn điện. Vì vậy, người làm việc ngoài đồng gọi nó
là cảm biến bảy trong một. Một ảnh do vệ tinh Sentinel của Cơ quan Vũ trụ châu
Âu hoặc vệ tinh Landsat của Hoa Kỳ chụp có thể bao trọn cả một ngôi làng. Ở tầng
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thứ hai, các giá trị này truyền qua mạng vô tuyến công suất thấp như
LoRaWANhoặc mạng di động thế hệ thứ năm.

Một cổng biên, tức máy tính nhỏ đặt ngay cạnh ruộng, lọc nhiễu, thống nhất đơn vị
và làm sạch dữ liệu. Tầng thứ ba lưu trữ và tính toán dữ liệu đã thu thập. Khi các
giá trị tích tụ trong kho lớn gọi là hồ dữ liệu, những mô hình kết hợp nhiều cây
quyết định và chọn đáp án theo đa số, cùng các mạng nơ-ron, sẽ đọc dữ liệu để
phát hiện bệnh và tính sản lượng. Các mô hình ngôn ngữ lớn chuyên biệt cho
nông nghiệp, hay LLM, cũng được kết nối tại đây, tìm kiếm dữ liệu và tạo câu trả
lời khi nông dân đặt câu hỏi bằng lời nói. Tầng trên cùng gồm những màn hình và
thiết bị mà con người trực tiếp sử dụng.

Trợ lý giọng nói trên điện thoại thông minh hiểu phương ngữ địa phương, còn van
tưới tự đóng mở.

Trước khi dựng bốn tầng này, phải làm một việc khác. Công việc ấy giống như lập
danh sách học sinh trước khi trường khai giảng năm học mới. Mỗi nông dân phải
được cấp một mã số riêng, ruộng và đồng mà người đó canh tác phải được vẽ
chính xác trên bản đồ vệ tinh, còn cây trồng trên mảnh đất ấy phải được ghi lại. Sổ
đăng ký nông dân, bản đồ đất đai và hồ sơ cây trồng phải ăn khớp với nhau thì
người ta mới xác định được các số đo cảm biến và phán đoán của AI tích lũy ở
tầng trên thuộc về ai. Nếu thiếu những hồ sơ này, ngay cả mô hình tinh vi nhất
cũng không thể đưa ra chỉ dẫn phù hợp với một nông hộ cụ thể.

Vai trò của dữ liệu không dừng ở đó. Khi đặt trọng lượng hạt thu hoạch vào mùa
thu cạnh con số dự báo mà mô hình đưa ra vào mùa xuân, người ta biết dự báo
chính xác đến đâu. Nếu dự báo sai, người phụ trách lần theo nguyên nhân rồi đưa
kết quả ấy trở lại mô hình. Sau mỗi năm canh tác, mô hình lại học thêm từng chút
một. Nếu quá trình này dừng lại, phán đoán của mô hình sẽ ngày càng xa rời điều
kiện ngoài đồng.

Cần có quy tắc để dữ liệu di chuyển lên xuống qua bốn tầng này. Đạo luật Bảo vệ
Dữ liệu Cá nhân Số năm 2023 của Ấn Độ đang được thi hành theo từng giai đoạn,
và các điều khoản cốt lõi về sự đồng ý, xử lý dữ liệu và quyền của chủ thể dữ liệu
dự kiến có hiệu lực vào tháng 5 năm 2027. Tách biệt với đạo luật này, AgriStack
đề xuất một cơ chế trao đổi dữ liệu dựa trên người quản lý sự đồng ý. Không thể
xem điều khoản của luật và quy trình vận hành nền tảng là một. Muốn các cơ quan
khác cũng đọc được dữ liệu, còn cần một bộ từ vựng chung.
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AGROVOC do Tổ chức Lương thực và Nông nghiệp Liên Hợp Quốc quản lý là một
từ điển thuật ngữ nông nghiệp, giúp những từ như lúa gạo và ngô mang cùng một
nghĩa trong các hệ thống phần mềm khác nhau.

Trước khi có hạ tầng như vậy, cộng đồng quyết định thời điểm gieo hạt và tưới
nước bằng kinh nghiệm địa phương cùng việc quan sát bầu trời. Ấn Độ nay bổ
sung dữ liệu công vào phán đoán ấy. Theo số liệu của Chính phủ Ấn Độ, đến
tháng 7 năm 2026, AgriStack đã cấp 101,8 triệu Farmer ID. Tính đến tháng 11
năm 2025, cuộc khảo sát cây trồng đã bao phủ 235 triệu thửa đất. Bharat Vistaar,
ra mắt tháng 2 năm 2026, đã có hơn 300.000 nông dân sử dụng và xử lý 7,2 triệu
câu hỏi tính đến tháng 7 cùng năm.

Con số 52,8 triệu không phải là số người dùng Bharat Vistaar, mà là số nông dân
nhận được dịch vụ tư vấn thời tiết và gió mùa bằng AI thuộc một chương trình
khác. Ngay cả khi Farmer ID, bản đồ ruộng đất và hồ sơ tư vấn nằm trên cùng một
màn hình, thành tích của từng chương trình vẫn phải được đọc riêng.

Chỉ nhìn vào các con số, chương trình có vẻ thành công. Tuy vậy, các tổ chức xã
hội dân sự vẫn chưa rút lại quan ngại. Nếu Aadhaar, mã định danh sinh trắc học
cấp cho mọi người dân Ấn Độ, được gộp tại một nơi với hồ sơ đất đai và dữ liệu vị
trí vệ tinh, thiệt hại khi toàn bộ khối thông tin ấy bị rò rỉ sẽ lớn hơn nhiều so với một
vụ lộ dữ liệu riêng lẻ.

Hàn Quốc mới chỉ bắt đầu. Nền tảng AX Nông nghiệp Quốc gia dự kiến xây dựng
trên những cánh đồng ở Muan sẽ được vận hành từ năm 2026 đến năm 2030
thông qua một công ty có mục đích đặc biệt, hay SPC, do khu vực công và tư cùng
góp vốn. Kế hoạch đặt mục tiêu nối khâu canh tác, phân loại và phân phối thành
một dòng dữ liệu, nhưng hệ thống chưa từng được vận hành trên thực tế. So với
AgriStack của Ấn Độ, nơi đã xử lý dữ liệu thực từ hàng chục triệu nông hộ trong
hơn năm năm, dự án của Hàn Quốc vẫn ở giai đoạn thiết kế. Khoảng cách giữa kế
hoạch và thực thi là bài toán mà AI nông nghiệp Hàn Quốc đang đối diện.

Những nỗ lực này không diễn ra hoàn toàn tách biệt giữa các quốc gia. Tháng 4
năm 2025, Tổ chức Lương thực và Nông nghiệp Liên Hợp Quốc tổ chức cuộc đối
thoại toàn cầu đầu tiên về nông nghiệp số và trí tuệ nhân tạo, nơi các bên thảo
luận nguyên tắc phát triển và quản trị AI trong nông nghiệp. Các trung tâm đổi mới
nông nghiệp số tại Dominica, Grenada, Ethiopia và Morocco thuộc một chương
trình khác đã triển khai từ năm 2021.
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Cuộc đối thoại toàn cầu và các trung tâm đổi mới có liên hệ với nhau, nhưng chưa
có lộ trình chính thức nào quy định một kiến trúc kỹ thuật cụ thể theo đó dữ liệu
gốc phải ở trong biên giới quốc gia và chỉ giá trị tóm lược mới được gửi ra nước
ngoài. Do mỗi nước có luật dữ liệu, mạng truyền thông và bộ máy quản lý nông
nghiệp khác nhau, cần phân biệt các nguyên tắc chung với dự án triển khai ngoài
thực địa.

Nhật Bản kết nối dữ liệu đất và thời tiết với dự báo sâu bệnh thông qua WAGRI,
nền tảng dữ liệu công do Bộ Nông Lâm Ngư nghiệp và các viện nghiên cứu trực
thuộc xây dựng. Zero-Agri kết nối với WAGRI không phải là thiết bị quản lý mực
nước ruộng lúa. Đây là hệ thống điều khiển tưới và phân bón lỏng cho cây trồng
trong nhà kính như cà chua, dâu tây và dưa chuột. Cảm biến mực nước và van
cấp nước tự động cho ruộng lúa đã được thử nghiệm trong một hệ thống quản lý
nước khác do Tổ chức Nghiên cứu Nông nghiệp và Thực phẩm Quốc gia phát
triển.

Cả hai đều có thể là nông nghiệp dựa trên dữ liệu, nhưng van dung dịch dinh
dưỡng trong nhà kính bằng kính và cửa lấy nước của ruộng lúa là hai thiết bị khác
nhau. Tên của chúng có thể xuất hiện quanh cùng một nền tảng, song không thể
mô tả chúng như một cỗ máy duy nhất.

Một nền tảng dù tinh vi đến đâu cũng vô ích nếu không có người vận hành được
nó. Trong khảo sát năm 2025 của Diễn đàn Kinh tế Thế giới, 68 phần trăm người
sử dụng lao động trong lĩnh vực nông nghiệp, lâm nghiệp và thủy sản cho rằng
khoảng cách kỹ năng trên thị trường lao động là trở ngại đối với chuyển đổi ngành.
Đây không phải là khảo sát trong đó 68 phần trăm lao động nông nghiệp nói rằng
bản thân họ cảm thấy thiếu kỹ năng, cũng không đo mức độ sẵn sàng của sinh
viên các trường nông nghiệp. Điều cần thiết không phải là một khóa học chỉ dạy
cách dùng mô hình khổng lồ.

Việc đào tạo trên đồng ruộng và trong lớp học phải giải thích vì sao độ chính xác
giảm khi nền của ảnh chụp lá thay đổi, cần nghi ngờ số đo nào trước khi cảm biến
hỏng, và ai phải dừng một quyết định khi mô hình tự tin nhưng sai.

Các trường đại học nông nghiệp ở nhiều nước đang thành lập những tổ chức giáo
dục và nghiên cứu kết hợp khoa học máy tính, nông học và khoa học dữ liệu. Chỉ
giáo sư và sinh viên không thể nhìn thấy mọi vấn đề nảy sinh trên ruộng lúa. Chính
phủ mở dữ liệu hành chính, doanh nghiệp cung cấp thiết bị và phần mềm, còn
nông dân ghi lại thay đổi của đất và cây trồng. Mô hình năm vòng xoắn là một



Ứng dụng trí tuệ nhân tạo trong nông nghiệp cây lương thực

10

khung lý thuyết giải thích quan hệ giữa trường đại học, chính phủ, doanh
nghiệp,nông dân và cộng đồng địa phương. Nó mô tả cách năm chủ thể phân chia
tri thứcvà trách nhiệm, chứ không phải thống kê toàn cầu về số cơ quan tham gia.

Chuyển một chỉ dẫn canh tác thẳng cho máy móc mà không qua con người kiểm
tra vẫn là việc nguy hiểm. Vì vậy, một số nước yêu cầu cán bộ khuyến nông kiểm
tra lại câu trả lời do AI tạo ra trước khi chuyển đến nông hộ. Trong các khu vực
cấp phép tạm thời gọi là sandbox pháp lý, một dịch vụ AI mới được thử nghiệm
trong thời gian và địa bàn giới hạn trước khi chính thức đưa ra thị trường. Đây là
hàng rào an toàn tối thiểu để ngăn tai nạn khi mô hình đọc sai một giá trị rồi chỉ
dẫn phun thuốc bảo vệ thực vật lên nhầm cánh đồng.

Câu hỏi con đường ấy thuộc về ai vẫn chưa có lời giải. Nếu nhà sản xuất máy kéo
hoặc các tập đoàn điện toán đám mây khổng lồ gom dữ liệu trang trại vào trong
hàng rào riêng, những nông dân tạo ra dữ liệu có thể không lấy lại và sử dụng
được hồ sơ của chính mình. Ngành công nghiệp gọi tình trạng này là khóa chặt
vào nhà cung cấp, hay vendor lock-in. Nó giống như giao chìa khóa cho người
khác rồi không thể tự mở cửa nhà mình.

Gánh nặng lớn hơn đối với nông dân cao tuổi. Ở một làng miền núi có kết nối yếu,
có thể hoàn toàn không có sóng. Ngay cả AI tinh vi nhất cũng bất lực trước người
nông dân phải chỉnh lại kính để đọc những chữ nhỏ trên màn hình. Dù ở Ấn Độ
hay Nhật Bản, cán bộ khuyến nông vẫn phải đi từ làng này sang làng khác, bấm
nút thay nông dân và giải thích kết quả bằng lời. Việc xây dựng các hàng rào an
toàn và đường dẫn dữ liệu này rất tốn kém. Nếu 254,6 tỷ won được chi cho một
địa điểm duy nhất ở Muan, có thể hình dung chi phí phủ kín cả nước bằng hạ tầng
công cộng số dày đặc.

Những quốc gia có ngân sách hạn hẹp có thể không bước vào cuộc đua được,
làm tăng nguy cơ khoảng cách giữa nước giàu dữ liệu và nước nghèo dữ liệu
ngày càng lớn.

Điểm đến tiếp theo của xu hướng này đã phần nào hiện rõ. Thay vì kéo dữ liệu
gốc của mọi nông hộ về một máy chủ trung tâm lớn, học liên kết (Federated
Learning) đang được thử nghiệm như một phương pháp giữ dữ liệu gốc trên máy
tính của từng trang trại và chỉ trao đổi những gì đã học được tại đó. Song song với
nó là các thử nghiệm ghi lịch sử trao đổi dữ liệu lên blockchain để không ai có thể
sửa đổi. Nếu bổ sung AI tác tử có khả năng tự phán đoán và hành động, có thể
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đến ngày AI tự kết hợp số đo thời tiết và đất, mở van và cho drone cất cánh
màkhông cần nông dân nhìn màn hình.

Chưa ai xác định được ai sẽ chịu trách nhiệm khi phán đoán ấy sai.

Trên những cánh đồng Muan vẫn chưa có nhà kính bằng kính hay cảm biến. Chỉ
vài cọc khảo sát đứng giữa cỏ dại, đánh dấu bốn góc của các nhà kính sẽ được
dựng lên. Khi dữ liệu đầu tiên xuất hiện từ mảnh đất này vài năm nữa, chúng sẽ
thuộc về người nông dân nuôi trồng cây cối, hay thuộc về công ty xây con đường
mà dữ liệu đi qua?
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1.2

Cảm biến IoT và giám sát bằng AI biên

Lúc năm giờ sáng, một thanh màu xám dày chừng hai ngón tay cắm trong bùn ở
bờ ruộng. Đèn xanh ở đầu thanh nháy ba lần rồi tắt. Những nhịp sáng báo rằng
thiết bị đang đo lượng nước ngấm vào đất suốt đêm và nhiệt độ đất đã hạ thấp
đến đâu. Chủ ruộng vẫn còn trong chăn khi lần đầu bật điện thoại. Một biểu đồ
đường trên màn hình hiển thị mực nước và tình trạng đất của ba thửa ruộng trong
đêm trước.

Thanh màu xám ấy là cảm biến Internet vạn vật, hay IoT. Khi cắm trong đất, nó đo
mức độ dẫn điện của đất rồi chuyển số đo thành ước tính độ ẩm. Thiết bị thường
được lắp cùng cảm biến dinh dưỡng đo nồng độ nitơ, phốt pho và kali theo phần
triệu, cảm biến pH đo độ axit, cùng cảm biến thời tiết đo nhiệt độ và độ ẩm không
khí. Một camera nhỏ cũng có thể được treo phía trên ruộng. Cứ vài giây, nó chụp
lá lúa để tìm vùng úa vàng hoặc côn trùng trên hạt. Đi bộ khắp một cánh đồng lớn
để kiểm tra từng nơi có thể mất cả ngày. Vài cảm biến đặt trong mỗi thửa ruộng có
thể làm công việc ấy suốt đêm.

Các thiết bị đo đất, không khí và lá này truyền tín hiệu theo những tuyến khác
nhau. Ở khoảng cách ngắn, mạng vô tuyến ZigBee chuyển tiếp tín hiệu. Mạng gửi
xác nhận rằng giá trị đã được nhận và truyền lại khi kết nối thất bại. Các giá trị thu
thập đổ về một cổng nhỏ trên bờ ruộng. Chỉ sau khi tính toán, cổng mới điều khiển
thiết bị vật lý như van hoặc vòi phun. Ngay cả lúc đó, nó chỉ chọn kết quả đã rút
gọn để tải lên đám mây khi có kết nối internet. Trên đồng bằng rộng, khoảng cách
lắp đặt có thể được xác định theo mức khoảng một cảm biến cho mỗi 50 đến 100
mẫu Trung Quốc (mu) ruộng lúa.

Ở nơi địa hình gồ ghề hoặc đất biến đổi mạnh, người ta phân tích thông tin địa lý
trước để quyết định chỗ nào cần đặt cảm biến dày hơn.

Vấn đề là các con số này nên được tính ở đâu. Hệ thống gửi số đo cảm biến đến
máy chủ xa rồi chờ trả lời sẽ có độ trễ khác nhau tùy chất lượng kết nối và kích
thước dữ liệu. Độ trễ tăng vào ngày núi che tín hiệu hoặc mưa lớn làm gián đoạn
trạm gốc. Vì vậy, AI biên được dùng để máy tính nhỏ cạnh ruộng thu nhỏ ảnh, loại
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giá trị bất thường và chỉ gửi kết quả cần thiết. Những bo mạch như Raspberry Pivà
Jetson Nano đảm nhiệm công việc này. Thiệt hại mà cây trồng chịu do nóng
vàthiếu nước phụ thuộc vào giống, giai đoạn sinh trưởng và thời gian phơi
nhiễm,nên cảm biến không thể phán đoán chỉ dựa trên một ngưỡng nhiệt độ.

Một mô hình lớn khó chạy nguyên vẹn trên máy tính nhỏ. Kỹ sư dùng lượng tử hóa
để biểu diễn giá trị tính toán bằng ít bit hơn; cắt tỉa để loại các kết nối ít ảnh
hưởng; và chưng cất tri thức để chuyển phán đoán của mô hình lớn sang mô hình
nhỏ. Nghiên cứu TinyWeedNet năm 2026 báo cáo độ chính xác 97,26 phần trăm
trên bộ dữ liệu kiểm thử công khai DeepWeeds, thời gian suy luận dưới 90 mili
giây trên bo mạch STM32H7 và kích thước mô hình khoảng 1,815 megabyte. Tuy
vậy, kết quả đến từ một phép chuẩn dùng dữ liệu ảnh công khai, không phải thử
nghiệm dài hạn giữa ruộng lúa.

Mức tiết kiệm nước và giảm phát thải methane từ phương pháp tưới ngập khô xen
kẽ phải được kiểm tra bằng thử nghiệm đồng ruộng tách biệt với mô hình phân loại
ảnh này.

Ảnh do camera chụp không đi thẳng vào mô hình. Ảnh gốc có kích thước và độ
sáng khác nhau, vì vậy máy tính biên trước hết cắt và đổi kích thước thành hình
vuông 224 pixel mỗi cạnh. Nó dùng phép tính gọi là nội suy song tuyến tính để lấp
mượt khoảng trống giữa các pixel. Giá trị màu được chuẩn hóa theo một tiêu
chuẩn định trước. Chỉ sau bước chuẩn bị này, ảnh mới được đưa vào mô hình
phân biệt sâu bệnh.

Một thí nghiệm thử nghiệm xe bốn bánh gắn camera chạy theo hàng cây. Khi thực
hiện phát hiện biên Canny và biến đổi Hough trên Raspberry Pi, chiếc xe chạy
mười lần qua đoạn ruộng ngô dài 30 mét. Sai số ngang trung bình là 6,2 centimet
vào ngày nhiều mây, 8,0 centimet vào ngày nắng và 12,5 centimet lúc chạng vạng.
Bài báo không có bộ lọc Kalman, chức năng hiệu chỉnh lái hai mươi lần mỗi giây,
lưỡi nhổ cỏ ruộng lúa hay chức năng quyết định lượng phân bón. Hiệu năng bám
hàng cây phải được tách khỏi hiệu năng nhổ cỏ hoặc kê lượng phân, vốn thuộc
những thử nghiệm khác.

Đồng ruộng không gọn gàng như sách giáo khoa. Pin giảm hiệu năng vào mùa
đông, còn núi và mưa lớn làm đứt tín hiệu vô tuyến. Cảm biến tiết kiệm điện bằng
cách ở chế độ ngủ phần lớn thời gian, chỉ bật vào giờ đã định hoặc khi một giá trị
thay đổi đột ngột. Đến cuối năm 2025, số thiết bị LoRaWAN triển khai trên toàn thế
giới, dùng ít điện để truyền những giá trị nhỏ đi vài kilomet, đã vượt 125 triệu. Con
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số hơn 25 phần trăm do LoRa Alliance công bố là tốc độ tăng trưởng kép
hằngnăm, không phải mức tăng của riêng một năm.

Phạm vi và tốc độ truyền thông thay đổi theo công suất phát, độ cao ăng-ten, địa
hình và vật cản, nên số liệu từ một trang trại Nhật Bản không thể được trình bày
như thông số phổ quát.

Các kết quả tóm lược tạo ra theo cách này cũng đi đến những nơi xa. Thiết bị di
chuyển ra ngoài ruộng như drone và máy kéo dùng mạng di động thế hệ thứ tư,
thứ năm cùng liên kết vệ tinh. Ở các cánh đồng miền núi xa xôi, nơi ngay cả
những mạng này cũng khó vươn tới, mô-đun liên lạc cũ thiết kế cho tin nhắn văn
bản vẫn được dùng để chuyển một giá trị ngắn, dù chậm. Ở nơi hoàn toàn không
có internet, cổng mở một máy chủ vô tuyến cục bộ nhỏ và trao đổi giá trị trực tiếp
với ứng dụng di động của nông dân mà không lên mạng. Khi có kết nối, nó tải các
giá trị đã làm sạch lên cơ sở dữ liệu đám mây qua một giao thức nhắn tin nhẹ.

Những hồ sơ này được dùng khi huấn luyện mô hình tiếp theo.

Muốn so sánh tốc độ và mức tiêu thụ điện của điện toán đám mây với điện toán
biên, phải dùng cùng camera, cùng mô hình và cùng mạng vô tuyến. So sánh sẽ
mất giá trị nếu thời gian phản hồi, mức tiêu thụ pin và tỷ lệ mất gói lấy từ các bài
báo khác nhau lại được trình bày như kết quả trước và sau của cùng một thiết bị.
Thu nhỏ ảnh ngoài đồng rõ ràng làm giảm lượng dữ liệu gửi đến máy chủ và cho
phép một số quyết định tiếp tục khi mất kết nối. Tuy nhiên, mức tiết kiệm phải
được báo cáo như kết quả của một thử nghiệm cụ thể, nêu rõ thiết bị, nhiệm vụ và
điều kiện vô tuyến.

Phát hiện một cảm biến đang báo sai cũng khó. Cảm biến dinh dưỡng nằm trong
đất nhiều tháng dần mất kim loại ở điện cực do độ mặn và phản ứng hóa học. Khi
ấy, màn hình có thể báo giá trị thấp như thể đất khô cằn dù vẫn đủ nước. Điều
ngược lại cũng có thể xảy ra: đất bình thường luôn hiện là ướt. Nó giống chiếc
nhiệt kế hỏng báo 39 độ khi người không hề sốt. Để lọc lỗi, máy tính biên chạy
nhiều lớp kiểm tra mỗi khi có giá trị mới.

Phương pháp biểu đồ hộp nhận diện số đo lệch mạnh khỏi trung bình gần đây; bộ
lọc trung bình trượt làm dịu đỉnh tăng nhất thời; phương pháp nội suy coi một
bước nhảy không thể xảy ra về mặt vật lý trong vài giây là đáng ngờ và tạm lấp
khoảng trống bằng giá trị trước đó.
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Một nghiên cứu năm 2025 tiến thêm một bước, đề xuất cách nhận diện cảm biến
hỏng bằng phân tích cụm, gom nhiều số đo cảm biến và xem xét cả mức tương
đồng lẫn độ phân tán của chúng. Lỗi cảm biến chia thành hai nhóm lớn. Một nhóm
là giá trị bị lệch rồi đứng yên về một phía. Nhóm kia là giá trị trôi dần theo thời
gian. Cả hai xảy ra thường xuyên hơn nhiều trong môi trường khắc nghiệt của
ruộng đồng so với phòng thí nghiệm. Không hiếm trường hợp cả ruộng bị ngập bởi
trận mưa mùa hè hoặc sương giá mùa đông làm đông cứng tiếp điểm trên bo
mạch.

Cơ quan Phát triển Nông thôn Hàn Quốc khuyến nghị hiệu chuẩn cảm biến pH và
EC mỗi tháng, đồng thời làm sạch đất cùng tạp chất trên bề mặt. Máy móc dù
chính xác đến đâu cũng không thể thay bàn tay con người rửa đầu cảm biến sau
khi làm việc trong bùn đất.

Mô hình được huấn luyện riêng trên bo mạch của từng trang trại có thể chỉ gửi đến
máy chủ trung tâm các tham số thay đổi trong quá trình huấn luyện, thay vì dữ liệu
gốc chứa tên người hoặc vị trí ruộng. Cách này gọi là học liên kết. Nó có lợi thế là
gửi ít dữ liệu gốc ra ngoài trang trại hơn, nhưng không loại bỏ nguy cơ thông tin rò
rỉ từ tham số hoặc một trang trại tham gia gửi giá trị độc hại. Cũng chưa thể nói
rằng việc tuân thủ luật dữ liệu cá nhân của Ấn Độ đã được chứng minh. Học liên
kết là một thiết kế có thể hỗ trợ bảo vệ quyền riêng tư. Cơ sở pháp lý, kiểm soát
truy cập và kiểm toán an ninh vẫn phải được thiết lập riêng.

Các trang trại đưa AI biên vào sử dụng đã báo cáo những trường hợp giảm lượng
nước, lưu lượng truyền thông, thuốc bảo vệ thực vật hoặc rút ngắn thời gian lao
động. Tuy nhiên, chưa có phân tích tổng hợp nào xác lập khoảng 25 đến 50 phần
trăm như mức trung bình trên nhiều loại cây. Kết quả khác nhau nhiều theo đất,
khí hậu, giá thiết bị, chi phí liên lạc và khả năng có người sửa chữa. Giá ban đầu
của cảm biến và robot là rào cản cao đối với nông hộ nhỏ. Chính cơ cấu chi phí
này, chứ không phải một con số duy nhất, là lý do người ta bàn đến bo mạch chạy
bằng năng lượng mặt trời, cho thuê chung và dịch vụ hợp đồng.

Phán đoán tạo ra có thể được truyền không chỉ bằng chữ trên màn hình mà còn
bằng giọng nói hiểu phương ngữ địa phương. Đối với nông dân cao tuổi khó đọc
chữ, một câu phát ra từ loa có thể đáng tin hơn một biểu đồ.

Giám sát bằng AI biên sẽ không dừng ở đây. Các hệ thống đang tiến tới việc đặt
camera nhiệt đọc nhiệt độ và camera siêu phổ tách những bước sóng mắt thường
không thấy bên cạnh camera màu thông thường, sau đó chồng toàn bộ dữ liệu
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của chúng với ảnh chỉ số thực vật từ vệ tinh ngay trên bo mạch ở bờ ruộng.
Kếthợp số đo đồng thời từ nhiều thiết bị giúp phân biệt chính xác hơn thiệt hại do
hạnvới thiệt hại do sâu bệnh.

Công nghệ còn mở rộng theo hướng khác: khi nối với mô hình ngôn ngữ lớn
chuyên biệt cho nông nghiệp, nó có thể trả lời người nông dân hỏi bằng phương
ngữ xem ruộng đang có vấn đề gì, đồng thời dùng số đo cảm biến vừa thu để giải
thích việc cần làm trong ngày.

Chỉ các giá trị đã lọc mới đến điện thoại của nông dân. Một thông báo nói hai thửa
ruộng thiếu nước trong đêm và van đã tự mở. Thông báo khác cho biết số đo từ
thửa thứ ba bị loại vì là lỗi cảm biến. Chỉ sau khi kiểm tra các tin nhắn này, người
nông dân mới xỏ ủng.
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1.3

Quản trị dữ liệu và quản lý tài nguyên

Một buổi chiều tháng 6, nước lấp lánh trên mặt ruộng, người nông dân ngồi xổm
trên bờ, đặt xẻng xuống rồi lấy điện thoại ra. Một nút màu xanh xuất hiện trên màn
hình ứng dụng tưới thông minh. Ứng dụng hỏi người nông dân có đồng ý cho thu
thập vị trí và thông tin canh tác hay không. Ngay khoảnh khắc nút được nhấn,
lượng nước dùng trên ruộng, tình trạng đất và cả tốc độ sinh trưởng của lúa đều
chảy về một máy chủ ở đâu đó.

Xác định ai sở hữu những con số đo được ngoài đồng là việc khó. Bộ Quy tắc
Ứng xử về Chia sẻ Dữ liệu Nông nghiệp của Liên minh châu Âu coi nông dân là
người tạo ra hoặc người cung cấp nguồn dữ liệu, đồng thời khuyến nghị để họ
kiểm soát điều kiện truy cập và sử dụng bằng hợp đồng. Không nên đọc quy tắc
này như một quy định trao cho nông dân quyền sở hữu pháp lý đối với mọi dữ liệu.
Số đo cảm biến gốc và dự báo do doanh nghiệp xử lý có thể gắn với những quyền
và bí mật kinh doanh khác nhau. Vì bộ quy tắc chỉ là khuyến nghị chứ không phải
luật, quyền thực tế thay đổi theo hợp đồng dịch vụ và pháp luật từng nước.

Tháng 4 năm 2026, bang Nebraska của Hoa Kỳ trở thành nơi đầu tiên giải quyết
vấn đề này bằng luật. Khi thống đốc ký Đạo luật Quyền riêng tư Dữ liệu Nông
nghiệp, đạo luật tuyên bố dữ liệu về đất, khí hậu, cây trồng và vật nuôi tạo ra tại
trang trại thuộc về chủ trang trại, miễn là dữ liệu chưa được công khai hoặc gộp
với dữ liệu của nhiều trang trại. Doanh nghiệp phải ký hợp đồng bằng văn bản với
nông dân trước khi dùng dữ liệu. Từ năm 2027, việc bán lại dữ liệu gốc mà không
có sự đồng ý bằng văn bản của nông dân sẽ bị cấm.

Luật còn quy định rõ cơ quan có thẩm quyền xử phạt. Tổng chưởng lý bang
Nebraska thông báo hành vi vi phạm và cho bên vi phạm bốn mươi lăm ngày để
khắc phục. Nếu vẫn không sửa, mỗi hành vi vi phạm có thể bị phạt dân sự một
nghìn đô la. Luật không mở đường cho nông dân trực tiếp kiện doanh nghiệp.
Thay vào đó, chính quyền giữ vai trò giám sát. Tuy vậy, luật vẫn có kẽ hở. Ngay
khi dữ liệu được trộn với dữ liệu của nhiều trang trại, chúng không còn thuộc riêng
một nông dân, trong khi chính doanh nghiệp thu thập dữ liệu quyết định có gom
chúng vào một kho lớn hay không.



Ứng dụng trí tuệ nhân tạo trong nông nghiệp cây lương thực

19

Một vấn đề gần gũi hơn có thể xảy ra trước khi tranh chấp sở hữu được giải quyết:
doanh nghiệp lưu dữ liệu có thể đóng cửa. Nếu một trang trại đã dùng dịch vụ
nông trại thông minh nhiều năm bỗng nhận thông báo ứng dụng ngừng hoạt động,
hồ sơ kiểm tra đất, lịch sử dùng phân bón và biểu đồ sản lượng hằng năm tích lũy
từ lâu có thể biến mất cùng lúc. Trang trại không sao chép hồ sơ về máy tính của
mình hay sổ giấy. Khoảnh khắc máy chủ tắt, ngay cả việc hỏi ai sở hữu những con
số chỉ từng tồn tại trên máy chủ ấy cũng trở nên khó khăn.

Chưa nhiều nông dân hình thành thói quen thường xuyên tải dữ liệu của mình
xuống và lưu một bản riêng, tức thực thi quyền di chuyển dữ liệu trong đời sống.
Một quyền được viết trong luật không có nhiều giá trị nếu nó không trở thành hành
vi thường ngày. Những nông dân từng trải qua cảnh dịch vụ đóng cửa thường
thận trọng hơn khi giao dữ liệu cho dịch vụ tiếp theo. Có người quyết định không
dùng ứng dụng nữa.

Muốn sự đồng ý là thật, quyết định phải được đưa ra không có cưỡng ép, người
dùng phải được báo trước điều gì sẽ xảy ra và phải có cách rút lại quyết định về
sau. Một màn hình chỉ có điều khoản dài cùng một nút bấm khó đáp ứng các điều
kiện ấy. Đạo luật Dữ liệu của Liên minh châu Âu trao cho người dùng sản phẩm
kết nối quyền truy cập dữ liệu do thiết bị của họ tạo ra. Ngày áp dụng chung là 12
tháng 9 năm 2025. Ngày 12 tháng 9 năm 2026 là mốc mà từ đó sản phẩm kết nối
và dịch vụ liên quan đưa ra thị trường phải được thiết kế để người dùng dễ truy
cập dữ liệu.

Ngày một quyền có hiệu lực và mốc tham chiếu cho nghĩa vụ thiết kế sản phẩm
phải được hiểu riêng.

Khi số đo từ nhiều trang trại tích tụ trên một máy chủ, doanh nghiệp có thể nhìn
thấy bức tranh khu vực mà từng nông dân riêng lẻ không thấy. Unified Farmer
Service Interface (UFSI) của Ấn Độ là tiêu chuẩn trao đổi được thiết kế để kết nối
dịch vụ công và tư theo định dạng chuẩn, đồng thời cho phép truy cập các sổ đăng
ký cốt lõi trong phạm vi đã đồng ý. Thành tích 101,8 triệu AgriStack Farmer ID tính
đến tháng 7 năm 2026 đã được xác nhận. Tuy nhiên, chưa có đánh giá chính thức
nào chứng minh tuyên bố gộp rằng chỉ riêng UFSI đã tiết kiệm 20 đến 30 phần
trăm nước tưới, đồng thời tăng tốc chi trả bảo hiểm và xét duyệt khoản vay.

Chức năng trao đổi dữ liệu, hiệu quả tiết kiệm nước của một công nghệ tưới cụ
thể và thời gian xử lý dịch vụ tài chính phải được đánh giá riêng.
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Hai loại thông tin có tính chất khác nhau bị trộn trong khối dữ liệu này. Loại thứ
nhất là thông tin cá nhân. Ngay khi tên và số điện thoại của chủ đất được gắn với
tọa độ xác định vị trí ruộng, dữ liệu trở thành thông tin cá nhân có thể nhận diện
một người. Ảnh drone chụp cánh đồng cũng vậy nếu thấy rõ ranh giới và số thửa.
Xóa tên và số chưa chắc làm dữ liệu an toàn. Trong một làng chỉ có vài thửa
ruộng, hàng xóm có thể biết ruộng của ai chỉ từ vị trí, diện tích và loại cây. Nó
giống như tháo nhãn tên khỏi quần áo nhưng vẫn để lộ hình dáng và kích cỡ đủ để
đoán người mặc.

Gọi dữ liệu là ẩn danh không có nghĩa chúng thật sự không thể nhận diện.

Loại thứ hai là thông tin bí mật kinh doanh. Một thửa ruộng mỗi năm cho bao nhiêu
sản lượng, dùng bao nhiêu phân và tốn bao nhiêu tiền công đều là thông tin kinh
doanh của nông hộ. Nếu nông hộ bên cạnh hoặc nhà cung cấp vật tư biết các con
số này, họ sẽ có lợi thế khi định giá trong giao dịch tiếp theo. Chỉ cần theo dõi thời
điểm và lượng phân bón mua vào, người ta có thể đoán trước vụ sau sẽ trồng cây
gì. Hai dạng thông tin có tính chất khác nhau nên cần cách xử lý khác nhau. Trên
thực tế, chúng thường được lưu cùng nhau trên một máy chủ và trong cùng một
ứng dụng.

Nền tảng AX Nông nghiệp Quốc gia do Chính phủ Hàn Quốc thúc đẩy cũng không
thể tránh vấn đề này. Một liên danh của tỉnh Jeolla Nam và thành phố Gwangju
được chọn làm đơn vị vận hành cuối cùng vào tháng 7 năm 2026. Kế hoạch xây
nền tảng trị giá 254,6 tỷ won tại Muan, tỉnh Jeolla Nam đi kèm một điều kiện: ngay
từ đầu phải có quy trình nhận diện và lọc riêng thông tin cá nhân cùng thông tin
nhạy cảm trong dữ liệu thu thập. Hai nhóm phải được phân biệt từ thời điểm thu
thập, không phải sau khi mọi dữ liệu đã được gom về.

Nếu dữ liệu từ nhiều nguồn được kết hợp trong một bộ máy tự động tính cách
phân bổ nước tưới hoặc phân bón, chúng phải phối hợp được với nhau. Cộng
đồng nghiên cứu nông nghiệp quốc tế thường viện dẫn các nguyên tắc FAIR làm
chuẩn: dữ liệu phải có thể tìm thấy, có thể truy cập, có khả năng tương tác và có
thể tái sử dụng. Lời lẽ dễ hiểu nhưng ngoài đồng có nhiều trở ngại. Một cơ quan
ghi thành phần phân bón theo phần triệu, hay ppm, trong khi cơ quan khác dùng
kilogram trên hecta, hay kg/ha. Ngay cả tên đơn vị hành chính cũng được viết hơi
khác giữa các cơ quan.

Nếu đưa nguyên các con số ấy vào cùng một mô hình, mô hình nhầm đơn vị có
thể tính lượng phân khác xa thực tế.
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Đó là lý do có đề xuất dùng AGROVOC, bộ từ điển thuật ngữ nông nghiệp do Tổ 
chức Lương thực và Nông nghiệp Liên Hợp Quốc quản lý, làm tiêu chuẩn chung. 
Chia sẻ dữ liệu chỉ có ý nghĩa sau khi mọi người thống nhất dùng cùng một từ với 
cùng một nghĩa. Với hỗ trợ của Quỹ Bill & Melinda Gates, CABI, một tổ chức 
nghiên cứu nông nghiệp quốc tế, bắt đầu dự án hỗ trợ chia sẻ dữ liệu nông nghiệp 
có trách nhiệm từ năm 2025. Kết luận của dự án rất rõ.

Có thể xây tiêu chuẩn để sắp xếp dữ liệu tốt về mặt kỹ thuật, nhưng phương pháp
bảo đảm lợi ích thật sự quay lại với những nông dân cung cấp dữ liệu đầu tiên
phải được thiết kế lại cho từng nơi và từng hoàn cảnh.

Trong các phép tính phân bổ nước và phân bón, những thửa ruộng không có cảm
biến có nguy cơ biến mất khỏi màn hình. Tình trạng thiếu nước ở ruộng có thiết bị
hiện lên thành con số, còn ruộng không có thiết bị không để lại hồ sơ dù chịu cùng
một đợt hạn. Thứ Chính phủ Kenya công bố tháng 3 năm 2026 không phải đạo
luật cuối cùng đã có hiệu lực, mà là dự thảo chính sách dữ liệu nông nghiệp và dự
thảo luật thông tin nông nghiệp số. Tham vấn công chúng diễn ra vào cuối tháng
đó, sau đó văn bản tiếp tục được soạn thảo.

Thay vì nói quyền của nông hộ nhỏ đã được luật bảo đảm, sẽ chính xác hơn khi
nói cuộc thảo luận về việc đưa quyền sở hữu và quyền truy cập dữ liệu vào luật đã
bắt đầu.

Ra ngoài cổng trang trại, bức tranh sử dụng tài nguyên trở nên lệch nhau. Tại
trang trại, cảm biến và AI được dùng để tiết kiệm từng giọt nước, từng nắm phân.
Các trung tâm dữ liệu huấn luyện và vận hành AI lại đi theo chiều ngược lại.
Chúng tiêu thụ lượng nước làm mát và điện đáng kể. Một trung tâm dữ liệu ở đâu
đó có thể dùng lượng nước bằng, hoặc lớn hơn, lượng ruộng lúa đã tiết kiệm. Các
cách giảm mâu thuẫn này đã được đề xuất: dùng AI nhẹ, hay TinyML, hoàn tất
tính toán cạnh cảm biến thay vì dựa vào mô hình lớn nặng nề; và đặt ngân sách
giới hạn mức tiêu thụ điện cùng nước tại trung tâm dữ liệu.

Ta trở lại bờ ruộng. Người nông dân nhấn nút. Lượng nước dùng và tình trạng đất
của thửa ruộng được lưu thành một dòng trong cơ sở dữ liệu ở đâu đó. Khi hạn
hán đến vào mùa xuân năm sau, dòng ấy có thể trở thành bằng chứng để quyết
định ruộng này được cấp nước trước hay sau. Người nông dân chụp lại màn hình
đồng ý và lưu trên điện thoại, chuẩn bị cho ngày có ai hỏi dữ liệu đã được dùng ra
sao.
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Chương 2

Giám sát cây trồng và chẩn đoán
hình ảnh trong nông nghiệp chính
xác
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2.1

Phân tích viễn thám bằng máy bay không
người lái (UAV) và vệ tinh

Sáng sớm, trên bờ ruộng còn phủ sương, một người cầm máy tính bảng cho máy
bay không người lái cất cánh. Trên màn hình do thiết bị bay thấp trên những khóm
lúa gửi về hiện một tấm bản đồ rải các vệt xanh, vàng và đỏ. Cùng một thửa
ruộng, chỗ xanh đậm, chỗ vàng úa. Nhìn bằng mắt, đó chỉ là một ruộng lúa xanh
đều.

Ánh sáng tạo nên khác biệt ấy. Chất diệp lục trong lá hấp thụ ánh sáng đỏ cần cho
quang hợp. Ngược lại, cận hồng ngoại mà mắt người không thấy đập vào các lớp
tế bào trong lá rồi bật trở lại. Lá càng khỏe, lớp tế bào càng dày và xốp, phản xạ
cận hồng ngoại càng mạnh. Lá bệnh hoặc khô giảm phản xạ này. Tỷ lệ ánh sáng
hấp thụ và phản xạ phân biệt lá khỏe với lá héo. Mắt người không đọc được tỷ lệ
đó, nhưng cảm biến chụp tách nhiều bước sóng thì đọc được.

Chỉ số biến tỷ lệ này thành một số là chỉ số thực vật (NDVI). Nó lấy lượng phản xạ
cận hồng ngoại trừ lượng phản xạ đỏ, rồi chia cho tổng hai giá trị. Một số cho biết
ruộng hôm nay sung sức hay rũ xuống. Tuy vậy, nó có giới hạn. Khi lúa mọc quá
rậm, phản xạ cận hồng ngoại vượt một mức nhất định thì không tăng nữa. Giống
như cân đã chạm vạch cuối: vật 100 kilôgam và 150 kilôgam đều ghi 100. Chỉ số
tạo ra để vượt giới hạn ấy là chỉ số rìa đỏ (NDRE). Nó đọc thay dải rìa đỏ, dải
bước sóng hẹp giữa xanh và cận hồng ngoại, để phân biệt kỹ hơn nồng độ diệp
lục và nitơ trong lá.

Không chỉ phản xạ ánh sáng mới là tín hiệu. Nhiệt độ bề mặt lá cũng đổi theo mức
độ các khí khổng mặt sau lá mở và đóng. Lúa thiếu nước đóng khí khổng để giảm
thoát hơi, khi đó nhiệt độ lá tăng nhẹ như người hơi sốt. Cảm biến nhiệt đo từ xa
thay đổi nhiệt độ này và phát hiện áp lực hạn hán trước mắt người. Cảm biến lidar
bắn laser hàng chục nghìn lần và đo thời gian tín hiệu đập vào tầng lá quay về để
đo chiều cao và thể tích cây. Cảm biến siêu phổ tách lá thành hàng chục đến hàng
trăm kênh bước sóng sít nhau, bắt được cả thay đổi màu rất nhỏ ở tế bào bị mầm
bệnh xâm nhập.
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Vệ tinh chụp lặp lại cùng mảnh đất từ độ cao hàng trăm kilômét. Dữ liệu Sentinel-2
miễn phí và có chu kỳ quay lại khoảng 5 ngày. Landsat 8 và 9 cũng miễn phí; mỗi
vệ tinh đi qua cùng địa điểm 16 ngày một lần, kết hợp hai vệ tinh là 8 ngày.
PlanetScope quan sát gần như hằng ngày nhưng là dịch vụ thương mại. Khi xem
diện tích cấp quốc gia, ảnh rộng và miễn phí hữu ích; khi nhìn vài ngày bệnh lan
rộng, cần ảnh có khoảng chụp ngắn. Nông hộ luôn cân nhắc giữa giá và độ phân
giải thời gian.

Hàn Quốc có thêm một vệ tinh quan sát trong năm 2026. Viện Nghiên cứu Hàng
không Vũ trụ Hàn Quốc đã phóng Vệ tinh Cỡ vừa Thế hệ mới số 4 từ Căn cứ Lực
lượng Không gian Vandenberg của Hoa Kỳ vào tháng 7 vừa qua. Theo thông số
Bộ Nông nghiệp, Thực phẩm và Nông thôn công bố, nó nặng 514 kilôgam, có bề
rộng quan sát 120 kilômet và độ phân giải cỡ 5 mét. Vệ tinh mang 5 dải phổ thích
hợp phân biệt sinh trưởng của cây trồng và rừng, với mục tiêu quét toàn bộ bán
đảo Triều Tiên 3 ngày một lần.

Tuy nhiên, vệ tinh này còn trong quá trình kiểm chứng hiệu năng và hiệu chỉnh
ảnh, nên dịch vụ để nông hộ thực sự nhận thông tin từ vệ tinh sẽ bắt đầu vào năm
sau. Giữa việc phóng vệ tinh và đọc chính xác ảnh ấy có một độ trễ như vậy.

Máy bay không người lái gần với kính lúp phóng to một góc bản đồ vệ tinh. Vì bay
dưới mây nên ít bị che mây của ảnh vệ tinh hơn, nhưng mưa, sương mù, gió giật
và tầm nhìn thấp cản trở cả bay lẫn chất lượng ảnh. Nó có thể chụp dày đến mức
một pixel chỉ vài milimét đến vài xentimét, đổi lại diện tích xem được trong một lần
không rộng. Cần pin, nhân lực điều khiển và phê duyệt bay.

Ảnh do máy bay không người lái chụp về ban đầu không phải một tấm bản đồ. Mỗi
chuyến bay tích hàng trăm ảnh rời, được chụp chồng phần mép lên nhau. Kỹ thuật
ảnh trắc Structure from Motion (SfM) dùng phần chồng này làm manh mối, ghép
hàng trăm mảnh thành một và thêm thông tin độ cao để tạo bản đồ 3 chiều của cả
ruộng. Nhưng trước đó phải qua một bước. Tại nơi chụp phải đặt tấm hiệu chỉnh
có phản xạ suất đã biết và đo cùng lúc cường độ ánh sáng chiếu từ trời. Không có
giá trị chuẩn này, ảnh chụp ngày mây và ngày nắng được đọc bằng thước khác
nhau, khiến lúa hôm qua và hôm nay thực ra như nhau vẫn trông khác.

Trong mùa mưa, vệ tinh quang học có thể bị mây che nhiều tuần. Lúc này, vệ tinh
radar (SAR) đọc nước trong ruộng và cấu trúc cây bằng tín hiệu vi ba phát ra rồi
trở về. Nó có ưu điểm quan sát được cả ban đêm. Một nghiên cứu khu vực phân
loại vùng trồng lúa bằng cách chồng ảnh radar và quang học đã báo cáo độ chính
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xác khoảng 95 phần trăm. Con số này không phải hiệu năng cố định cho mọi
nướcvà mọi mùa. Khi thời điểm cấy, giống, địa hình và dữ liệu học thay đổi, kết
quảphân loại cũng thay đổi.

Ảnh thu thập như vậy dẫn tới công việc đồng áng thực tế. Sau bão, nếu chạy mô
hình học sâu trên ảnh drone, bản đồ khu lúa đổ ngã đến mức nào được vẽ nhanh
và chi tiết hơn nhiều so với người đi đếm. Bản đồ này cũng được dùng ngay làm
dữ liệu giám định thiệt hại để quyết định tiền bảo hiểm. Khi bệnh than hạt lúa hoặc
đạo ôn lan rộng, ảnh drone siêu cận cảnh và chỉ số rìa đỏ được đọc cùng nhau để
tách khu bệnh khỏi khu thiếu nitơ. Thông tin ấy đổi thành bản đồ chỉ dẫn bón thêm
phân và thuốc chỉ ở những khu đó, rồi đến tay nông dân.

Bệnh thay đổi đặc tính phản xạ của mô trước khi lộ ra bên ngoài. Trong nghiên
cứu bệnh cháy bông lúa mì, thiết bị siêu phổ gắn trên máy kéo đã lập bản đồ tín
hiệu nhiễm bệnh trong ruộng. Một nghiên cứu Remote Sensing năm 2021 về bệnh
than hạt lúa đã trích xuất khu phát sinh bằng dữ liệu siêu phổ từ UAV. Một nghiên
cứu riêng năm 2026 dùng YOLOv12n cải tiến để phát hiện bông bệnh, báo cáo độ
chính xác trung bình 80.7 phần trăm. Một nghiên cứu vẽ khu bệnh bằng bước
sóng, nghiên cứu kia tìm bông trong ảnh.

Ở ruộng lúa mì, drone đọc diện tích lá và áp lực nước để dự báo năng suất. Hệ số
xác định của một nghiên cứu dao động rộng từ khoảng 0.75 đến 0.99 tùy giống và
giai đoạn sinh trưởng. Thành tích vào ngày chụp lá non khác ngày chụp sau khi
bông đã đứng. Mô hình đếm cá thể ngô và mô hình làm cỏ có mục tiêu cũng qua
các thử nghiệm khác nhau. Đếm cá thể, dự báo năng suất và tiết kiệm thuốc cỏ
phải được đo theo các tiêu chuẩn khác nhau.

Cách nâng độ chính xác hơn nữa là không khăng khăng dùng một cảm biến.
Trong nghiên cứu đưa đồng thời camera trên drone, cảm biến nhiệt và giá trị độ
ẩm đất vào mô hình dự báo năng suất lúa mì, sai số dự báo giảm rõ rệt so với chỉ
dùng một cảm biến. Dùng vệ tinh và drone cùng nhau cũng vậy. Có nghiên cứu
đưa giá trị quét rộng của vệ tinh và giá trị chụp dày của drone vào một mô hình
học máy để phán định tình trạng cây. Thiết bị này lấp phần thiết bị kia bỏ sót.

Cách đọc nitơ cũng đang thay đổi. Chỉ số thực vật xem độ xanh của lá để suy ra
gián tiếp trạng thái nitơ. Cảm biến siêu phổ dùng các dải phản xạ hẹp hơn nhưng
không phải thiết bị đếm trực tiếp phân tử nitơ. Nó ước lượng giá trị qua mô hình
hiệu chuẩn ghép nồng độ nitơ đo trong phòng thí nghiệm với phổ phản xạ, và còn
chịu ảnh hưởng của diệp lục, nước và cấu trúc lá. Dù giá phân tăng làm mối quan



Ứng dụng trí tuệ nhân tạo trong nông nghiệp cây lương thực

29

tâm lớn hơn, bản đồ nitơ trên màn hình vẫn là giá trị dự báo đã qua hiệu chuẩn
vàkiểm chứng hiện trường.

Chồng khu thiếu nitơ do drone vẽ với dữ liệu đất lưu trong hệ thống thông tin địa lý
sẽ tạo bản đồ chỉ dẫn bón phân theo khu. Bài Agriculture năm 2025 đề xuất và thử
nghiệm hệ thống bón phân biến đổi liều lượng kết hợp UAV và GIS. Việc nghiên
cứu lập bản đồ chỉ dẫn khác với việc mở đóng đầu phun của xe chở phân thương
mại theo thời gian thực. Muốn mô tả việc rải thực tế cần thử nghiệm đồng ruộng
có máy rải, sai số vị trí, phản ứng van và ô đối chứng.

Cây trồng đi theo trình tự đã định từ gieo đến thu hoạch. Nó không bỏ qua các giai
đoạn rời ruộng mạ, đẻ nhánh, trổ bông và làm đầy hạt. Nếu xếp nối chỉ số thực vật
do vệ tinh chụp cách vài ngày, ta có dao động gập ghềnh; tại đây cần tách giá trị
vọt do mây che khỏi thay đổi sinh trưởng thật. Chạy tính toán làm mượt trước rồi
đưa vào mô hình học sâu nhớ chuỗi thời gian, có thể đọc trước lúa hiện đi qua giai
đoạn nào và hạt sau này sẽ chắc đến đâu. Ngoài ra, có cách đưa giá trị vệ tinh đo
được vào các mô hình sinh trưởng dựa trên vật lý đã dùng lâu như APSIM hoặc
DSSAT mỗi lần để cập nhật dự báo.

Như dự báo thời tiết nhận quan trắc mỗi rạng sáng rồi sửa dự báo hôm nay, mô
hình sinh trưởng cây cũng sửa dần triển vọng năng suất mỗi khi nhận giá trị mới
do vệ tinh gửi.

Nhưng không phải lúc nào cũng đọc đúng. Vào ngày mây thấp, vệ tinh quang học
có thể đọc nhầm vùng bóng râm là cây héo. Nếu ruộng và đường nông nghiệp
cùng nằm trong một pixel, máy tính không biết nên gọi ô đó là ruộng hay đường.
Cỏ dại vừa nhú và ngô vừa nhú có màu sắc, hình dạng gần như nhau, nên cũng
có báo cáo mô hình đếm nhầm cỏ là ngô hoặc ngược lại. Đưa nguyên mô hình
được huấn luyện ở ruộng một vùng sang vùng có màu đất và nắng khác thì độ
chính xác tụt mạnh cũng thường thấy. Ở nơi mây và bóng râm thường xuyên như
vùng nhiệt đới hoặc mùa mưa, lỗi cùng cây bị tách thành cây khác, cây khác bị
gộp làm một tăng rõ rệt.

Tốc độ công nghệ này bén rễ ở ruộng khác nhau theo từng nước. Trong khảo sát
năm 2026 với nữ nông dân nhỏ lẻ Kenya, ngay trong số những người trả lời biết
công cụ canh tác dựa trên trí tuệ nhân tạo, người thực sự dùng thử ít hơn rất
nhiều. Giá dữ liệu điện thoại thông minh, gánh nặng đọc chữ và thao tác màn hình,
cùng hoàn cảnh không có tiền để làm theo dù nhận được khuyên bảo, chồng lên
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nhau. Dù nhận bản đồ tinh vi đến đâu, nếu không có tiền và người cho công
việctiếp theo, bản đồ vẫn nằm trên màn hình.

Giá cũng là trở ngại. Để trang bị đúng mức một drone công nghiệp gắn camera
siêu phổ, cần tiền vượt xa giá một máy kéo nhỏ thông thường. Hơn nữa cần riêng
người xin phê duyệt bay và xử lý ảnh. Mỗi lần cho drone bay, ảnh từ vài gigabyte
đến vài chục gigabyte trút xuống; với nông hộ nhỏ, ngay cả việc có thiết bị tính
toán nhỏ để lọc chúng tại hiện trường cũng quá sức. Vì thế, thay vì tự mua drone,
mô hình dịch vụ drone giao việc chụp và phân tích cho hợp tác xã canh tác hoặc
doanh nghiệp dịch vụ đang lan rộng ở nhiều nơi.

Cũng có thử nghiệm kỹ thuật nhằm giảm gánh nặng. Một nghiên cứu công bố trên
tạp chí Agriculture năm 2023 đã đặt trực tiếp lên drone mô hình phát hiện sâu hại
được giảm mạnh kích thước bằng cách kết hợp cấu trúc Transformer và kỹ thuật
siêu phân giải. Thay vì gửi hết ảnh lên máy chủ đám mây rồi chờ câu trả lời, drone
hoặc máy tính nhỏ tại hiện trường ra phán đoán ngay tại chỗ. Mô hình như vậy
càng hữu ích ở đất nông nghiệp miền núi dễ mất liên lạc hoặc vùng Internet chậm.
Về sau, khi vệ tinh chỉ trước khu có dấu hiệu bất thường, drone sẽ bay đến đó
chụp chi tiết và gom cả số cảm biến cắm trên đất, tạo nên hệ thống quan trắc ba
lớp.

Trở lại bờ ruộng ấy. Drone hạ cánh, một vệt đỏ trên màn hình vẫn còn. Màn hình
không trả lời đó là do bệnh, bóng râm hay chỉ là chỗ đọng nước. Người đưa ra câu
trả lời cuối cùng là người đi ủng vào ruộng và tự tay chạm một chiếc lá.
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2.2

Thị giác máy tính và phân tích kiểu hình
sinh trưởng (Phenomics)

Giữa ruộng, một người ngồi xổm, cầm thước dây và sổ ướt, chọn một khóm lúa rồi
đo chiều cao từ gốc đến đầu bông. Sang khóm bên cạnh, người ấy đếm bằng
ngón tay số nhánh đẻ, tức số thân tách ra từ một khóm. Dù làm suốt ngày, một
người nhiều lắm chỉ đo được vài chục khóm lúa. Những số đã ghi được chuyển
vào bảng vào buổi tối, sáng hôm sau lại bắt đầu từ đầu.

Chiều cao, hình lá, màu sắc và số bông mà cây biểu lộ ra ngoài được gọi là kiểu
hình. Kiểu hình là kết quả do gen ghi trong hạt, đất nơi hạt lớn lên, thời tiết và
phân bón cùng tạo nên. Đó là lý do hai hạt từ cùng một gói, đem trồng riêng ở
ruộng nhiều nước và ruộng ít nước, đến thu hai khóm cao khác nhau. Một cây lúa
nổi bật vì phát triển tốt chưa chắc có hạt giống tốt. Có thể chỉ vì ruộng ấy nhiều
phân hoặc nhận nước tốt. Vì vậy, để thực sự chọn gen tốt, phải trồng cùng hạt ở
nhiều ruộng, loại bỏ khác biệt do môi trường tạo ra rồi tìm phần khác biệt còn lại.

Điều nhà chọn giống muốn biết là tách đọc phần khác biệt do gen tạo ra với phần
môi trường phủ lên ruộng. Trước đây con mắt tìm khác biệt ấy là kinh nghiệm và
cảm nhận của người, nay camera và tính toán đảm nhận vai trò đó.

Thị giác máy tính thay người làm công việc mà tay và mắt không kham nổi.
Camera và trí tuệ nhân tạo đi cùng nhau chụp cây, rồi tự đọc chiều cao, số lá và
màu từ ảnh. Cách này gọi là phân tích kiểu hình thông lượng cao (HTP). Thiết bị
TraitDiscover giới thiệu năm 2025 cho thấy rõ tổ hợp camera: camera thường
chụp màu mắt thấy, camera siêu phổ chụp tách hàng trăm bước sóng mắt không
thấy, camera nhiệt đo nhiệt độ mặt lá và máy quét 3 chiều đo độ sâu bằng laser
cùng gắn trên một tay. Còn có cảm biến bắt tín hiệu huỳnh quang cho biết lá thực
sự quang hợp bao nhiêu.

Cánh tay ấy đặt trên bộ truyền động ba trục di chuyển theo milimét, nên chụp lại
chính xác cùng vị trí của lá chụp hôm qua và lá ấy hôm nay. Có thiết bị bật chiếu
sáng riêng sau khi mặt trời lặn để chụp cả ban đêm, nhằm tránh nhiễu bóng do
góc mặt trời thay đổi.
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Những giá trị tính trước có thể lấy chỉ từ ảnh phẳng. Đếm pixel xanh che pixel màu
đất bao nhiêu trong ảnh nhìn từ trên cho ra độ phủ; nhân tỷ lệ đó với mức lá chồng
lên nhau cho ra chỉ số diện tích lá, biểu thị một đơn vị đất có diện tích lá phủ bao
nhiêu. Chỉ số càng cao, lúa càng nhận rộng ánh nắng để quang hợp nhiều. Trước
đây, để lấy chỉ một giá trị này, người ta phải tách từng lá, đặt lên máy quét và đo
diện tích; cây lúa đã đo xong không thể lớn lại. Đo bằng ảnh có thể lấy lại cùng giá
trị vào ngày sau mà không bẻ lúa. Tuy nhiên, ảnh phẳng chỉ đếm lá nhìn thấy từ
trên, không đếm lá giấu chồng bên dưới.

Vì thế đám mây điểm 3 chiều xuất hiện ở bước tiếp theo.

Camera và lidar biến bề mặt lá, thân và bông thành điểm để tạo đám mây điểm 3
chiều. Trường bức xạ thần kinh nối nhiều ảnh và Gaussian splatting cũng được
dùng để phục dựng cấu trúc lập thể của cây. Một bản in trước công bố năm 2026
báo cáo đã giảm thời gian tái tạo trung bình từ 6.52 phút xuống 1.58 giây ở 26
chuỗi ảnh cây. Cần giữ lại rằng đây là kết quả thử nghiệm giới hạn của nghiên cứu
công bố trước, không phải chuẩn hiện trường đã qua phản biện.

Trong các xe đi quanh ruộng có thiết bị tìm hàng cây bằng camera và chạy theo
đường ấy. Xe bốn bánh đã nêu cho sai số ngang trung bình từ 6.2 xentimét đến
12.5 xentimét trên đoạn 30 mét ruộng ngô. Thử nghiệm này đo hiệu năng bám
hàng cây, không phải thử nghiệm tách lúa và cỏ bằng pixel rồi nhổ bằng lưỡi dao.
Nghiên cứu đưa mắt và tay vào một robot vẫn tiếp tục, nhưng chỉ độ chính xác
chạy xe không thể thay cho hiệu năng làm cỏ và diện tích làm việc mỗi ngày.

Mạng thần kinh phân chia trong đám mây điểm đâu là thân và đâu bắt đầu là lá.
Trong nghiên cứu ngô trên Agriculture năm 2025, độ chính xác phân đoạn là 92.6
phần trăm ở dữ liệu học và 86.1 phần trăm ở dữ liệu thử. Bảy đặc tính tính từ đám
mây điểm đã tách có tương quan cao với giá trị do người đo. Nhưng độ chính xác
không cho biết xử lý bao nhiêu khóm mỗi ngày. Để thành thiết bị hiện trường đo
hàng nghìn khóm, phải đo lại cả thời gian chụp, truyền và tái tạo đám mây điểm.

Nếu camera chụp cùng ruộng mỗi ngày ở cùng vị trí, sẽ tạo hồ sơ nối theo ngày
chứ không chỉ một ảnh. Mạng thần kinh nhân tạo phân biệt chỉ bằng thay đổi màu
và hình trong ảnh giai đoạn mạ sau cấy bén rễ, giai đoạn thân tách làm khóm xòe
ra, giai đoạn trổ và giai đoạn hạt chín. Một hệ thống thử thực tế ở ruộng gắn
camera tự đổi hướng cùng cảm biến nhiệt đã theo dòng này, mỗi ngày rút ra số
cho biết nồng độ diệp lục bằng phân tích màu lá và chỉ số cho biết trạng thái nitơ.
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Từ lâu đã biết rằng bón thúc trong vài ngày ngay trước trổ, khi lúa hút sức phânlần
cuối, giúp hạt chín chắc.

Nhưng xác định chính xác vài ngày ấy vẫn luôn chỉ là ước lượng bằng mắt. Khi
ảnh được tích mỗi ngày, ước lượng ấy đổi thành ngày. Tương tự, nếu báo trước
ngày hạt chín hoàn toàn, cũng có thể ấn định trước ngày gọi máy gặt liên hợp.

Không chỉ lúa và ngô gặp các camera này. Gắn camera siêu phổ và mạng thần
kinh vào ảnh bông lúa mì có thể tính tỷ lệ hạt bị bệnh cháy bông trong cả bông mà
không cần người bóc từng bông. Khoai tây ở dưới đất nên camera không thấy trực
tiếp củ, nhưng nếu đo thể tích lá và thân lộ trên mặt đất bằng ảnh, rồi theo dõi tốc
độ thể tích lớn lên, có thể ước trước củ dưới đất đang lớn đến đâu.

Tuy nhiên, giá để có camera, robot và thiết bị đường ray này không nhẹ. Đặt thiết
bị chụp đường ray trong một nhà kính tốn hàng chục triệu won, thêm máy quét 3
chiều và camera siêu phổ thì giá lại tăng. Ảnh và đám mây điểm thu như vậy cũng
nhanh chóng lấp đầy chỗ lưu trữ, nên phải có cả máy chủ và người lưu trữ, tính
toán chúng. Viện nghiên cứu lớn hoặc công ty chọn giống chịu được giá này,
nhưng nông hộ cá nhân canh tác vài majigi ruộng khó nghĩ tới. Có nơi nhà nước
bù chi phí bằng kinh phí nghiên cứu để đưa thiết bị vào trạm thử, nhưng nơi không
có hỗ trợ ấy, chỉ công ty giống có vốn mới đến gần công nghệ trước.

Vì thế người đứng dưới camera này hiện nay chủ yếu là các trạm thử chọn giống
mới; chỉ sau khi kết quả thành hạt giống và phương pháp trồng trọt, nó mới tới
nông hộ thông thường.

Nói rằng đọc cùng lúc dấu vết gen và môi trường trong một ảnh có nghĩa như vậy.
Lá xanh đậm hay nhạt, màu giữa gân lá đều hay loang, là dấu do màu vốn có của
giống và những điều lá trải qua vài ngày qua chồng lên nhau tạo thành.
TraitDiscover đã thử cách đọc mẫu này trên đậu tương, ngô và lúa. Theo bài báo
năm 2026 chứa kết quả, thiết bị phát hiện áp lực hạn hán 4 ngày trước khi triệu
chứng nhìn thấy xuất hiện, và chỉ ra tổn hại thuốc cỏ sớm hơn 24 giờ so với người
kiểm tra và ghi tay. Mắt người chỉ nhận ra bất thường khi lá rũ hoặc phai màu, còn
camera bắt thay đổi rất nhỏ của ánh phản xạ đổi trước đó.

Cùng thiết bị còn chỉ dùng ảnh mà so sánh được giống trồng trong các vùng khí
hậu khác nhau thích nghi với môi trường địa phương đến đâu. Chỉ chụp ảnh trên
10,000 dòng chọn giống trồng cạnh nhau cũng có thể chọn dòng chịu hạn và dòng
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yếu bệnh mà không qua tay người. Ngày trước, việc chọn lọc này phải hoàn tấtqua
nhiều năm, tự tay cắt nước, đưa bệnh vào và quan sát bằng mắt.

Nhưng camera không phải lúc nào cũng nhìn đúng. Gió làm lá rung, và lá rung
được bắt ở vị trí khác giữa ảnh vừa chụp và ảnh sau. Cách tính chồng ảnh nhiều
góc để dựng hình 3 chiều tiền đề rằng cây đứng yên, nhưng gió phá tiền đề ấy.
Nhà kính trong nhà còn đỡ hơn vì đóng cửa thì không gió và ánh sáng ổn định.
Vấn đề xảy ra ở ruộng lúa và ruộng màu nơi gió vẫn thổi. Mỗi khi mây che mặt trời
rồi đi qua, vị trí bóng râm đổi cũng tương tự. Nếu chiếc lá vừa sáng đột ngột vào
bóng, chương trình tách lá và đất bằng màu có thể đọc nhầm bóng thành vết bệnh
giữa gân lá.

Người quan sát thành thạo phân được bóng và vết bệnh trong nháy mắt, nhưng
máy chỉ nhìn số màu và độ sáng nên thường đoán sai.

Ở ruộng lá rậm, lá trên che lá dưới cũng thường xảy ra. Camera hoàn toàn không
chụp được mép lá bị che ấy, nên tính diện tích lá nhỏ hơn thật. Một thí nghiệm tính
thẳng đám mây điểm của lá bị che cho sai số diện tích trung bình 15.88 xentimét
vuông, tỷ lệ lệch giá trị thực đạt 22.11 phần trăm. Qua bước hiệu chỉnh dùng học
sâu suy đoán rồi điền dạng bề mặt lá bị che, sai số giảm xuống 6.79 xentimét
vuông và tỷ lệ lệch còn 8.82 phần trăm. Dù vậy, nó không biến mất hoàn toàn.
Đem nguyên mô hình học dưới ánh sáng ổn định trong nhà kính sang đồng trống
nơi ngày mây và ngày nắng đổi nhiều lần trong ngày thì độ chính xác tụt mạnh
cũng thường xảy ra.

Có vấn đề khác với lúc mô hình sai. Mạng thần kinh học sâu có thể phán một ảnh
lá là bệnh nhưng không tự giải thích tại sao. Trong tính toán chỉ có hàng triệu con
số trộn lẫn, không có logic mà người có thể lần theo từng dòng. Để giải vấn đề
này, nhà nghiên cứu dùng cách chồng bản đồ vệt đỏ cho biết mô hình lấy khu nào
của ảnh làm căn cứ. Nếu vệt trùm đúng vết bệnh thật thì mô hình đáng tin, nhưng
nếu vệt hiện trên nền không liên quan thì phán đoán chỉ đúng tình cờ. Vì vậy, các
nhà chọn giống vẫn không chép nguyên số camera đưa ra mà tự lật lá khi gặp kết
quả đáng ngờ.

Không công ty chọn giống nào quyết định hợp đồng giống mới đã mất nhiều năm
chỉ dựa vào số không có giải thích.

Trở lại ruộng ban đầu. Bàn tay từng ngồi xổm cầm thước giờ cầm máy tính bảng.
Trên màn hình, số chồng lên ảnh vừa gửi từ camera đường ray, bên cạnh là đồ thị
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nhỏ đặt cạnh nhau giá trị đo hôm qua và hôm kia. Nhưng ở một ô, chỉ số chiều
caobỗng tụt và hiện đỏ. Đó là khoảnh khắc gió thổi làm một lá che lá khác trong
ảnh.Tin số trên màn hình hay đi ủng tới khóm đó để nhìn lại bằng mắt, vẫn do
conngười quyết định.
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2.3

Chẩn đoán sớm sâu bệnh và cỏ dại dựa
trên học sâu

Một người đứng trên bờ ruộng tháng 7 cúi xuống lật một lá lúa bằng đầu ngón tay.
Vệt vàng lan theo mép lá. Không thể biết bằng mắt là thiếu nước, vết côn trùng ăn
hay nấm xâm nhập. Khi giơ điện thoại trong tay để chụp lá, tên bệnh và cách xử lý
hiện trên màn hình.

Bệnh, côn trùng và cỏ dại gặm nhấm cây lương thực cướp đi 20 đến 40 phần trăm
sản lượng cây trồng toàn cầu mỗi năm. Đây là phạm vi do Tổ chức Lương thực và
Nông nghiệp Liên Hợp Quốc đưa ra. Thiệt hại kinh tế do bệnh cây là 220 tỷ đô la
một năm, thiệt hại do côn trùng xâm lấn vượt 70 tỷ đô la. Cùng tài liệu đó không có
con số nói rằng nếu bỏ phòng trừ hóa học và sinh học thì thiệt hại tăng gấp đôi.
Chỉ riêng quy mô tổn thất cũng đủ lý do cần tuần tra và chẩn đoán sớm.

Công nghệ ra đời để lấp khoảng trống này là học sâu (Deep Learning). Khi đưa
vào một ảnh, mạng thần kinh nhân tạo nhiều lớp tự phân tích màu sắc, hoa văn và
kết cấu gân lá rồi đưa tên bệnh. Nó không theo quy tắc do người đặt sẵn kiểu
vàng vượt bao nhiêu phần trăm là bệnh. Cho máy xem hàng chục nghìn lá bệnh,
nó tự tìm điều cần nhìn. Trong phòng thí nghiệm, nó phát hiện các bệnh lạ tên như
đạo ôn lúa, cháy bông lúa mì và mốc sương khoai tây với độ chính xác trên 98
phần trăm. Chỉ nhìn số, nó còn giỏi hơn chuyên gia người.

Bên trong công nghệ này có nhiều mô hình làm việc khác nhau. Mô hình phân loại
nhìn trọn một lá và đưa một tên bệnh dùng họ ResNet hoặc EfficientNet. Công việc
đếm từng sâu hại rải trong một ảnh ruộng và chỉ vị trí do mô hình phát hiện họ
YOLO đảm nhận. Công việc vẽ tỷ lệ chỗ bệnh chiếm trên mặt lá, hoặc ranh giới
pixel giữa thân lúa và lá cỏ, do mô hình phân đoạn họ UNet đảm nhận. Cùng là
học sâu nhưng mô hình dùng khác nhau khi câu hỏi khác nhau.

Vấn đề nằm ở phòng thí nghiệm ấy. Bộ dữ liệu PlantVillage dùng rộng rãi để dạy
mô hình học sâu gồm hơn 54,000 ảnh chụp chính diện một lá đặt trên giấy trắng
hoặc nền đồng nhất. Ánh sáng đều, không có bóng, phía sau lá không chồng cỏ,
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đất hay lá khác. Mô hình học như vậy được trên 99 phần trăm điểm ở ảnh thửchụp
cùng cách. Nhưng ruộng lúa và ruộng màu không phải giấy trắng.

Bài báo Frontiers in Plant Science năm 2026 cho thấy khoảng rơi này bằng số. Mô
hình ResNet50 học trên PlantVillage đúng 99.73 phần trăm ở ảnh thử cùng điều
kiện. Nhưng khi áp nguyên mô hình ấy cho ảnh PlantDoc chụp ở ruộng thật, độ
chính xác rơi xuống 32.05 phần trăm. 67.7 điểm phần trăm biến mất ngay tại chỗ.
Mô hình vẫn giữ độ tự tin trung bình 79.76 phần trăm khi trả đáp án sai. Nó chẩn
đoán sai một cách tự tin mà không cho tín hiệu rằng mình sai. Khi nhóm nghiên
cứu dùng GradCAM vẽ nơi mô hình nhìn để phán đoán, ánh nhìn hướng vào giữa
vết bệnh trong ảnh PlantVillage đã tản sang đất, cỏ và bóng trong ảnh ruộng.

Độ đậm màu, độ rõ viền lá và diện tích lá chiếm trong ảnh khác nhau về mặt thống
kê giữa hai dữ liệu.

Các nỗ lực lấp khoảng cách này cũng tiếp tục. Cùng bài báo đã thử kỹ thuật hiệu
chỉnh hạ độ tự tin, nhưng rủi ro chẩn đoán sai vẫn cao; học đối kháng cố ép hai
miền khớp nhau còn làm độ chính xác rơi từ mức 32 phần trăm xuống mức 25
phần trăm. Dù dùng mô hình mới như DINOv2 đã học trước trên ảnh không nhãn,
độ chính xác chỉ đạt 43.2 phần trăm. Nhóm nghiên cứu kết luận hiệu chỉnh chuẩn
và kỹ thuật thích nghi nhẹ có thể thu hẹp khoảng cách nhưng không xóa được nó.
Nó giống học sinh chỉ học ảnh trên giấy trắng rồi bối rối trong phòng thi thật. Đây là
lý do không được tin một số mang tên độ chính xác phòng thí nghiệm rồi đưa mô
hình ra ruộng.

Bệnh hiếm có ít ảnh cũng là trở ngại. Có bệnh chỉ xuất hiện ở một vùng, một mùa
nên khó gom hàng nghìn ảnh. Vì vậy nhà nghiên cứu vượt qua cách đơn giản là
xoay, lật và đổi độ sáng ảnh, dùng mạng đối nghịch sinh (GAN) và mô hình khuếch
tán tạo ảnh vết bệnh giả giống thật để trộn vào dữ liệu học. Cách này nâng khả
năng nhận dạng bệnh có ít dữ liệu, nhưng khi kết cấu ảnh giả khác tinh tế với vết
bệnh thật, nó cũng có thể làm mô hình rối hơn.

Cỏ dại giống cây non về màu và hình nên khó phân biệt. Nghiên cứu kết hợp
camera siêu phổ với học sâu để tách cỏ barnyardgrass ở giai đoạn ruộng mạ vẫn
tiếp tục; nghiên cứu RetinaNet cải tiến phát hiện lúa và 8 loài cỏ ruộng báo cáo độ
chính xác trung bình 94.1 phần trăm và 24.3 khung hình mỗi giây. Thành tích này
là kết quả phát hiện trên thiết bị hiệu năng cao. Mô hình nhẹ đặt trên Raspberry Pi
phải đo lại tốc độ và độ chính xác mới dùng được ở bờ ruộng.
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Một nghiên cứu dùng SegNet chia màn hình thành ba loại: lúa, nền và cỏ. Cỏ
chính là Sagittaria trifolia, thuộc nhóm cỏ mũi tên; độ chính xác pixel trung bình là
92.7 phần trăm, tỷ lệ giao trên hợp có trọng số tần suất là 84.4 phần trăm. Số đầu
đo tỷ lệ pixel đúng trên màn hình, số sau đo mức vùng dự báo chồng vùng thật. Dù
cùng xem một màn hình, hai chỉ số trả lời hai câu hỏi khác.

Vấn đề tách lá héo vì hạn với lá bệnh cũng tương tự. Lá vàng vì thiếu nước và lá
vàng vì nấm ăn có gần như cùng màu trước camera. Khi đó không phán bằng ảnh
một mình. Đặt cạnh nhau số do cảm biến ẩm đất và nhiệt độ gửi về; nếu đất đủ
nước mà lá vẫn vàng, kết luận bệnh được củng cố. Phải chồng ảnh với giá trị cảm
biến mới giảm chẩn đoán sai. Thêm vào đó, nếu công nghệ giải thích như
GradCAM hiện đỏ trên màn hình dấu nào của lá khiến mô hình phán bệnh, nông
dân từng không yên tâm vì không rõ căn cứ cũng có thể tự nhìn kiểm tra phán
đoán.

Có lúc một ảnh GradCAM cũng chưa đủ. Nếu để riêng học sâu phán đoán quan hệ
nhân quả giữa tên sâu bệnh, điều kiện thời tiết và trạng thái đất, đôi khi nó cho đáp
án có vẻ đúng nhưng sai, tức ảo giác. Khi ấy sử dụng cùng đồ thị tri thức đã sắp
xếp sẵn sinh lý và điều kiện phát bệnh của sâu bệnh. Khi mô hình thị giác tìm vết
bệnh, đồ thị tri thức so nhiệt độ, độ ẩm và mưa gần đây thời điểm ấy để xem có
đúng điều kiện bệnh đó phát sinh hay không. Nếu hai phán đoán khác nhau, hệ
thống yêu cầu kiểm tra lại thay vì xác nhận.

Hệ thống Quản lý Bệnh hại Cây trồng Quốc gia của Hàn Quốc vận hành chẩn
đoán hình ảnh phân biệt tên bệnh dựa trên ảnh lá bệnh do nông dân tải lên. Theo
công bố năm 2024 của Cục Phát triển Nông thôn, độ chính xác trung bình trên 95
phần trăm và độ chính xác nhận biết của người là 95.3 phần trăm. Khi đó đối
tượng chẩn đoán là 31 cây trồng và 182 sâu bệnh. Dự báo tích hợp cùng đọc thời
tiết và môi trường canh tác vẫn ở giai đoạn tiếp tục phát triển. Giữa chẩn đoán một
ảnh và dự báo theo cả mùa vẫn còn khoảng cách.

Nơi cần gấp hệ thống này không chỉ là trang trại lớn. Nông nghiệp lúa gạo châu Á
lấy các nông hộ nhỏ ghép nhiều ruộng chỉ bằng lòng bàn tay làm trung tâm. Hộ
càng không đủ khả năng gọi chuyên viên chẩn đoán sâu bệnh, một điện thoại
trong tay càng là cửa tư vấn gần như duy nhất. Khi giá thiết bị giảm, ruộng nhỏ sẽ
dùng công nghệ này trước.

Các số chẩn đoán bệnh cây đo những thứ khác nhau. accuracy đo tỷ lệ đúng toàn
bộ, recall đo tỷ lệ không bỏ sót, F1 đo cân bằng giữa precision và recall, mAP đo
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hiệu năng phát hiện ở nhiều ngưỡng phán định. Độ khó của ảnh lá phòng
thínghiệm, ảnh drone, ảnh bào tử kính hiển vi và ảnh hiện trường di động cũng
khác.Trước khi đặt tỷ lệ phần trăm của mô hình lúa, ngô và khoai tây cạnh nhau,
phảighép bộ dữ liệu và chỉ số trước.

Thiết bị bẫy côn trùng thông minh trên bờ ruộng đang được phát triển theo hướng
chụp côn trùng tụ ở đèn và dùng trí tuệ nhân tạo đếm loài cùng số lượng. Cục
Phát triển Nông thôn cho biết đang áp dụng thiết bị cho 3 loài thuộc nhóm bướm
đêm và bọ xít. Không thể khái quát rằng mọi bẫy đèn đều phán thời gian thực
bằng YOLO rồi gửi cảnh báo qua Telegram và ứng dụng nông hộ khi vượt ngưỡng
thiệt hại kinh tế. Loài mục tiêu, giai đoạn phát triển và cách cảnh báo phải được
xác nhận riêng cho từng thiết bị.

Nối bản đồ sâu bệnh với thiết bị phun mục tiêu sẽ chỉ mở đầu phun ở nơi cần 
thuốc. Trong thử nghiệm 3 năm của Đại học Arkansas, See & Spray giảm lượng 
thuốc cỏ từ 43 phần trăm đến 59 phần trăm. Ở độ nhạy thấp, rủi ro quần thể 
Palmer amaranth tăng 280 phần trăm mỗi năm cũng xuất hiện. Thiết bị mẫu năm 
2027 được thiết kế để nhận ra gần 4 lần số loài cỏ nhiều hơn thế hệ trước và cỏ 
non đường kính 1/4 inch. Cần nhìn cả việc cỏ bị bỏ sót để lại hạt vì đã phun ít 
thuốc hơn.

Tiết kiệm thuốc có thể giảm chi phí và gánh nặng môi trường. Bảo vệ được bao
nhiêu thu hoạch tùy cây, bệnh, thời điểm nhiễm, thuốc và ô đối chứng. Dù tìm vết
bệnh sớm, nếu thuốc không hiệu lực hoặc mưa rơi ngay sau phun, tổn thất không
giảm. Giá thiết bị, pin và phí cập nhật phần mềm cũng phân chia lựa chọn của
nông hộ. Đây là lý do cần thử nghiệm đồng ruộng theo từng cây thay vì một tỷ lệ
tiết giảm phổ quát.

Muốn mô hình chính xác hơn cần ảnh từ nhiều ruộng hơn. Nhưng gom toàn bộ
ảnh sâu bệnh của nông hộ riêng lẻ lên máy chủ ngoài làm phát sinh vấn đề riêng
tư và an ninh. Vì vậy người ta thử học liên kết: để ảnh chỉ trong thiết bị của từng
nông hộ, gửi lên máy chủ trung tâm chỉ giá trị kết quả đã học rồi gộp lại. Tuy nhiên,
vấn đề độ chính xác dao động khi gộp kết quả vì giống canh tác và khí hậu khác
nhau theo hộ vẫn đang được giải quyết.

Chẩn đoán càng nhanh, thu hoạch có thể giữ càng nhiều. Hồ sơ năm 2011 của
một cơ quan nghiên cứu nông nghiệp Ấn Độ ước tính đã tránh được tổn thất 2
triệu đến 3 triệu tấn do gỉ sắt lúa mì nhờ phun propiconazole đúng lúc. Không nên
đọc đây là chênh lệch thu hoạch thực tế giữa vùng phòng trừ và không phòng trừ.
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Trong thử nghiệm virus xoăn lá cà chua, báo cáo tổn thất 98.43 phần trăm
khinhiễm 30 ngày sau cấy và 5.44 phần trăm khi nhiễm 75 ngày sau cấy, nhưng
cógiới hạn là thử nghiệm đồng ruộng không lặp lại. Có thể dùng như ví dụ cho
thấythời điểm, nhưng không che giấu thiết kế nghiên cứu.

Lúc hoàng hôn, người từng đứng ở bờ ruộng ban đầu lại nhìn dấu đỏ trên màn
hình điện thoại. Vết bệnh chỉ nằm ở một góc ruộng, trên vài khóm. Thay vì bình
phun đeo lưng, ông cầm bản đồ chỉ đánh dấu góc ấy và đi về phía đó. Phần còn lại
của ruộng vẫn xanh.
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Chương 3

Dự báo sinh trưởng và tối ưu hóa tài
nguyên
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3.1

Mô hình dự báo năng suất bằng học máy
và học sâu

Cuối tháng 4, những cây mạ vừa được cấy từ ruộng mạ chỉ nhô lên khỏi mặt nước
ruộng lúa chừng hai đốt ngón tay. Rễ còn chưa bám chắc, chưa hề thấy bóng
dáng bông lúa. Nhưng cũng vào lúc ấy, trên màn hình trong văn phòng quản lý
nông nghiệp của chính quyền tỉnh, một con số đã hiện lên: ruộng ấy sẽ cho bao
nhiêu bao gạo vào mùa thu. Ruộng vẫn chưa phủ kín màu xanh.

Biết trước năng suất không phải là bói toán. Nếu biết một học sinh ngồi trước bàn
học bao nhiêu giờ mỗi ngày và đã được bao nhiêu điểm trong kỳ thi trước, giáo
viên có thể đoán được phạm vi gần đúng của điểm số kỳ thi tiếp theo. Ruộng lúa
cũng không khác. Khi tập hợp lượng thu hoạch của ruộng đó trong vài năm qua,
lượng mưa mùa xuân năm nay và lượng dinh dưỡng còn lại trong đất, đường nét
của con số mùa thu đã hiện ra từ trước. Con người làm toàn bộ phép tính này
bằng tay là việc quá sức. Từng biến số riêng lẻ đều dễ tính, nhưng khi đặt hàng
trăm nghìn ruộng lúa và ruộng màu cùng lúc, đầu óc con người không thể kham
nổi.

Vì vậy học máy (Machine Learning) và học sâu (Deep Learning) đảm nhận phép
tính này.

Dữ liệu mà mô hình xem gồm thời tiết, đất, ảnh vệ tinh và hồ sơ thu hoạch trước
đây. Tích ôn hữu hiệu (GDD), dùng để đo nhiệt tích lũy của cây trồng, thường
được tính bằng cách lấy trung bình nhiệt độ tối cao và tối thấp trong ngày trừ đi
nhiệt độ cơ sở của từng cây, coi giá trị âm là 0 rồi cộng dồn. Có đặt ngưỡng nhiệt
độ trên hay không tùy thuộc vào mô hình. Phân tích độ ẩm và dinh dưỡng đất,
cùng hồ sơ gieo trồng, tưới và bón phân, cũng được đưa vào. Chỉ số thực vật
khác biệt chuẩn hóa (NDVI) của vệ tinh gián tiếp cho thấy sắc xanh của lá và tình
trạng sinh trưởng; vào ngày nhiều mây, dữ liệu radar có thể lấp chỗ trống của ảnh
quang học.

Có học giả đã xếp hàng trăm bài báo lại rồi đếm xem loại dữ liệu nào được dùng
nhiều đến đâu. Theo thống kê ấy, có 88 nghiên cứu dùng nhiệt độ, nhiều nhất, tiếp
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theo là 79 nghiên cứu dùng lượng mưa. Loại đất, hồ sơ quản lý canh tác và dữliệu
vệ tinh đứng sau, còn hồ sơ phát sinh sâu bệnh và chỉ số dinh dưỡng trongđất
được dùng tương đối ít. Nhét tất cả mọi thứ vào dữ liệu không có nghĩa là đápán
sẽ tốt hơn. Trái lại, khi các con số không cần thiết lẫn vào, mô hình có thể tìmra
quy luật ở nơi không nên tìm. Vì thế, các nhà nghiên cứu dồn công sức chọn
ranhững biến thực sự hữu ích trong hàng trăm biến ứng viên.

Có nhiều cách gom dữ liệu và đưa ra đáp án. Rừng ngẫu nhiên tập hợp câu trả lời
của nhiều cây quyết định, còn LSTM ghi nhớ dòng thời gian của nhiệt độ, mưa và
chỉ số thực vật. Các mô hình đa phương thức cùng đọc hồ sơ khí tượng, quản lý
canh tác và ảnh vệ tinh cũng đã xuất hiện. R² 0.8105 do nghiên cứu FARM năm
2026 báo cáo là giá trị đối với nhãn được nội suy năng suất cải dầu theo đơn vị hạt
ở Canada thành lưới 30 mét. Thử nghiệm đối chiếu với dữ liệu đo bằng máy gặt
thực tế độc lập đạt khoảng R² 0.768. Đó là đánh giá trên bản đồ, thấp hơn một bậc
so với thành tích dự đoán năng suất đo trực tiếp tại thửa ruộng.

Cũng có cách kết hợp học máy với APSIM hoặc DSSAT, những hệ thống chuyển
sinh lý cây trồng thành phương trình. Nếu bổ sung diện tích lá, độ ẩm đất và áp
lực nitơ do mô hình canh tác tính vào dữ liệu học, có thể xem xét đồng thời quy
luật sinh lý và dữ liệu quan sát. Một số nghiên cứu cho thấy mô hình kết hợp tốt
hơn mô hình thống kê thuần túy, nhưng mức cải thiện khác nhau rất lớn tùy cây
trồng, vùng, mô hình chuẩn và năm đánh giá. Chỉ riêng việc thêm quy luật vật lý
không bảo đảm mức giảm sai số giống nhau trong mọi trường hợp.

Khi đọc hiệu năng dự báo, trước hết phải phân biệt chiều hướng của chỉ số. Hệ số
xác định R² càng gần 1 thì càng giải thích tốt biến động của giá trị quan sát; bằng 0
thì ở mức gần với dự báo chỉ dùng giá trị trung bình. RMSE và MAE đo khoảng
cách giữa dự báo và quan sát nên càng nhỏ càng tốt. Muốn so sánh điểm số của
lúa gạo Trung Quốc, ngô Hoa Kỳ và lúa mì châu Âu, phải xem chúng có dùng cùng
chỉ số và dữ liệu thử nghiệm độc lập hay không. Trước khi nhìn độ lớn của số, cần
nhìn tiêu chuẩn đã dùng để đo nó.

Khó nhìn vào bên trong để biết mô hình đã tạo ra con số ấy như thế nào cũng là
một trở ngại. Học sâu càng nuốt trọn khối dữ liệu đồ sộ thì bên trong càng khó
thấy. Từ góc nhìn của nông dân, khó có thể tin nguyên xi một con số không biết
căn cứ để lập kế hoạch bón phân năm đó. Công cụ xuất hiện để giải quyết vấn đề
này là SHAP. Với từng giá trị dự báo, SHAP chia bằng số mức đóng góp của mỗi
biến. Mức hạn hán giữa mùa hè kéo năng suất kỳ vọng xuống bao nhiêu, và thời
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tiết quang đãng sau đó bù lại tổn thất bao nhiêu, đều được trải ra theo từng
mục.Có lời giải thích như vậy, nông dân sẽ tin dự báo hơn.

Vấn đề xuất hiện khi ruộng gặp một mùa hè chưa từng trải qua. Mô hình học ở
một vùng có thể có sai số lớn hơn tại vùng lân cận có đất, khí hậu, giống và cách
canh tác khác. Các nhà nghiên cứu gọi đây là dịch chuyển miền. Vấn đề này bộc
lộ rõ hơn trong điều kiện hiếm có trong dữ liệu học, chẳng hạn năm hạn hán chồng
lên nắng nóng. Thay vì đưa ra một con số đại diện 95 phần trăm không có căn cứ
cho một khu vực, tốt hơn là trình bày kết quả thử nghiệm độc lập ngoài vùng học.

Nơi trạm quan trắc thưa, thời tiết mà mô hình nhìn thấy cũng thưa. Mưa và nhiệt
độ ở miền núi có thể khác nhau ngay cả trong khoảng cách gần, nhưng khi trải các
quan trắc thưa thớt lên lưới rộng, khác biệt địa phương bị xóa đi. Các nghiên cứu
về đồng bằng và miền núi Nepal, cùng đất nông nghiệp khô hạn của Jordan, cho
thấy mật độ mạng quan trắc và chất lượng dữ liệu quyết định nền tảng của dự
báo. Mô hình cũng không thể biết mưa và sương giá không được ghi lại.

AgriFM, đăng trên Frontiers in Plant Science năm 2026, đã học 2,4 triệu chuỗi thời
gian field-season. Trong đánh giá hồi cứu dùng dữ liệu quá khứ, hệ thống báo hiệu
áp lực kép của hạn hán và nắng nóng sớm hơn 18 đến 24 ngày so với đường cơ
sở chỉ dùng dữ liệu vệ tinh. Nhóm nghiên cứu cho biết cần thử nghiệm tiền cứu để
chứng minh ích lợi thực tế cho nông hộ. Con số 18 ngày không phải thành tích của
một dịch vụ thương mại đã cảnh báo thảm họa sắp đến tại hiện trường, mà là độ
sớm của cảnh báo trong thử nghiệm xem lại sự kiện đã qua.

Tất cả việc này không miễn phí. Lấy dữ liệu vệ tinh, mua dữ liệu khí tượng nhiều
năm và thuê máy chủ chạy mô hình đều tốn tiền. Với trang trại lớn canh tác hàng
nghìn héc-ta, chi phí đó dễ được bù bằng phần tăng năng suất; nhưng với nông hộ
nhỏ chỉ trồng vài majigi ruộng lúa, chính phí thuê bao đã là gánh nặng. Vì vậy
chính phủ hoặc hợp tác xã thường mua dịch vụ dự báo thay cho nông dân và cung
cấp miễn phí hoặc rất rẻ.

Dù vậy, nếu dự báo đúng thì lợi ích rất lớn. Lấy khoai tây làm ví dụ, nhờ biết trước
khi đào rằng khoai năm đó sẽ được bao nhiêu, người ta có thể lập kế hoạch đặt
kho và lịch xuất hàng từ vài tháng trước thu hoạch. Với nông hộ, điều đó nghĩa là
có thể lên kế hoạch thuê người và gọi xe tải từ trước khi mùa thu đến. Nông hộ
trồng lúa mì hoặc đậu tương cũng có thể biết trước khu nào phát triển tốt, khu nào
yếu, chỉ bón thêm phân cho khu ấy để giảm chi phí.
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Với những người chịu trách nhiệm an ninh lương thực, các con số này có sức
nặng khác. Nếu trong mùa hè có thể ước lượng sản lượng lúa mì hoặc ngô của cả
nước sẽ thiếu bao nhiêu so với năm thường, họ có thể bắt đầu đàm phán mua ở
đâu, mua bao nhiêu trước khi thu hoạch mùa thu kết thúc. Ngược lại, trong năm
dự báo bội thu, không có lý do gì phải vội nhập khẩu với giá đắt. Những quyết định
như vậy chỉ chậm vài tuần cũng có thể khiến giá tăng hoặc bỏ lỡ nguồn hàng trên
thị trường ngũ cốc quốc tế.

Vệ tinh nông lâm nghiệp của Hàn Quốc được phóng ngày 7 tháng 7 năm 2026 và
đã liên lạc lần đầu thành công. Các thông số gồm độ phân giải 5 mét, bề rộng
quan sát 120 kilômét, 5 dải phổ và chu kỳ quay lại khoảng 3 ngày là chính xác. Tuy
nhiên, vệ tinh vẫn ở giai đoạn vận hành ban đầu và hiệu chỉnh ảnh, còn nhiệm vụ
chính thức dự kiến bắt đầu năm 2027. Có kế hoạch nối nó với quan trắc nông
nghiệp và đánh giá thiên tai, nhưng chưa có thành quả cho thấy tự động tính tiền
bảo hiểm hoặc rút ngắn thời gian đánh giá thiệt hại từ vài tuần xuống vài ngày.
Không nên viết thành công phóng vệ tinh và hiệu quả dịch vụ thương mại bằng
cùng một thì.

Trên thị trường, giá chuyển động ngay khi con số xuất hiện. Ở Hoa Kỳ, mỗi khi Bộ
Nông nghiệp công bố triển vọng cung cầu hàng tháng, giá kỳ hạn ngô và đậu
tương dao động. Bên cạnh những phép tính tay của quan chức, các hệ thống tự
động dùng thuật toán học máy như XGBoost để tính lại và so sánh năng suất mỗi
ngày cũng đang được thử nghiệm. Nếu dự báo nhanh hơn và chính xác hơn dù
chỉ một ngày, bên nắm thông tin trước sẽ đi trước trong quyết định mua bán.

Trở lại ruộng mạ tháng 4. Chưa ai tận mắt thấy cây mạ chỉ nhô hai đốt ngón tay
trên mặt nước ấy thực sự sẽ thành bao nhiêu bao vào mùa thu. Con số trong máy
chủ đã định sẵn câu trả lời, nhưng người ngồi xổm trong ruộng sờ đất có thể đang
cảm nhận điều khác. Khi mùa thu đến, con số trên màn hình và cảm nhận ở đầu
ngón tay, bên nào sẽ trùng khớp?
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3.2

Kiểm soát tưới chính xác và bón phân
biến đổi liều lượng (VRA)

Vào trưa tháng 7, khi mặt trời lên cao, một nông dân dùng ngón tay ấn đất bên
cạnh cửa lấy nước. Cây lúa gần chỗ nước vào xanh đậm và mập mạp, nhưng cây
ở góc trong ruộng có đầu lá vàng khô. Cùng trồng một ngày, cùng gặp một cơn
mưa, nhưng chỉ cách 20 bước đã sinh trưởng khác nhau. Trên màn hình điện
thoại trong tay là bản đồ chia ruộng thành ô vuông: ô xanh là khu đủ nước, ô đỏ là
khu thiếu nước.

Ngay trong một thửa ruộng, tính chất đất cũng khác theo từng vị trí. Vùng này
nhiều cát nên nước rút nhanh, vùng kia nhiều đất sét nên giữ nước lâu. Nếu ruộng
có dốc, phần trên khô còn phần dưới nhão bùn. Thêm giá trị độ dẫn điện đo mức
điện đi qua đất, giá trị nồng độ ion hydro (pH) biểu thị độ chua và bản đồ cao độ số
tái hiện đường đồng mức, sẽ thấy thửa ruộng tưởng như giống nhau thực ra chia
thành nhiều cánh đồng nhỏ.

Cách cũ giống như chia cho 30 học sinh trong một lớp mỗi em một bình nước
cùng cỡ. Đứa khát và đứa đã no đều nhận lượng như nhau. Kết quả là ở một số
khu, phân thừa bị nước mưa rửa trôi xuống suối; ở khu khác, phân thiếu khiến lúa
còi cọc. Phân còn lại dẫn đến mặn hóa đất, và ruộng ngập nước còn thải thêm khí
nhà kính.

Tưới chính xác và bón phân biến đổi liều lượng là công nghệ tạo đơn thuốc khác
nhau cho từng khu của ruộng. Độ ẩm đất có thể đo bằng cảm biến điện dung hoặc
TDR. Cảm biến độ dẫn điện chỉ cho thấy trạng thái chung của các ion hòa tan
trong đất, chứ không đo riêng nitơ, phốt pho và kali. Cảm biến chọn lọc ion cũng
phải hiệu chỉnh sự nhiễu của độ ẩm, nhiệt độ và các ion khác. Nồng độ trên màn
hình cảm biến không phải là cùng một điều với sự thiếu dinh dưỡng mà cây thực
sự gặp. Muốn có đơn thuốc, phải xem chung cảm biến hiện trường, kiểm tra đất và
sinh trưởng của cây.

Chỉ cảm biến dưới đất không thể cho biết toàn bộ ruộng. Máy bay không người lái
và vệ tinh lấp khoảng trống ấy. Màu lá do camera máy bay không người lái chụp
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được biến thành chỉ số thực vật, nhưng khi màu xanh đậm phủ kín ruộng, chỉ sốcũ
(NDVI) cho giá trị cao như nhau ở mọi nơi và không nhận ra khác biệt giữa
cáckhu. Vì vậy, chuyển sang chỉ số mới (NDRE) đọc đồng thời cận hồng ngoại
vàbước sóng đỏ hơn một chút thì ô thiếu nitơ và ô thừa nitơ được tách màu trên
bảnđồ. Ảnh vệ tinh cũng làm được việc ấy.

Ở những ruộng không đủ điều kiện cho máy bay không người lái bay hoặc chôn
cảm biến, đôi khi người ta dùng vài ảnh vệ tinh, kỹ thuật thống kê gọi là phân tích
thành phần chính và thuật toán học máy để chọn ra khu thiếu độ ẩm đất và dinh
dưỡng.

Kích cỡ ô của bản đồ đơn thuốc tùy thuộc độ chính xác vị trí của cảm biến, vệ tinh,
máy bay không người lái và máy nông nghiệp. 1 mét nhân 1 mét không phải chuẩn
cho mọi thửa. Máy rải nối với bản đồ và GPS có thể điều chỉnh van theo khu, còn
van tưới đọc đồng thời độ ẩm đất và dự báo thời tiết. Trong thử nghiệm 8 tuần
năm 2025 tại nhà kính trồng jalapeño, điều khiển học tăng cường giảm lượng tưới
36.9 phần trăm so với điều khiển thời gian thông thường, trong khi vẫn giữ độ ẩm
đất trên điểm héo vĩnh viễn. Kết quả này là thử nghiệm ở một nhà kính và một cây
trồng, không thể mở rộng thành hiệu năng tưới tự động của toàn bộ ruộng ngoài
trời.

Trong canh tác lúa, người ta dùng tưới khô ướt xen kẽ, tức không giữ ruộng ngập
liên tục mà cho nước vào rồi tháo ra. Năm 2026, Cơ quan Phát triển Khoa học và
Công nghệ Quốc gia Thái Lan đã lắp HandySense dùng cảm biến mực nước siêu
âm tại hơn 20 điểm nghiên cứu trên ruộng lúa ở Phichit, Lampang và Chiang Mai.
Mức giảm 15 đến 30 phần trăm nước và 30 đến 50 phần trăm mê-tan không phải
trung bình đo đạc đã được xác định ở toàn bộ các điểm này, mà là hiệu quả kỳ
vọng do cơ quan nêu ra. Cần phân biệt việc lắp đặt để thu thập dữ liệu với thử
nghiệm đồng ruộng đã kiểm chứng hiệu quả.

Có thể kiểm tra lúa có tuân thủ tưới khô ướt xen kẽ hay không bằng vệ tinh radar
và cảm biến mực nước. Nghiên cứu năm 2026 báo cáo độ chính xác phân biệt
khoảng 80 đến 93 phần trăm tùy điều kiện. Kết quả này là nghiên cứu xác nhận từ
xa việc thực hiện tưới. Nó không phải thành quả thực địa trong đó sổ cái
blockchain lập tức trả doanh thu tín chỉ carbon cho nông dân. Để dùng trong thị
trường carbon, còn cần đo đạc hiện trường, tính bất định, xác minh độc lập và quy
tắc giao dịch.
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Với cây trồng cạn, có thể kết hợp tưới nhỏ giọt và cảm biến độ ẩm đất để đưa
đúng lượng nước cần thiết quanh rễ. Tưới xung, tức cấp nước ngắt quãng, có thể
nâng hiệu quả sử dụng nước tùy điều kiện đất. Nghiên cứu bổ sung bản đồ nitơ từ
máy bay không người lái và dữ liệu độ dốc vào kế hoạch bón phân cũng tiếp diễn.
Các phương pháp tính như đa tác tử và Naive Bayes cũng đang được thử, nhưng
liệu chúng có đồng thời cho thấy tiết kiệm nước, giảm phân bón và tăng thu hoạch
hay không vẫn phải kiểm tra lại bằng dữ liệu đồng ruộng của từng cây.

Trên ruộng rộng, có thể thay đổi lưu lượng theo từng vòi của hệ thống tưới pivot
trung tâm hoặc lập bản đồ đơn thuốc nitơ bằng vệ tinh. YaraPlus của Anh năm
2026 cung cấp miễn phí bản đồ bón nitơ biến đổi liều lượng cho nông hộ đồng cỏ.
Bản đồ hiện miễn phí trên điện thoại, nhưng muốn thay đổi lượng phân ngoài
ruộng cần máy rải tương thích đọc được bản đồ ấy. Bản đồ có miễn phí thì nông
hộ vẫn phải trả giá máy rải.

Tuy nhiên, công nghệ này cũng có mặt tối. Cảm biến chôn lâu trong đất, vì muối và
phản ứng hóa học, theo thời gian có thể đưa ra con số sai lạc, hôm qua báo chỗ
ấy ướt nhưng hôm nay lại báo khô. Nông hộ tưới sai vì tin số sai đôi khi tắt bản đồ
đơn thuốc và quay lại cách cũ. Cứ vài tháng, người phải tự ra đồng so cảm biến
với giá trị đo bằng tay; ở ruộng thung lũng không tới được sóng không dây, cảm
biến cất công chôn xuống có thể dừng mà không gửi nổi một dòng dữ liệu.

Để giảm lỗi này, người ta cũng dùng cách đặt thiết bị tính toán nhỏ cạnh cảm biến,
cài chương trình tự hiệu chỉnh lọc ngay các số, nhưng nó chưa thể hoàn toàn thay
thế bàn tay con người.

Giá còn nặng hơn. Để có một vòi bón phân biến đổi liều lượng, một máy bay
không người lái và vài cảm biến, cần khoản tiền vượt quá lợi nhuận ròng một năm
của một nông hộ nhỏ bình thường. Có nông hộ năm đầu mua thiết bị với hy vọng
tiết kiệm, rồi năm thứ hai khi sai số cảm biến và mất liên lạc chồng lên nhau, cất
thiết bị vào kho và quay lại dùng xẻng cùng mắt nhìn; trường hợp ấy không hiếm.

Chỉ giảm giá thiết bị không giải quyết được vấn đề phổ biến. Viện Nghiên cứu
Chính sách Lương thực Quốc tế chỉ ra thiếu đào tạo, tín dụng, chuỗi cung ứng và
nhân lực sửa chữa là rào cản với công nghệ tưới quy mô nhỏ. Tigray nằm ở miền
bắc Ethiopia, còn Southern Tigray Zone là khu vực phía nam của bang đó. Khi
thiết bị hỏng, phải có đường đưa phụ tùng đến, quy tắc chia nước và thu nhập đủ
gánh nợ thì máy bơm mới chạy tiếp ở mùa sau.
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Đích đến của công nghệ có cặp song sinh số mô phỏng nông trại bên trong máy
tính. Các thử nghiệm dùng số cảm biến để tính độ ẩm đất vài ngày sau và so sánh
nhiều kịch bản tưới vẫn tiếp tục. Ý tưởng dùng điện toán lượng tử phân bổ nước
và điện cho toàn bộ đất canh tác, rồi giao dịch hồ sơ tiết giảm thành tài sản
carbon, vẫn gần với triển vọng và đề xuất nghiên cứu. Không nên đặt công nghệ
đã xác nhận hiệu quả tại nông hộ cùng một thì với phương pháp tính mới dự định
thử trong tương lai.

Trở lại bờ ruộng vào sáng sớm. Ô đỏ trên điện thoại là tín hiệu mở cửa lấy nước
thêm, ô xanh là tín hiệu cứ giữ nguyên. Nông dân nhìn màn hình một lần nữa rồi
đặt tay lên then cửa nước. Điều phân biệt ruộng dùng được bản đồ này và ruộng
không dùng được không phải hiệu năng công nghệ, mà là hoàn cảnh có trả nổi giá
đó hay không.
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https://www.yara.co.uk/crop-nutrition/news/news/2026/variable-rate-nitrogen-mapping-available-free-to-grassland-farmers/
https://www.yara.co.uk/crop-nutrition/news/news/2026/variable-rate-nitrogen-mapping-available-free-to-grassland-farmers/
https://www.ifpri.org/blog/are-subsidies-the-solution-for-costly-small-scale-irrigation-technologies/
https://www.ifpri.org/blog/are-subsidies-the-solution-for-costly-small-scale-irrigation-technologies/


Ứng dụng trí tuệ nhân tạo trong nông nghiệp cây lương thực

56

3.3

Mô phỏng dự báo giai đoạn phát triển của
cây trồng (DVS/DVI)

Vào một sáng tháng 6, bên cạnh ruộng vừa cấy xong, một nông dân nhìn vào điện
thoại. Màn hình hiện một câu ngắn: dự báo lúa ở ruộng này sẽ trổ bông vào
khoảng ngày 15 tháng 8. Cây mạ non chuyển từ khay mạ còn chưa cao tới mắt cá
chân, nhưng chiếc máy trong tay đã chỉ sẵn một ngày sau đó hai tháng.

Ngày ấy không đến một mình. Khoảng 20 ngày trước khi trổ cần bón thêm một lần
phân; trong vài ngày trước và sau ngày trổ, phải giữ nước ruộng sâu để ngăn thiệt
hại do lạnh và nhiệt độ cao. Sau khi trổ, thời điểm phun thuốc chống đạo ôn và
bệnh than hạt được định ra; khi hạt chín, ngày đưa máy gặt liên hợp vào ruộng và
thứ tự đưa tới nơi sấy cũng được định. Vì vậy, đoán đúng lúc lúa trổ là quyết định
toàn bộ lịch canh tác của một năm.

Cách cũ để đoán ngày này là cộng dồn nhiệt độ. Khi nhiệt độ ở dưới một ngưỡng
nào đó, tốc độ sinh trưởng của lúa hầu như không tăng; chỉ phần vượt ngưỡng
mới tích lại thành phần sinh trưởng của ngày ấy. Ngưỡng này gọi là nhiệt độ cơ
sở, và cách lấy nhiệt độ trung bình ngày trừ nhiệt độ cơ sở rồi tích từng ngày như
bỏ vào ống tiết kiệm gọi là tích ôn hữu hiệu (GDD). Nếu kết quả trừ nhỏ hơn 0,
ngày đó chỉ bỏ vào 0 rồi đi qua. Lúa lớn lên bằng cách lấp đầy ống tiết kiệm này
không bỏ một ngày nào.

Giá trị đổi tích ôn thành thước sinh trưởng được gọi là DVS hoặc DVI tùy mô hình.
Một số mô hình lúa đặt cấy là 0, trổ là 1 và chín là 2. Nhưng quy tắc cố định 0.2 là
giai đoạn mạ, 0.5 là giai đoạn đẻ nhánh, 1.5 là giai đoạn chắc hạt không chung cho
mọi giống và mô hình. Điểm chuẩn và giai đoạn giữa được hiệu chỉnh tùy cây,
giống và công thức tính. Muốn đọc cánh đồng bằng một con số, trước hết phải nêu
định nghĩa của mô hình tạo ra con số đó.

Nhưng lúa không chỉ phản ứng với nhiệt độ. Nó cũng cảm nhận việc ngày ngắn đi.
Lúa là cây chuyển từ nuôi lá và thân sang tạo bông khi đêm dài hơn, nên tín hiệu
ngày giữa hè bắt đầu ngắn lại cũng phản ánh vào tốc độ sinh trưởng. Khi ruộng
thiếu nước làm rễ khô, sinh trưởng chậm lại; ngược lại, lúa từng thiếu nước cũng
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có thể vội trổ. Nhiệt độ, độ dài ngày và nước, ba yếu tố này cùng định tốc độ
pháttriển của ngày ấy.

Cách nông dân dùng lâu nay là cuốn lịch quen tay: kinh nghiệm rằng sau khi cấy
vài ngày thì lúa trổ. Nhưng vì nhiệt độ xuân thu thay đổi thất thường mỗi năm,
những năm ngày trổ theo cách này lệch thực tế một tuần đến gần nửa tháng
không hiếm. Bón phân quá sớm làm lúa vươn quá mức rồi đổ, quá muộn làm số
bông giảm. Cái giá của việc bỏ lỡ một ngày trở thành vụ thu hoạch của cả ruộng.
Thời chưa có cách tính khác, chỉ có thể đổ lỗi sai số cho trời và chờ năm sau.

Học máy bổ sung hai điều lớn cho cách tính tích ôn. Một là đặt cạnh nhau mô hình
chứa quy luật vật lý và mô hình tìm quy luật trong hồ sơ. Các mô hình sinh trưởng
cây trồng như APSIM, DSSAT và SIMRIW, được điều chỉnh cho lúa ở Nhật Bản,
giải bằng phương trình cách nhiệt độ, nước và nitơ vận động bên trong lúa. Mạng
thần kinh nhân tạo như bộ nhớ dài ngắn hạn (LSTM) hoặc Transformer học mẫu
từ hồ sơ quá khứ của hàng chục nghìn ruộng, thay vì phương trình. Nối hai mô
hình lại, mạng thần kinh bù đặc tính của chính ruộng ấy mà phương trình đơn
thuần không giải thích được.

Nếu ấn định thành quy tắc thực tế rằng lúa chỉ tiến từ 0 tới 2, không quay ngược,
cũng ngăn lỗi mạng thần kinh tính ngược giai đoạn phát triển.

Trong một cánh đồng, giống chín sớm và giống chín trung muộn được gieo cùng
nhau. Nếu chỉ chạy chỉ số phát triển bằng một nhiệt độ trung bình vùng, giống chín
trước và giống chín sau sẽ trộn vào một phép tính. Vì vậy, phép tính đưa riêng
nhiệt độ cơ sở và độ nhạy quang chu kỳ khác nhau của từng giống, để dù nằm
cạnh ruộng khác, mỗi giống vẫn vẽ một đường cong khác.

Điều còn lại là sửa phép tính theo thời gian thực bằng ảnh chụp từ bầu trời. Khi vệ
tinh và máy bay không người lái chụp ruộng, chúng cho ra số như chỉ số diện tích
lá thể hiện lá mọc rậm đến đâu. Cách so sánh số này với trạng thái lúa trong phép
tính, rồi chỉ đẩy tới hoặc kéo lùi bằng phần sai lệch, gọi là đồng hóa dữ liệu. Nó
giống như hệ thống dẫn đường báo lại giờ đến dự kiến mỗi khi nhận tín hiệu vị trí
thực. Phép tính lập vài tháng trước không thể giữ nguyên mà đúng, nên từng bức
ảnh ruộng dần chỉnh lại phép tính.

Nhìn vào bên trong công việc hiệu chỉnh này sẽ thấy phương pháp gọi là bộ lọc
hạt. Máy tính sao chép cùng một ruộng thành hàng trăm bản, để từng bản tính chỉ
số phát triển dưới giả định hơi khác nhau. Khi một ảnh vệ tinh đi vào, bản sao đưa
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đáp án gần ảnh ấy hơn được cho trọng số lớn hơn, còn bản sao đưa đáp án xa
bịlọc ra. Bộ lọc Kalman tổ hợp cũng có nguyên lý tương tự, mỗi lần chỉ sửa dự
báomột ít bằng chênh lệch giữa quan sát và giá trị tính.

Vệ tinh nông lâm nghiệp đầu tiên của Hàn Quốc được phóng từ Căn cứ Lực lượng
Không gian Vandenberg ở Hoa Kỳ ngày 7 tháng 7 năm 2026 và đã liên lạc lần đầu
thành công. Nó có độ phân giải 5 mét, bề rộng quan sát 120 kilômét và năng lực
quan sát chu kỳ khoảng 3 ngày. Tuy nhiên, trong năm 2026 việc vận hành ban đầu
và hiệu chỉnh ảnh sẽ diễn ra, còn nhiệm vụ chính thức dự kiến bắt đầu năm 2027.
Chưa đến giai đoạn viết ở thì hiện tại rằng ảnh sinh trưởng lúa và đậu tương đã
được gửi cho nông hộ mỗi 3 ngày.

Nếu gom quan trắc cách 3 ngày như vậy trên hàng nghìn ruộng, có thể hình dung
trước lúa của một vùng, rồi cả một nước, sẽ thu được bao nhiêu trong năm nay.
Bộ Nông nghiệp, Thực phẩm và Nông thôn lập kế hoạch xem thông tin phát triển
thu thập như thế cùng dự báo cung cầu của các cây khác như đậu tương và cải
thảo, để có thời gian ứng phó trước khi giá tăng hoặc giảm đột ngột. Phép tính
đoán ngày trổ của một ruộng như vậy dẫn tới phép tính xử lý giá bữa ăn.

Một kênh giải thích kết quả tính theo câu hỏi của nông dân cũng đang được chuẩn
bị. Cục Phát triển Nông thôn đang phát triển tác tử AI “AI Isak”, kết hợp tài liệu kỹ
thuật nông nghiệp và mô hình ngôn ngữ. Thời điểm dịch vụ dự kiến trong kế hoạch
công tác chính thức năm 2026 là năm 2027. Chẩn đoán hình ảnh sâu bệnh đang
chạy trên điện thoại của nông hộ hiện nay và AI Isak sẽ giải thích ngày trổ cùng
thời kỳ ra hoa bằng đối thoại trong tương lai có thời điểm bắt đầu khác nhau.

Điều gì xảy ra thực tế nếu ngày này chậm một ngày? Khoảng 20 đến 25 ngày
trước trổ, ở thời kỳ hình thành đòng khi bông đang được tạo trong thân lúa,
khoảng thời gian bón phân nitơ chỉ có vài ngày. Bỏ lỡ những ngày ấy và bón muộn
thì chỉ thân vươn dài, dễ đổ; bón quá sớm thì sức phân đã cạn trước khi hạt đậu
trên bông, làm giảm số hạt. Một con số, chỉ số phát triển 0.75, quyết định khi nào
mở bao phân.

Khoảng ngày cấp nước cũng hẹp. Vài ngày trước và sau thời kỳ trổ, phải giữ nước
ruộng sâu hơn thường lệ để bông tạo phấn đúng và chịu được lạnh cùng nóng bất
thường. Cấp nước ấy chậm một ngày thì phấn đã hỏng, tháo sớm một ngày thì
ruộng khô đúng ngày nguy hiểm. Ở ruộng luân canh lúa, đậu tương và lúa mì,
ngày thu cây trước và ngày trồng cây sau đều gắn vào phép tính này, nên sai một
ngày cũng đẩy lùi kế hoạch gieo cây kế tiếp.
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Thông báo này không chỉ hiện ở một ruộng. Hàng trăm thửa ruộng phía dưới cùng
chia nước từ một hồ chứa đều nhận phép tính ấy. Ngày trồng, hướng ruộng và độ
sâu đất hơi khác theo từng thửa, nên dù trồng cùng giống vẫn có ruộng mà chỉ số
phát triển tách ra; hội thủy nông lại sắp xếp thứ tự cấp nước theo độ tách đó.

Ngay cả ngày thu hoạch sau khi chín hoàn toàn cũng làm chất lượng dao động chỉ
vì chênh vài ngày, bởi phải sắp trước công việc máy gặt liên hợp và thứ tự ở nơi
sấy. Tích ôn và dự báo thời tiết có thể dùng để hiệu chỉnh ngày do kinh nghiệm ấn
định. Nhưng sai số giảm được bao nhiêu tùy vùng, giống, ngày gieo và năm đánh
giá. Việc thu hẹp ngày một ngày dẫn đến bao nhiêu phần trăm năng suất cũng chỉ
biết khi đo cùng bão, mưa và thời gian chờ ở nơi sấy.

Một hai ngày này không kết thúc ở một ruộng. Trong làng dùng chung một máy gặt
liên hợp cho nhiều nông hộ, nếu ngày thu hoạch của ruộng trước lệch, ruộng kế
tiếp chờ phía sau, rồi ruộng sau nữa, đều bị đẩy lùi thứ tự. Khi phép tính chỉ số
phát triển hiển thị cùng lúc ngày dự kiến của nhiều ruộng, việc cả làng lập trước
thứ tự dùng máy gặt liên hợp cũng dễ hơn nhiều.

Nắng nóng và đêm nhiệt đới làm lung lay tiền đề của lịch phát triển. Ngô gặp đồng
thời nhiệt độ cao và thiếu nước khi ra hoa có thể làm hỏng phấn và quá trình thụ
tinh. Nghiên cứu nhiệt độ cực cao dùng KDD vượt 32 độ làm chỉ số áp lực nhiệt
cho lúa mì và ngô. Thiệt hại rét ở lúa mì cũng phải xem cùng giống, giai đoạn sinh
trưởng, nhiệt độ và thời gian phơi nhiễm. Dù ngày trên lịch đúng, hạt vẫn có thể
lép nếu thời tiết ngày đó vượt ra ngoài phạm vi quá khứ.

Sự phát triển của côn trùng và nấm cũng được tính theo cách ấy. Sâu keo mùa thu
gặm lá ngô phát triển nhanh hơn từ sâu non thành bướm khi nhiệt độ tăng, và tốc
độ này cũng tính bằng tích ôn. Vấn đề là tốc độ sâu phát triển và tốc độ ngô phát
triển vận động khác nhau trong cùng một mùa hè. Có năm sâu mọc cánh sớm hơn
thường lệ nửa tháng, gặp đúng đàn sâu ấy khi cây ở giai đoạn phát triển yếu nhất.
Vì vậy, các mô hình dự báo sâu bệnh gần đây đặt chỉ số phát triển cây và tốc độ
phát triển sâu cạnh nhau, theo hướng xác định trước vài ngày nguy hiểm khi hai
bên chồng lên nhau.

Theo phân tích của nhóm nghiên cứu đăng trên tạp chí quốc tế Earth's Future năm
2025, lúa mì và ngô Hoa Kỳ khi hạn hán và nắng nóng chồng lên nhau sẽ cùng
giảm năng suất và tỷ lệ hạt thực sự có thể thu, gọi là phần có thể thu hoạch;
nhưng mức giảm khác tùy cây ở giai đoạn phát triển nào. Nghĩa là ruộng gặp nắng
nóng quanh thời kỳ ra hoa và ruộng gặp nắng nóng sớm hơn chịu thiệt hại khác
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nhau dù cùng trải qua nhiệt như nhau. Bài tổng quan trên tạp chí quốc tế năm2025
tập hợp mô hình tích ôn của cây làm vườn cũng chỉ ra công thức cũ chỉ cộngphần
nhiệt vượt ngưỡng, không đưa vào tính toán việc sinh trưởng lại dừng ởngày quá
nóng.

Vì thế các mô hình gần đây tách nhiệt của ngày quá nóng ra riêng và sửa cách
tính theo kiểu tính như điểm phạt.

Tính chỉ số phát triển không chỉ nhắm vào một ngày của mùa hè này. Đưa các kịch
bản khí hậu tương lai khác nhau do Ban liên chính phủ về biến đổi khí hậu (IPCC)
đưa ra vào cùng công thức, cũng có thể vẽ trước ngày trổ của ruộng này 30 năm
nữa sẽ sớm hơn hiện nay bao nhiêu. Đưa vào kịch bản tiếp tục thải khí nhà kính
như bây giờ sẽ có đường cong ngày lúa trổ sớm thêm chút ít mỗi năm; đưa vào
kịch bản giảm phát thải mạnh thì đường cong đó thoải hơn rất nhiều.

Càng tính chi li, vấn đề còn lại càng nhiều. Dù là lúa hay lúa mì, nhiệt độ cơ sở và
mức phản ứng với độ dài ngày khác nhau theo giống, nên mỗi khi có giống mới
phải trồng vài tháng trong phòng thí nghiệm điều khiển nhân tạo nhiệt độ và ánh
sáng để có được con số riêng của giống ấy. Phòng này gọi là phòng khí hậu nhân
tạo. Đây là nơi có thể tùy ý điều chỉnh nhiệt độ và độ dài nắng, đẩy nhanh và quan
sát trọn quá trình lúa lớn từ ruộng mạ đến ngày trổ. Nhưng mỗi năm có hàng chục
giống mới xuất hiện, và một ngăn phòng khí hậu nhân tạo không có thời gian trồng
hết từng ấy giống.

Vì vậy các giống chưa xong thí nghiệm mượn số của giống cũ có vẻ ngoài tương
tự để đưa vào tính; nếu nhiệt độ cơ sở của hai giống thực tế lệch khoảng nửa độ,
nửa độ ấy đi qua mùa hè sẽ phồng thành sai số vài ngày. Gần đây cũng có thử
nghiệm kết hợp kỹ thuật kiểu hình thông lượng cao, dùng máy ảnh chụp cùng lúc
hàng trăm cây mạ để đọc tốc độ lớn, với cách tính ngược ước lượng nhiệt độ cơ
sở từ tốc độ ấy, nhằm rút ngắn thời gian ở trong phòng thí nghiệm. Ruộng núi
không có trạm khí tượng chỉ có thể điền ước lượng giá trị trạm lân cận từ khoảng
cách và độ cao, nên dù tính toán tinh vi đến đâu, sai số riêng của ruộng ấy vẫn còn.

Có nông dân nghi ngờ phía tính toán nếu ngày do chỉ số phát triển cho biết khác
ngày họ đã lâu ước bằng mắt quá một ngày. Thực tế tuy hiếm, mô hình cũng từng
bỏ lỡ vài ngày khi gặp mùa xuân đặc biệt khô hoặc sương giá muộn, nên không
thể nói sự nghi ngờ ấy hoàn toàn vô căn cứ. Vì bất tiện phải học mới thông báo
điện thoại và giá trị cảm biến, cùng chi phí thiết bị ban đầu, cũng có nông hộ dùng
vài năm rồi quay lại lịch cũ.
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Cặp song sinh số đang được phát triển theo hướng mô phỏng ruộng lúa và vườn
cây trong máy tính rồi chạy trước các kịch bản thời tiết, tưới khác nhau. Năm
2026, thử nghiệm tích dữ liệu được thực hiện ở vườn nho Chile và nghiên cứu
nhiều cây trồng, nhưng chưa thể gọi là hệ thống thương mại đã chứng minh giảm
lượng tưới thực tế và hiệu quả bón phân tự chủ. Cảnh trí tuệ nhân tạo cho máy
bay không người lái cất cánh khi chỉ số phát triển đạt giá trị nào đó cũng nên để lại
như kịch bản tự động hóa tương lai, không phải thành quả hiện tại.

Trở lại ruộng tháng 6 ấy. Con số ngày 15 tháng 8 trên màn hình điện thoại là một
ngày được tạo nên bởi tích ôn đã tích lũy, ảnh vệ tinh đến mỗi 3 ngày và thời tiết
của vài năm qua. Người đã đi lại ở ruộng này lâu nay chồng ước lượng của mình
lên con số đó. Ngày ấy có thực sự khớp hay một đợt nắng nóng đến cuối tháng 6
sẽ làm rung cả phép tính, chưa ai biết.
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Chương 4

Hệ gen học và chọn giống phân tử
bằng AI
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4.1

Dữ liệu lớn về hệ gen cây trồng và xây
dựng hệ gen toàn loài (Pan-genome)

Kho bảo quản lạnh của trung tâm tài nguyên di truyền được duy trì ở mức khoảng
4 độ C. Những ngăn kéo xếp thành hàng kín đặc các túi giấy, mỗi túi đều có nhãn
viết tay hoặc mã vạch. Có túi chứa giống lúa bản địa được truyền lại gần một trăm
năm trên một cánh đồng nào đó ở Jeolla, có túi lại chứa lúa hoang được thu thập
tại vùng đất ngập nước dưới chân dãy Himalaya. Bề ngoài của chúng không khác
nhiều so với gạo bán ngoài chợ, nhưng các gen chứa bên trong hoàn toàn khác
nhau.

Cho đến nay, phương pháp tiêu chuẩn để khảo sát hệ gen lúa là chọn một giống
duy nhất trong số rất nhiều túi này, giải trình tự hoàn chỉnh giống đó rồi đối chiếu
tất cả các giống lúa còn lại với nó để đọc. Giống đầu tiên được Dự án Hệ gen Lúa
Quốc tế chọn làm chuẩn là Nipponbare, một giống lúa japonica của Nhật Bản.
Trong nhiều thập niên sau đó, hoạt động nghiên cứu lúa trên toàn thế giới được
tiến hành bằng cách trải trình tự gen của giống duy nhất này ra như một cuốn từ
điển, rồi ghép trình tự của các giống khác vào những trang tương ứng của cuốn từ
điển đó.

Việc này giống như cố gắng hệ thống hóa mọi ngôn ngữ trên thế giới bằng một
cuốn từ điển duy nhất. Khi gặp một từ địa phương không có trong từ điển ngôn
ngữ chuẩn, sẽ không có trang nào để ghi từ đó vào. Nếu cố ép một gen chỉ có ở
lúa hoang hoặc lúa bản địa, hay một trình tự hoàn toàn không có ở các giống lúa
khác, vào hệ gen tham chiếu, toàn bộ trình tự ấy sẽ bị bỏ sót hoặc bị gắn nhầm
vào một vị trí không liên quan. Các nhà di truyền học gọi hiện tượng này là sai lệch
tham chiếu. Chỉ những gen có trong giống được chọn làm chuẩn mới hiện ra, còn
những gen giống đó không có thì ngay từ đầu đã bị xem như không tồn tại.

Trong nhiều trường hợp, chính những gen biến mất theo cách ấy mới là tài sản
quý giá đã giúp cây lúa chống chịu hạn hán, sâu bệnh.

Muốn xóa bỏ điểm mù này, phải trải tất cả các phiên bản lên cùng một mặt bàn.
Dù là lúa, lúa mì hay đậu tương, khi xếp song song rồi chồng hệ gen của hàng
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trăm đến hàng nghìn giống lên nhau, hai lớp sẽ hiện ra. Lớp gen mà mọi giống
đềucùng có được gọi là hệ gen lõi. Lớp gen chỉ có ở một số giống cụ thể, giống
bảnđịa hoặc loài hoang dại được gọi là hệ gen biến đổi. Trong hệ gen biến đổi
ẩnchứa những khả năng không có ở giống tiêu chuẩn, như khả năng chịu hạn,
bénrễ trên đất nhiễm mặn và miễn dịch để nhận diện mầm bệnh lạ. Bản đồ kết
hợp hailớp này được gọi là hệ gen toàn loài.

Nhóm nghiên cứu lúa quốc tế đã giải trình tự lại hơn 3.000 dòng lúa thu thập trên
toàn thế giới và công bố dữ liệu của Dự án 3.000 Hệ gen Lúa vào năm 2014. Dữ
liệu này trở thành nền tảng để so sánh hàng triệu biến dị và tìm hiểu khác biệt di
truyền giữa indica, japonica và các giống địa phương. Bài báo trên PNAS đề xuất
ý tưởng Green Super Rice đã được công bố sớm hơn, vào năm 2007. Không thể
có trình tự thời gian trong đó bài báo năm 2007 được tạo ra từ dữ liệu của 3.000
hệ gen lúa.

Có thể đặt phả hệ nghiên cứu Green Super Rice cạnh thành quả của Dự án 3.000
Hệ gen Lúa, nhưng không được nối chúng theo cách khiến nghiên cứu đi trước có
vẻ như do dữ liệu ra đời sau tạo nên.

Những gen làm thay đổi lịch sử trồng lúa được phát hiện qua các con đường khác
nhau. SD1 từ lâu đã được xác định là gen lùn dẫn dắt Cách mạng Xanh, còn nhóm
SH1 hiện diện ở nhiều giống lúa châu Á và liên quan đến tính rụng hạt. Xa21 là
gen kháng bệnh bạc lá được phát hiện ở lúa hoang. Không thể gộp cả ba gen vào
nhóm những gen mà chúng ta thậm chí sẽ không biết là tồn tại nếu chỉ quan sát
một hệ gen tham chiếu. Sức mạnh của hệ gen toàn loài nằm ở khả năng cho thấy
không chỉ sự có mặt hay vắng mặt của gen, mà cả biến dị cấu trúc, biến dị hiện
diện-vắng mặt, alen theo từng giống và vùng điều hòa.

Hệ gen toàn loài dạng đồ thị liên kết các trình tự chung và các trình tự phân nhánh
của nhiều giống trong một đồ thị duy nhất. Từ khác biệt một ký tự cho đến đảo
đoạn, lặp đoạn, chèn và xóa đoạn lớn đều có thể được đưa lên cùng một bản đồ.
Công nghệ đọc dài độc lập như PacBio HiFi và Oxford Nanopore nâng cao chất
lượng lắp ráp ở cấp nhiễm sắc thể. Tuy nhiên, điều đó không có nghĩa là muốn
xây dựng hệ gen toàn loài dạng đồ thị thì trình tự của mọi giống đều phải hoàn
chỉnh từ telomere này đến telomere kia. Thiết kế kết hợp bản lắp ráp chất lượng
cao của các dòng đại diện với dữ liệu tái giải trình tự của nhiều dòng cũng được
sử dụng rộng rãi.
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Nghiên cứu hệ gen toàn loài dạng đồ thị của đậu xanh công bố trên Nature
Genetics năm 2026 đã lắp ráp mới 11 dòng đại diện và dùng 580 dòng làm bộ dữ
liệu tái giải trình tự, di truyền quần thể và phân tích liên kết. Nhóm nghiên cứu đã
hệ thống hóa 75.268 họ gen và 66.862 biến dị cấu trúc, đồng thời khảo sát các
vùng ứng viên liên quan đến 20 tính trạng qua thử nghiệm canh tác tại năm khu
vực. Đây không phải là nghiên cứu lắp ráp mới toàn bộ 580 hệ gen. Cần phân biệt
mẫu dùng để lắp ráp với mẫu dùng để phân tích quần thể thì mới thấy được mật
độ và cơ sở của bản đồ.

Hệ gen toàn loài không dừng lại ở đó. Việc tập hợp và so sánh tại một nơi không
chỉ các giống canh tác và giống bản địa của khu vực đó, mà cả những loài hoang
dại họ hàng xa đến mức hoàn toàn không thể lai với nhau, được gọi là hệ gen toàn
loài siêu cấp. Trong chi lúa, ngoài lúa được trồng ở châu Á còn có một loài lúa
riêng đã được canh tác từ lâu ở châu Phi, và cũng có nhiều loài họ hàng hoang dại
thực sự không thể lai với cả hai. Khi đưa cả hệ gen của những họ hàng xa này lên
bản đồ, các gen phòng vệ hoặc cấu trúc rễ đã biến mất từ lâu ở loài cây trồng lại
hiện ra trước mắt.

Lúa mì là cây lục bội do các hệ gen tổ tiên khác nhau hợp lại nên rất khó lắp ráp.
Một nghiên cứu đăng trên Nature năm 2024 đã phân tích 17 giống của Trung Quốc
và hệ thống hóa 249.976 biến dị cấu trúc. Bản đồ này cho thấy các biến dị liên
quan đến VRN-A1, tính chất lúa mì vụ xuân-vụ đông và 1RS. Dù không phải là bản
đồ chồng tất cả các giống lúa mì trên thế giới lên nhau, nghiên cứu vẫn cho thấy
phạm vi biến dị cấu trúc rộng đến mức nào ngay cả khi chỉ xét các giống trong một
quốc gia.

Nghiên cứu hệ gen toàn loài của đậu tương cũng phân chia vai trò của từng mẫu.
Các nhà nghiên cứu tái giải trình tự sâu 2.898 dòng đậu tương trồng và đậu tương
hoang, rồi lắp ráp 26 dòng đại diện trong số đó. Không thể gọi đây là bản đồ lắp
ráp mới toàn bộ hơn 2.800 hệ gen. Thay vì nối gen điều hòa sự hút nước và trạng
thái ngủ của đậu tương hoang với khả năng chống hạn, kháng bệnh và hàm lượng
protein như thể tất cả đều là thành quả nối tiếp của một nghiên cứu, cần trình bày
riêng bài báo gốc đã xác nhận từng tính trạng.

Ở ngô, mức độ thay đổi còn lớn hơn. Tổ tiên hoang dại của ngô ngày nay là
teosinte, một loài cỏ gần với cỏ dại, trên bắp chỉ lơ thơ vài hạt. Khi đặt hệ gen của
teosinte và ngô hiện đại cạnh nhau rồi chồng lên nhau, một số gen phân định quá
trình biến đổi từ bắp gầy chỉ có vài hạt thành bắp to với hạt ken dày như ngày nay
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đã hiện ra. Dấu vết của sự tuyển chọn mà con người đã làm bằng tay trên
đồngruộng suốt hàng nghìn năm nay được đánh dấu bằng tọa độ gen trên màn
hìnhmáy tính.

Vấn đề là lượng thông tin trong những bản đồ tích lũy như vậy quá lớn để con
người đọc bằng mắt. Chỉ riêng hệ gen của một cây lúa đã là một chuỗi liên tục dài
hơn 400 triệu ký tự. Chỉ có bốn ký tự A, T, G, C, nhưng nhìn vào hình dạng của
chúng thì không thể biết vị trí nào trong trình tự là nguyên nhân gây bệnh và vị trí
nào tạo nên sức chịu hạn. Trí tuệ nhân tạo đảm nhận vấn đề này. Một chương
trình có nguyên lý giống mô hình ngôn ngữ được huấn luyện để đọc câu do con
người viết và dự đoán từ tiếp theo được áp dụng cho trình tự gen thay vì câu văn.

Các nhà nghiên cứu gọi những chương trình như vậy là mô hình ngôn ngữ DNA
hoặc mô hình nền tảng hệ gen. Nếu cho mô hình đọc trước hệ gen của hàng trăm
loài thực vật, ngay cả khi gặp một trình tự chưa từng thấy, mô hình vẫn có thể dựa
vào ngữ cảnh trước sau để suy đoán đó có phải là tín hiệu khởi đầu của gen hay
không, là bản thiết kế tạo ra loại protein nào và là vùng sẽ biểu hiện mạnh đến
mức nào. Một bài bình luận tổng quan công bố năm 2026 nhận định rằng các mô
hình nền tảng hệ gen như vậy đã tiến đến giai đoạn giải mã ngữ pháp điều hòa
của thực vật.

Chọn lọc hệ gen kết hợp chỉ thị di truyền của hạt giống với hồ sơ năng suất và khả
năng kháng bệnh trong nhiều năm để dự đoán thành tích của cá thể chưa phát
triển hoàn toàn. Do không cần nuôi trồng mọi dòng đến cuối mỗi thế hệ, phương
pháp này có thể rút ngắn thời gian chọn lọc ban đầu. Tuy vậy, thời gian sàng lọc
dòng lai, thời gian cố định thế hệ, thử nghiệm thích nghi tại nhiều khu vực và đăng
ký giống đều có lịch trình khác nhau. Dù máy tính nhanh chóng chọn được ứng
viên vào mùa xuân, vẫn phải trải qua thêm nhiều mùa vụ trước khi hạt giống mới
vào được kho mùa thu của nông hộ.

Tuy nhiên, bản đồ chi tiết hơn không trực tiếp tạo ra giống tốt. Với sự hỗ trợ của
Bộ Nông nghiệp, Thực phẩm và Nông thôn Hàn Quốc, Viện Xúc tiến Công nghệ
Nông nghiệp Hàn Quốc đã tập hợp thông tin hệ gen và khoảng 4.000 chỉ thị phân
tử của 12 loại cây trồng, trong đó có ớt và lúa, để khai trương Hệ thống Thông tin
Chọn giống Kỹ thuật số. Bất kỳ ai truy cập đám mây cũng có thể tải các dữ liệu
này xuống. Vấn đề nằm ở bước tiếp theo.

Một bài bình luận tổng quan quốc tế công bố năm 2025 chỉ ra rằng dù dữ liệu kiểu
gen có tích lũy nhiều đến đâu, mô hình dự đoán vẫn mất tác dụng nếu không có



Ứng dụng trí tuệ nhân tạo trong nông nghiệp cây lương thực

70

dữ liệu kiểu hình thu thập đồng thời để xác nhận các tính trạng như năng suấthoặc
khả năng kháng bệnh trên đồng ruộng thực tế. Chi phí thu thập dữ liệu kiểuhình
đáng tin cậy trong nhiều năm và tại nhiều khu vực còn lớn hơn chi phí giảitrình tự
hệ gen. Một dòng sinh trưởng tốt trên cánh đồng này nhưng lại phát triểnkém ở
khu vực khác hoặc trong năm khác là chuyện thường gặp.

Hơn nữa, tính trạng mà nông dân mong đợi nhất như năng suất không do một gen
duy nhất quyết định, mà được hàng chục đến hàng trăm gen chia nhau chi phối
từng phần, và tổ hợp đó phản ứng khác nhau tùy theo đất đai và thời tiết.

Sau khi hệ gen toàn loài chỉ ra gen ứng viên, công việc lai tạo và chỉnh sửa gen sẽ
tiếp nối. CRISPR có thế mạnh trong việc cắt trình tự đích hoặc thay đổi vài ký tự,
nhưng việc chèn có mục tiêu một gen dài và vùng điều hòa của loài hoang dại
thẳng vào vị trí mong muốn trên giống canh tác có hiệu suất thấp, đồng thời tạo
gánh nặng lớn về tái sinh và kiểm chứng. Đây không phải lúc nào cũng là con
đường nhanh và dễ hơn lai tạo. Ảnh hưởng của một gen đã chỉnh sửa đối với
năng suất, chất lượng và các khả năng kháng khác phải được kiểm chứng lại
trong nhiều môi trường.

Vấn đề dữ liệu di truyền và bằng sáng chế tập trung vào một số doanh nghiệp là
có thật. Tuy nhiên, con số 71 phần trăm do USDA thống kê không phải là toàn bộ
bằng sáng chế tài nguyên di truyền trên thế giới. Đó là tỷ lệ mà ba công ty Bayer,
Corteva và Syngenta nắm giữ trong số các bằng sáng chế hữu dụng về giống mới
được đăng ký tại Hoa Kỳ từ năm 1976 đến năm 2021. Các bằng sáng chế về
phương pháp, tính trạng GM và trình tự gen không nằm trong thống kê này.
Monsanto được Bayer mua lại vào năm 2018. Khi nói về sự tập trung bằng sáng
chế, phải nêu đồng thời quốc gia, thời kỳ, loại bằng sáng chế và quan hệ giữa các
doanh nghiệp.

Trở lại kho bảo quản lạnh ấy. Mỗi túi trong ngăn kéo vẫn là một nguồn gen phải
được con người tự tay thu thập, tự tay gieo trồng và kiểm chứng. Dù bản đồ hệ
gen toàn loài trên màn hình tinh vi đến đâu, vẫn phải chờ trọn một mùa mới biết
gen mà bản đồ chỉ ra sẽ làm đầy hạt lúa trên ruộng thực tế đến mức nào. Trong
hàng chục nghìn túi ở những ngăn kéo kia, còn bao nhiêu gen thậm chí chưa
được đặt tên?

Nguồn và tài liệu tham khảo
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4.2

Chỉnh sửa gen (CRISPR) và chọn giống
chính xác

Trong nhà kính của Khoa Kỹ thuật Di truyền thuộc Viện Khoa học Nông nghiệp
Quốc gia, Cơ quan Phát triển Nông thôn Hàn Quốc, mỗi chậu cây đều cắm một
nhãn nhỏ. Cơ quan thực hiện nghiên cứu lúa chỉnh sửa OsNAC năm 2024 là Viện
Khoa học Nông nghiệp Quốc gia, không phải Viện Khoa học Cây lương thực Quốc
gia. Khi cắt một lá để đọc gen, có thể tìm thấy cây lúa gần như giống hệt giống ban
đầu nhưng có nucleotide tại vị trí định trước đã thay đổi. CRISPR là công cụ xác
định một mục tiêu cụ thể để cắt hoặc thay đổi gen theo cách đó.

Gen của thực vật là một trình tự dài gồm bốn ký tự A, T, G, C. RNA dẫn đường chỉ
dẫn trình tự đích dài khoảng 20 ký tự, còn Cas9 kiểm tra trình tự PAM ở bên cạnh
rồi thực hiện cắt. Chúng ta dễ nghĩ rằng chỉ đúng một vị trí bị cắt, nhưng không
phải vậy. Tùy theo vị trí và số lượng điểm không khớp cùng trình tự xung quanh,
những vị trí khác giống một phần với mục tiêu cũng có thể bị cắt. Hiện tượng này
được gọi là tác động ngoài mục tiêu. Đó là lý do cần thiết kế RNA dẫn đường và
kiểm chứng toàn hệ gen.

Sau khi bị cắt, tế bào tự nối DNA đứt gãy. Nếu nối lại mà không có khuôn, một vài
ký tự có thể bị mất hoặc thêm vào, khiến gen ngừng hoạt động. Cũng có thể sửa
chữa chính xác bằng tái tổ hợp tương đồng khi đưa vào đồng thời khuôn DNA
mong muốn, nhưng ở thực vật, hiệu suất thấp và độ biến thiên lớn tùy cây trồng và
mô. Chỉnh sửa base thay đổi một ký tự cụ thể, còn chỉnh sửa prime nhắm tới
phạm vi rộng hơn của các hiệu chỉnh nhỏ. Chỉ giải thích rằng cung cấp bản thiết kế
sẽ giúp điền đúng ký tự sẽ che khuất tỷ lệ thành công và các dạng thất bại.

Công cụ chỉnh sửa đi vào tế bào qua Agrobacterium, súng bắn gen hoặc phương
thức đưa RNP vào tế bào trần. Phương thức RNP kết hợp protein với RNA dẫn
đường có ưu điểm là có thể tạo ra thể chỉnh sửa không chèn DNA ngoại lai. Dù
vậy, trước khi kiểm chứng phân tử, không thể khẳng định rằng hoàn toàn không
còn gen ngoại lai. Cũng phải xem xét các biến dị ngoài dự kiến phát sinh trong quá
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trình đưa vật liệu và tái sinh. Vật mang nano là phương pháp đang ở giai
đoạnnghiên cứu, được thử nghiệm trên nhiều cây trồng.

Vấn đề là trình tự lúa quá dài. Hệ gen lúa có tới 400 triệu ký tự, và rải rác trong đó
là những đoạn trông gần như giống hệt mục tiêu 20 ký tự mà nhà nghiên cứu đã
chọn. Nếu RNA dẫn đường bám vào một đoạn tương tự như vậy thay vì mục tiêu
thực và cắt nhầm vị trí, một gen ngoài kế hoạch có thể bị hỏng hoặc một tính trạng
bất ngờ có thể xuất hiện. Ngay từ đầu, con người không thể dùng mắt rà qua 400
triệu ký tự để tìm hết mọi đoạn tương tự. Vì vậy, trí tuệ nhân tạo đảm nhận công
việc này.

Ở lúa mì, tình hình còn phức tạp hơn. Hệ gen lúa mì là thể lục bội, trong đó ba bộ
gen có tổ tiên khác nhau chồng lên nhau trong cùng một cơ thể. Gen khiến cây
mắc bệnh phấn trắng cũng hiện diện gần như giống hệt trong cả ba bộ gen này,
nên chọn giống bằng lai tạo không thể chọn riêng một bộ để bất hoạt. Gen đó có
tên là TaMLO, và trong mỗi bộ gen, nó lần lượt được gọi là TaMLO-A1, TaMLO-B1
và TaMLO-D1. Dù sửa một gen, hai bản còn lại vẫn nguyên vẹn và cây vẫn mắc
bệnh.

CRISPR có thể đưa cùng một RNA dẫn đường đến từng bộ trong ba bộ gen để
làm hỏng cả ba vị trí cùng lúc, còn việc tính toán nhằm tìm chính xác và đồng thời
nhắm vào ba vị trí đó là công việc mà trí tuệ nhân tạo thực hiện tốt.

Lịch sử chỉnh sửa gen và cây trồng thương mại phải được phân biệt theo từng
công nghệ. Đậu tương giàu axit oleic đầu tiên được thương mại hóa tại Hoa Kỳ là
sản phẩm chỉnh sửa gen FAD2 bằng TALEN, không phải cây trồng CRISPR.
Khoai tây Innate thương mại có khả năng hạn chế hóa nâu đã làm giảm biểu hiện
PPO bằng công nghệ can thiệp RNA. Nghiên cứu dùng CRISPR để thay đổi khả
năng kháng bệnh, góc lá hoặc hiệu quả sử dụng dinh dưỡng ở ngô và khoai tây
vẫn tiếp diễn, nhưng không được gộp các trường hợp CRISPR trong nghiên cứu
với sản phẩm TALEN và RNAi đã được bán trên thị trường thành thành quả của
cùng một công nghệ.

Trước hết, trí tuệ nhân tạo rà soát toàn bộ hệ gen và tìm mọi đoạn dù chỉ hơi giống
mục tiêu. Sau đó, mô hình học sâu chấm điểm xác suất chiếc kéo thực sự bám
vào và cắt tại từng vị trí ứng viên. Điểm số này không xuất phát từ phỏng đoán mà
từ dữ liệu đo thực tế. Nguyên nhân là mô hình học từ hàng chục nghìn kết quả thí
nghiệm, trong đó kéo được đưa vào tế bào sống và những vị trí thực sự bị cắt
được phát hiện bằng dấu huỳnh quang.
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Theo bài báo của Abbaszadeh và Shalai công bố trên kho lưu trữ arXiv năm 2025,
các mô hình gần đây sử dụng mạng nơ-ron tích chập, mạng nơ-ron hồi quy và
kiến trúc transformer xác định trình tự nào dễ bị cắt chính xác hơn nhiều so với các
công thức thống kê trước đây. Những mô hình này không chỉ đưa ra điểm số mà
còn chỉ ra tổ hợp ký tự nào trong trình tự làm tăng nguy cơ. Điều này có nghĩa là
nhà nghiên cứu có thể tự mình kiểm tra và hiểu được nguyên nhân.

Cũng có thể thay đổi chính chiếc kéo. Nếu dùng enzyme biến đổi có tính đặc hiệu
mục tiêu cao hơn kéo tiêu chuẩn, ngay từ đầu nó sẽ ít bám vào các đoạn không
mong muốn hơn. Nhà nghiên cứu đặt bảng điểm này cùng enzyme mới cạnh
nhau, đưa tổ hợp có nguy cơ thấp nhất lên bàn thí nghiệm và tiến hành thêm một
lần kiểm chứng sau khi hoàn tất chỉnh sửa. Toàn bộ gen của cây được đọc lại và
đối chiếu từng ký tự với hệ gen ban đầu; trí tuệ nhân tạo tìm cả những mẫu mà
mắt người khó nhận ra trong bảng đối chiếu để kiểm tra xem có biến dị ngoài mục
tiêu hay không.

Việc kiểm chứng bằng tái giải trình tự toàn hệ gen này tốn chi phí đáng kể ngay cả
khi chỉ kiểm tra một dòng. Các công ty chọn giống quy mô nhỏ hoặc viện nghiên
cứu ở các nước đang phát triển có ngân sách eo hẹp dễ bị cám dỗ bỏ qua bước
kiểm chứng này, và trên thực tế, một số nơi chuyển sang giai đoạn tiếp theo mà
không thực hiện lần xác nhận cuối cùng trước khi đưa cây ra đồng ruộng. Gần đây
còn xuất hiện các thí nghiệm trong đó mô hình trí tuệ nhân tạo đã học cấu trúc ba
chiều của protein thiết kế chính một loại protein kéo mới không tồn tại trong tự
nhiên.

Công nghệ này chưa đạt đến mức có thể đưa ra đồng ruộng, nhưng vai trò của trí
tuệ nhân tạo đang chuyển từ chọn kéo sang tạo ra kéo.

Ngay cả khi đã hoàn tất chỉnh sửa và kiểm chứng tác động ngoài mục tiêu, cây
vẫn chưa thể được đưa thẳng ra đồng ruộng. Phải xem tính trạng có truyền cho
thế hệ sau hay không, đồng thời trải qua thử nghiệm thích nghi khu vực và đăng
ký giống. Nhà kính chọn giống nhanh điều chỉnh ánh sáng, nhiệt độ và độ ẩm để
rút ngắn thế hệ ở những cây trồng như lúa mì và đại mạch. Phản ứng của lúa và
ngô thay đổi tùy theo giống và quang chu kỳ. Thời gian cần để nhanh chóng cố
định một dòng khác với thời gian hoàn thiện một giống có thể bán cho nông dân.

Năm 2024, Cơ quan Phát triển Nông thôn Hàn Quốc cho biết đã chọn khoảng
2.600 gen liên quan đến cơ chế phòng vệ của lúa làm mục tiêu và bước đầu tạo ra
146 thể chỉnh sửa thuộc nhóm NAC. Ở lúa chỉnh sửa OsNAC30, vết bệnh bạc lá
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giảm 51,9 phần trăm; ở lúa chỉnh sửa OsNAC59, tỷ lệ chết do bệnh bakanae
giảm24,5 phần trăm. Nhóm nghiên cứu đã trực tiếp gây nhiễm cho quần thể chỉnh
sửađể tìm ra hai gen phòng vệ này.

Các cánh cửa mà cây trồng chỉnh sửa gen phải đi qua khác nhau theo từng quốc
gia. Tại Hoa Kỳ, quy định SECURE năm 2020 bị vô hiệu hóa bởi phán quyết của
tòa án vào tháng 12 năm 2024, và APHIS đã khôi phục quy trình cấp phép, thông
báo, kiến nghị trước đây cùng thủ tục ‘Am I Regulated’. Mô tả rằng nếu không có
DNA ngoại lai thì chỉ cần một tờ giấy là có thể tiến hành thử nghiệm đồng ruộng
không phải là quy tắc chung hiện hành vào năm 2026. Regulation (EU) 2026/1388
của Liên minh châu Âu sẽ được áp dụng đầy đủ từ ngày 17 tháng 7 năm 2028.

Tiêu chí NGT1 không phải là có tối đa 20 điểm khác với hệ gen gốc, mà xem xét
đồng thời độ dài của đoạn chèn hoặc thay thế, số lần thay đổi theo từng trình tự
mã hóa và tổng số thay đổi trong hệ gen đơn bội. Tính trạng kháng thuốc diệt cỏ
và tạo ra chất diệt côn trùng đã biết không thuộc NGT1.

Bằng sáng chế cũng là một trở ngại. Các chủ sở hữu quyền chính đối với bằng
sáng chế Cas9 nền tảng là nhóm UC Berkeley-Vienna và nhóm Broad-MIT; các
doanh nghiệp, trong đó có Corteva, đã được cấp phép một số quyền. Các công ty
chọn giống nhỏ và viện nghiên cứu công lập phải bỏ thời gian và tiền bạc để xác
định cần bằng sáng chế nào rồi ký hợp đồng sử dụng. Có lúc việc giành được
quyền sử dụng công nghệ một cách hợp pháp còn mất nhiều thời gian hơn việc
học công nghệ đó.

Ở đâu đó giữa hai cơ chế quản lý, Nhật Bản đã phê duyệt cà chua chỉnh sửa có
hàm lượng axit gamma-aminobutyric được cho là giúp hạ huyết áp như một sinh
vật không biến đổi gen và đang bán sản phẩm trên thực tế. Nhưng được bán
không có nghĩa là ai cũng mua ăn. Theo khảo sát do các học giả Philippines công
bố năm 2025, ở những người tiêu dùng tin rằng sản phẩm an toàn, câu trả lời sẵn
sàng mua loại chuối chỉnh sửa này tăng 267 phần trăm tại Trung Quốc và 171
phần trăm tại Nhật Bản. Ngược lại, tâm lý e ngại bản thân thực phẩm lạ làm giảm
ý định mua ở cả ba quốc gia.

Kết luận cũng tương tự khi ba trường đại học Hoa Kỳ hỏi 1.638 người về bột mì có
hàm lượng acrylamide thấp. Mọi người chấp nhận việc sử dụng CRISPR trên cây
trồng thoải mái hơn nhiều so với sử dụng trên động vật hoặc con người. Tuy
nhiên, vẫn còn nỗi lo rằng tác dụng phụ có thể xuất hiện về sau, cũng như nỗi lo
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một số ít công ty hạt giống lớn đang nắm bằng sáng chế công nghệ này khiếnnông
hộ nhỏ và nhà nghiên cứu ở các nước nghèo khó tiếp cận.

Ngay cả tính trạng đã vượt qua mọi quy trình này vẫn còn một cửa ải cuối cùng.
Không hiếm trường hợp cây lúa sinh trưởng hoàn hảo trong nhà kính nhưng lại
kém sức trên đồng ruộng thực tế. Trong nhà kính, con người điều chỉnh nhiệt độ,
nước và ánh sáng, còn ruộng lúa là nơi mưa mùa, bão và sâu bệnh ập đến cùng
lúc. Bài báo của nhà nghiên cứu Iran Rahimi công bố năm 2026 chỉ ra lý do thành
công trong phòng thí nghiệm không thể nối dài đến đồng ruộng. Các mô hình trí
tuệ nhân tạo chọn mục tiêu thường chỉ được học trong điều kiện bình thường nên
chưa từng trải nghiệm trước các điều kiện stress như hạn hán hoặc nắng nóng
cực đoan.

Ngay cả khi việc chỉnh sửa thành công, cũng thường có trường hợp người ta bỏ
qua mà chưa xem xét gen đó tương tác với các gen khác trong tế bào như thế
nào. Hơn nữa, có những nghiên cứu được công bố sau khi chỉ trồng thử ở một
hoặc hai nơi, chưa tiến hành thử nghiệm lặp lại trong nhiều năm tại ruộng ở nhiều
khu vực.

Bài báo trên Cell năm 2025 đã đưa một yếu tố phản ứng nhiệt dài 10 base vào
promoter CWIN của lúa. Trong điều kiện nhiệt độ cao, năng suất ô thí nghiệm của
lúa chỉnh sửa cao hơn giống Zhonghua 11 25 phần trăm, và mức tổn thất năng
suất do nhiệt độ cao được phục hồi tối đa 41 phần trăm. Kết quả đưa vào một trình
tự ngắn rất rõ ràng, nhưng vẫn còn phải tiến hành thử nghiệm thích nghi dài hạn
lặp lại trong vài năm tại nhiều khu vực. Cần thêm nhiều mùa nữa mới biết cây lúa
đạt thành tích trong nhà kính và thử nghiệm ô có đạt được kết quả tương tự trên
ruộng của nông dân hay không.

Vì vậy, trước khi công bố thành công trong nhà kính, các công ty chọn giống và
viện nghiên cứu quốc gia ngày càng kéo dài quy trình chia cây ra trồng ở nhiều
cánh đồng rồi theo dõi trong vài năm. CRISPR có thể cắt chính xác một ký tự,
nhưng phải qua nhiều năm thử nghiệm đồng ruộng mới xác nhận được ký tự đó
có tạo thành một giống lúa hữu dụng hay không. Sau cơn bão tiếp theo, chưa ai
có thể bảo đảm cây lúa trong chậu cắm nhãn kia sẽ đứng vững hơn giống bản địa
ở ruộng bên cạnh bao nhiêu.
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4.3

Phát triển giống chống chịu để ứng phó
với biến đổi khí hậu

Mưa mùa trút xuống suốt ba ngày trên một cánh đồng trũng không xa Vịnh Bengal.
Những cây lúa non mới cấy chưa đầy một tháng chìm dưới làn nước dâng đến
ngang lưng. Những thân lúa ba ngày trước còn xanh tốt nay không còn nhìn thấy.
Thế nhưng trên cánh đồng này cũng có loại lúa sẽ ngóc đầu trở lại khi nước rút,
loại lúa đã được chỉnh sửa gen để chịu được mười ngày ngập nước.

Nhóm nghiên cứu lúa quốc tế đã khảo sát 6.274 dòng nguồn gen chịu ngập, chọn
ra 89 dòng ưu tú và 37 dòng có sức chịu đựng cao. Nghiên cứu này kết hợp chọn
lọc ngoài thực địa, thử nghiệm ngập khoảng ba tuần, phân tích QTL và chọn lọc hệ
gen. Trình tự một chiều trong đó trước hết dùng học máy để thu hẹp ứng viên rồi
thử nghiệm trong bể nước từ 10 đến 21 ngày khác với bài báo gốc. Cần giữ
nguyên kết quả rằng 37 dòng có sức chịu đựng cao đạt tỷ lệ sống cao hơn từ 40
đến 50 phần trăm so với các dòng du nhập SUB1A, nhưng phải mô tả đúng quy
trình chọn lọc.

Dù ở Hoàng Hải hay Vịnh Bengal, ruộng gần nước biển có một nỗi lo khác. Lúa
không thể sinh trưởng không phải vì nước tràn vào mà vì chính đất bị mặn. Ở đất
khai hoang hoặc vùng châu thổ nơi mực nước biển dâng, lớp muối trắng phủ trên
mặt ruộng khô như sương giá. Rễ hút nước mặn lên nhưng không lọc được những
chất dinh dưỡng thực sự cần thiết, khiến lá cháy dần từ đầu lá. Tính chịu mặn
cũng không thể được giải quyết bằng một gen duy nhất, giống như tính chịu ngập.
Khả năng chọn lọc ion, chịu áp suất của tế bào rễ và tiết kiệm nước được phân
chia cho hàng chục gen khác nhau; chỉ khi các gen đó hoạt động cùng nhau, lúa
mới kết hạt trên đất mặn.

Phương pháp chọn giống truyền thống phải chọn các tính trạng này bằng mắt.
Người ta trồng hàng nghìn dòng trên ruộng mặn, chờ vài năm rồi chỉ trồng lại
những dòng sống sót. Trong suốt thời gian đó, mọi việc dẫn nước, đo độ mặn và
chấm mức độ cháy lá theo thang đều do bàn tay con người thực hiện. Đó là lý do
phải mất từ tám đến mười hai năm để một giống được đưa ra thị trường.
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Ý tưởng tạo ra giống lúa chịu đất mặn không mới. Năm 2007, nhà nông học Trung
Quốc Zhang Qifa đã công bố trên tạp chí quốc tế PNAS ý tưởng tập hợp vào một
giống các gen kháng hạn và sử dụng nitơ hiệu quả vốn phân tán ở họ hàng hoang
dại của lúa. Giống này được gọi là Green Super Rice. Vào thời điểm đó, ngay cả
việc theo dõi một gen bằng chỉ thị để lai tạo cũng mất nhiều năm. Ngày nay, chọn
giống dự đoán đã tiếp nối ý tưởng ấy. Máy tính trước hết sàng lọc bằng tính toán
hàng chục tổ hợp gen chống chịu vốn nằm trong ngân hàng gen lúa hoang, rồi chỉ
những tổ hợp có triển vọng cao mới được kiểm chứng trên ruộng thực tế.

Nếu gặp nắng nóng cực đoan vào thời kỳ ra hoa và vào chắc hạt, quá trình hình
thành phấn hoa và hạt của lúa mì sẽ bị xáo trộn. Ước tính tổng hợp từ các nghiên
cứu trên toàn thế giới cho thấy khi nhiệt độ trung bình trong mùa sinh trưởng tăng
1 độ, năng suất lúa mì giảm trung bình khoảng 6 phần trăm. Mức 21 phần trăm là
giá trị cận trên được báo cáo trong một số điều kiện và nghiên cứu cụ thể, nên
không được đặt cạnh con số trên như phản ứng của mọi ruộng lúa mì. Thời kỳ dễ
tổn thương của lúa mì vụ đông và lúa mì vụ xuân cũng khác nhau tùy khu vực và
giống.

Trong chọn giống, các nhà nghiên cứu xem xét đồng thời chỉ thị di truyền và hồ sơ
nhiệt độ thời kỳ ra hoa để sàng lọc những dòng chịu nhiệt độ cao.

Lúa có thể bị bất thụ và suy giảm chất lượng do nhiệt độ cao trong khoảng thời
gian nở hoa ngắn. Các nhà nghiên cứu thuộc Tổ chức Nghiên cứu Nông nghiệp
Nhật Bản đã sử dụng lưới khí tượng khoảng 1 kilômét và mô hình nhiệt độ bông
lúa để so sánh các tổ hợp giữa nở hoa sớm, chịu nhiệt và điều chỉnh thời gian trổ
bông. Họ tính toán kịch bản đẩy thời điểm nở hoa sớm hơn 3 giờ hoặc tăng khả
năng chịu nhiệt thêm 3 độ sẽ thay đổi nguy cơ bất thụ theo từng khu vực như thế
nào. Nghiên cứu này được đăng năm 2026 trên Field Crops Research, tập 344,
bài số 110519.

Không chỉ lúa mì và lúa bị ảnh hưởng trước nắng nóng cực đoan và hạn hán. Nếu
thiếu nước đi lên theo mạch gỗ ở đầu rễ, đậu tương cũng sẽ chín khi quả chưa
đầy hạt. Do đậu tương nhận nitơ qua quan hệ cộng sinh với vi khuẩn nốt sần, khi
đất quanh rễ khô đi, chính quan hệ cộng sinh này bị đứt trước tiên. Lá không nhận
đủ nitơ trở nên nhạt màu và hạt đậu teo lại. Các nhà nghiên cứu chọn giống dự
đoán rà soát toàn bộ hệ gen đậu tương để tìm tổ hợp gen duy trì quan hệ cộng
sinh ở nốt sần và quá trình tổng hợp protein ngay cả trong hạn hán, rồi chỉ chọn
các dòng mang tổ hợp đó để trồng trên ruộng thử nghiệm hạn.
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Phương pháp dùng cho lúa và lúa mì được chuyển nguyên sang ruộng đậu tương.

Lúa chịu ngập, lúa chịu mặn và lúa mì chịu nắng nóng cực đoan đều có một bài
toán chung. Phải mất quá nhiều thời gian để tìm ra tổ hợp gen nào sẽ chịu được
khí hậu tương lai. Với phương pháp chọn giống truyền thống, người ta không còn
cách nào khác ngoài trồng con lai trên đồng ruộng thực tế, tạo hạn, ngâm nước
hoặc rắc muối rồi theo dõi trong nhiều năm. Trí tuệ nhân tạo đã chuyển phần lớn
thời gian chờ đợi này vào máy tính. Phương pháp đó có tên là chọn giống dự đoán
(Predictive Breeding). Nó cũng được gọi là chọn lọc hệ gen vì đọc trước hệ gen để
tính toán kết quả.

DNA được chiết xuất từ lá cây con để đọc đồng thời hàng chục nghìn chỉ thị di
truyền. Những chỉ thị này cho biết cá thể đó mang gen nào. Không cần nuôi cây
con đến khi trưởng thành, việc đọc chỉ thị cũng cho phép dự đoán cây đó khi lớn
lên sẽ chịu hạn và nóng tốt đến mức nào. Phép tính sử dụng đồng thời nhiều
phương pháp, như tập hợp nhiều cây quyết định để đưa ra đáp án theo đa số
hoặc mạng nơ-ron nhân tạo mô phỏng tế bào thần kinh trong não người.

Do cách chỉ thị và dữ liệu môi trường tương tác với nhau khác nhau theo từng khu
vực, các nhà chọn giống chồng nhiều phương pháp tính toán lên nhau rồi chọn
phương pháp phù hợp nhất với kết quả thực tế. Hồ sơ của một năm tại một địa
điểm là chưa đủ. Càng tích lũy nhiều hồ sơ qua những năm hạn nặng và năm bình
thường, trên đất cát và đất sét, phép tính càng gần với thực tế. Nếu đưa thêm hồ
sơ thời tiết và đất đai tích lũy trong nhiều năm ở nhiều khu vực, có thể chọn ra chỉ
vài trăm tổ hợp đáng để trồng thử trên đồng ruộng từ hàng chục nghìn tổ hợp lai.

Dữ liệu máy tính dùng để tính toán không chỉ có chỉ thị di truyền. Máy bay không
người lái bay trên ruộng thử nghiệm để chụp màu lá và nhiệt độ bề mặt lá. Nhiệt
độ lá của cây lúa thiếu nước cao hơn một chút so với cây khỏe mạnh; mắt người
không nhìn thấy nhưng camera nhiệt ghi nhận rất rõ. Khi ảnh và con số tích lũy
mỗi ngày được đặt cạnh chỉ thị di truyền, máy tính đồng thời học được tổ hợp gen
nào biểu hiện ra sao trên đồng ruộng thực tế.

Từ năm 2007 đến năm 2012, dự án DTMA của Trung tâm Cải tiến Ngô và Lúa mì
Quốc tế đã phổ biến 60 giống lai chịu hạn và 57 giống thụ phấn tự do. Dự án
hướng tới tối đa 40 triệu người tại 13 quốc gia châu Phi, không phải 40 triệu nông
hộ. Mục tiêu là đạt lợi thế năng suất khoảng 1 tấn mỗi hecta hoặc từ 20 đến 30
phần trăm trong điều kiện hạn vừa phải. Không có dữ liệu để liên hệ thành quả này
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với bằng chứng rằng dự đoán bằng trí tuệ nhân tạo đã rút ngắn thời gian
chọngiống từ mười năm xuống còn ba hoặc bốn năm.

Chọn giống nhanh điều chỉnh độ dài ngày và nhiệt độ bằng ánh sáng nhân tạo để
đẩy nhanh thế hệ. Kết quả đạt sáu thế hệ mỗi năm trong điều kiện ngày dài 22 giờ
đã được báo cáo ở các cây trồng như lúa mì vụ xuân và đại mạch. Nhiều giống
ngô phản ứng với ngày ngắn dần nên không thể áp dụng nguyên vẹn cùng một
chế độ. Ngay cả khi gia tốc thế hệ giúp nhanh chóng cố định dòng, thử nghiệm
canh tác ở nhiều khu vực và đăng ký giống vẫn cần khoảng thời gian riêng.

Phương pháp chọn giống được đẩy nhanh như vậy vẫn có giới hạn. Dữ liệu máy
tính đã học là các điều kiện thời tiết và đất đai thực sự xảy ra trong vài năm qua.
Nhưng biến đổi khí hậu tạo ra nắng nóng cực đoan hoặc hạn hán mà chưa ai từng
trải qua. Trước thời tiết cực đoan không có trong dữ liệu huấn luyện, điểm dự
đoán do trí tuệ nhân tạo đưa ra cũng dao động. Nếu trí tuệ nhân tạo đánh giá sức
chống chịu cao hơn thực tế trước một đợt nắng nóng cực đoan chưa từng có,
nông dân có thể tin vào đánh giá đó, gieo trồng rồi mất mùa trong năm ấy.

Vì vậy, ngay cả ứng viên do máy tính chọn vẫn phải được trồng ngoài đồng để
kiểm tra khả năng chịu đựng thực tế. Vai trò của trí tuệ nhân tạo là giảm số ứng
viên cần trồng thử từ hàng chục nghìn xuống vài trăm.

Tính toán bằng máy tính cũng có ngưỡng tiếp cận riêng. Muốn xử lý cùng lúc hàng
chục nghìn chỉ thị di truyền và dữ liệu thời tiết, đất đai trong nhiều năm, cần có
máy tính hiệu năng cao và nhân lực chuyên môn biết diễn giải kết quả. Những viện
nghiên cứu được tổ chức quốc tế hỗ trợ như CIMMYT hoặc IRRI có thiết bị và
nhân lực này, nhưng các cơ quan chọn giống quốc gia ở những nước có ngân
sách eo hẹp lại ở tình thế khác. Nếu không thể thực hiện phép tính, họ không thể
tự xây dựng mô hình dự đoán phù hợp với đất đai và khí hậu của quốc gia mình,
nên thường phải mượn mô hình do nước khác tạo ra.

Mô hình đi mượn chưa từng học về đồng ruộng của nước đó, vì vậy vẫn mang
nguyên vấn đề dự đoán dao động trước những điều kiện không có trong dữ liệu
huấn luyện. Có nguy cơ xuất hiện một khoảng cách mới giữa các quốc gia có năng
lực tính toán và các quốc gia không có năng lực đó.

Con đường từ tủ lạnh của trạm thử nghiệm đến tay nông dân của một giống mới
rất dài. Tỷ lệ hạt giống phi chính thức mà tiểu nông châu Phi sử dụng khác nhau
theo từng quốc gia và cây trồng. Dữ liệu của Uganda ước tính các kênh phi chính
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thức, gồm hàng xóm, thị trường và tự để giống, chiếm khoảng từ 85 đến 89
phầntrăm. Không thể cố định con số này thành hơn 90 phần trăm tiểu nông trên
toànchâu Phi. Cần xem xét theo từng khu vực các trường hợp không thể trồng
vìkhông có hạt giống, không chọn vì giống còn xa lạ và không thể mua vì giá cao.

Mức độ tập trung của thị trường hạt giống Hoa Kỳ khác nhau theo cây trồng. Theo
ước tính của USDA, hai công ty đứng đầu chiếm khoảng 71,6 phần trăm thị trường
ngô và khoảng 65,9 phần trăm thị trường đậu tương. Bốn công ty đứng đầu chiếm
khoảng 94 phần trăm thị trường bông. Từ năm 1990 đến năm 2020, trong khi chỉ
số giá hạt giống chủ yếu là giống GM tăng 463 phần trăm, chỉ số giá cây trồng
tăng 56 phần trăm. Tốc độ tăng giá hạt giống nhanh hơn rất nhiều so với tốc độ
tăng giá mà nông dân bán ngũ cốc.

Nghiên cứu của các nhà kinh tế nông nghiệp từ nhiều quốc gia châu Phi đăng trên
tạp chí quốc tế Journal of Agricultural Economics năm 2026 cho thấy một cách hạ
thấp rào cản này. Khi giống mới được chia thành những gói nhỏ bằng lòng bàn tay
thay vì bao lớn để phân phát, cả mức độ hiểu biết về giống và tỷ lệ mua vào năm
sau đều tăng ở những nông hộ đã nhận hạt giống. Liên đoàn Hạt giống Quốc tế
cũng nêu một điểm tương tự trong bài viết công bố năm 2026. Cho nông dân quan
sát từ bên cạnh cánh đồng mà một bậc cao niên trong làng đã trồng thử trước,
hoặc để cán bộ khuyến nông đến từng nhà trao tận tay túi hạt giống, tốt hơn một
tờ quảng cáo.

Dù tính trạng ưu việt đến đâu, giống cũng không thể phổ biến nếu nông dân chưa
tin và trồng thử một lần.

Trở lại cánh đồng trũng ở Vịnh Bengal. Sau khi nước rút, việc cây lúa mang gen
Sub1 có thực sự ngóc đầu trở lại hay không chỉ có thể được xác nhận ở chính
cánh đồng đó, với chính nông hộ đó và khi mùa mưa tiếp theo đến. Nước vẫn cần
vài ngày mới rút, và trong thời gian ấy, người ngồi xổm trên bờ ruộng quan sát
màu nước là nông dân, không phải máy tính.
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Chương 5

Ra quyết định bằng AI và tự động
hóa
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5.1

Mô hình ngôn ngữ lớn đa phương thức
chuyên biệt cho nông nghiệp (Agri-LLM)

Vào một buổi chiều khi mặt trời bắt đầu ngả bóng, một đốm vàng đang lan trên lá
lúa. Đến hôm qua, chiếc lá vẫn còn nguyên vẹn. Người nông dân lấy điện thoại ra,
chụp đốm bệnh, tải lên cửa sổ tư vấn rồi nhìn vào màn hình và hỏi bằng giọng pha
thổ ngữ: “Cái ni vì răng mà ra ri, có phải phun thuốc không?” Nếu câu trả lời sai,
hậu quả không dừng ở một chiếc lá mà có thể ảnh hưởng đến cả vụ mùa trong
năm. Công nghệ được tạo ra để trả lời chính xác câu hỏi này là mô hình ngôn ngữ
lớn đa phương thức chuyên biệt cho nông nghiệp, gọi tắt là Agri-LLM.

Ngay cả khi tải cùng bức ảnh lên một ứng dụng trò chuyện AI thông thường cài
trên điện thoại, người dùng vẫn nhận được câu trả lời. Vấn đề là câu trả lời ấy
thường sai. AI thông thường được huấn luyện bằng cách ghi nhớ toàn bộ văn bản
do con người viết rồi nối tiếp những câu nghe có vẻ hợp lý. Ranh giới để xác định
đốm trên lá lúa là bệnh đạo ôn hay bệnh bạc lá chỉ chênh nhau vài milimét ngay cả
khi quan sát bằng mắt. Mô hình thông thường không phân biệt được khác biệt rất
nhỏ ấy. Thực sự biết đáp án và viết ra một câu nghe giống đáp án là hai việc hoàn
toàn khác nhau, nhưng mô hình thông thường chỉ giỏi việc thứ hai.

Khi không biết tên sâu bệnh hoặc cách xử lý, nó sẽ tự bịa ra. Nó giới thiệu một loại
thuốc bảo vệ thực vật không tồn tại như thể đó là thuốc thật và tự tin đưa ra lời
khuyên không phù hợp với khí hậu hoặc quy định của địa phương. Ngành AI gọi
hiện tượng này là ảo giác. Trong nông nghiệp, không thể xem ảo giác là chuyện
cười rồi bỏ qua. Phun sai thuốc với sai nồng độ có thể làm khô chết cả cánh đồng.

Agri-LLM là mô hình được thiết kế khác ngay từ đầu nhằm giảm ảo giác này. Các
văn bản chuyên môn nông nghiệp như bài báo bệnh học, sách minh họa sâu hại
và hồ sơ tư vấn cho nông hộ được thu thập riêng để huấn luyện lại mô hình. Mô
hình còn được bổ sung một hệ thống nhận dạng thị giác chính xác, có khả năng
trích xuất theo nhiều lớp cả những vết bệnh rất nhỏ và đường nét của ấu trùng sâu
hại bé xíu trong ảnh. Nó đọc đồng thời dữ liệu từ cảm biến đo độ ẩm, hàm lượng
nitơ, phốt pho và kali trong đất, cùng tín hiệu dự báo thời tiết. Vì mô hình đánh giá
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đồng thời văn bản, hình ảnh và số liệu cảm biến nên được gọi là mô hình
đaphương thức.

Hoa văn của đốm bệnh trích xuất từ ảnh không được liên kết ngay với tên bệnh. Vì
vậy, mô hình gọi thêm bảng tri thức đã sắp xếp trước tên bệnh và triệu chứng điển
hình, rồi đối chiếu từng mục với hoa văn trong ảnh. Chỉ qua quy trình ghép những
gì nhìn thấy với kiến thức đã biết, đốm bệnh mới được chuyển thành tên bệnh.

Ngay khi người nông dân chụp ảnh, điện thoại cũng thu thập thêm thông tin khác.
Vị trí thửa ruộng xác định bằng vệ tinh, số liệu đất vừa được cảm biến gần đó gửi
tới và dự báo thời tiết trước một ngày được tập hợp lại. Hệ thống chỉ bắt đầu đánh
giá khi có đủ ảnh, lời nói và số liệu. Nếu thiếu một giá trị, việc đánh giá sẽ tạm
hoãn hoặc hệ thống chỉ đưa ra câu trả lời sơ bộ và nêu rõ mục còn thiếu.

Trước khi tạo câu trả lời, Agri-LLM tìm kiếm tài liệu thực tế. Cách làm này được
gọi là sinh tăng cường truy xuất (RAG). Có thể hình dung như một thủ thư. Khi
nhận được câu hỏi, thủ thư không chỉ dựa vào trí nhớ để trả lời. Người đó đi đến
giá sách, lấy cuốn sách thật ra rồi chỉ rõ nội dung nằm ở trang nào, dòng thứ mấy.
Agri-LLM cũng tìm trước trong cơ sở dữ liệu lưu các tài liệu hướng dẫn của Cơ
quan Phát triển Nông thôn Hàn Quốc, giáo trình bệnh học thực vật và hướng dẫn
phòng trừ tiêu chuẩn. Chỉ sau khi tìm được tài liệu liên quan, nó mới dựa trên nội
dung ấy để tạo câu trả lời và hiển thị trên màn hình một nút dẫn đến tài liệu nguồn.

Khi nhấn nút đó, người nông dân có thể kiểm tra nguyên văn tài liệu thực tế, thay
vì chỉ đọc lời của AI.

Hiệu năng của mô hình đa phương thức nông nghiệp được thể hiện qua dữ liệu
thử nghiệm công khai và đánh giá độc lập. Điểm nhận diện lá bệnh, điểm phân biệt
sâu hại và chất lượng tư vấn phòng trừ là những phép thử khác nhau. Khi bối
cảnh hình ảnh, giống cây trồng hoặc tiêu chí của người đánh giá thay đổi, kết quả
cũng thay đổi. Việc một con số được ghi đến phần thập phân không có nghĩa là nó
đã được kiểm chứng ngoài đồng ruộng. Trước khi đưa tên thuốc cho người nông
dân, cần công khai cả dữ liệu, mô hình so sánh và các trường hợp thất bại.

Nêu những cái tên thường gặp trong canh tác lúa sẽ giúp hình dung rõ hơn. Danh
sách Agri-LLM có thể phân biệt bao gồm đúng những loại sâu bệnh mà các nông
hộ trồng cây lương thực thực sự gặp phải, từ bệnh đạo ôn và bệnh than giả ở lúa,
bệnh mốc hồng trên lúa mì, bệnh cháy lá phương Bắc ở ngô đến ấu trùng ruồi đục
thân. Các nghiên cứu nhằm kiểm chứng năng lực của loại mô hình này cũng đang
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tiếp nối. Bộ tiêu chuẩn AgMMU do các nhà nghiên cứu Mỹ công bố năm 2025
đưađồng thời ảnh cây trồng và câu hỏi cho nhiều mô hình AI, rồi so sánh độ chính
xáccủa câu trả lời.

Điều đó cho thấy lĩnh vực này đã bước vào giai đoạn nhiều phòng thí nghiệm kiểm
chứng lẫn nhau theo cùng một thước đo, thay vì dựa vào tài liệu quảng bá của một
công ty. Con số 141 nhóm phân loại tự nó không phải tiêu chuẩn tuyệt đối. Tuy
nhiên, nó có ý nghĩa ở chỗ bao quát rộng các loại sâu bệnh tái diễn ngoài thực địa,
thay vì chỉ gồm một vài trường hợp trong phòng thí nghiệm.

AgriSmart do các nhà nghiên cứu Pakistan phát triển kết hợp chức năng khuyến
nghị cây trồng, chẩn đoán bệnh và chatbot trên một màn hình. Trong bài báo, độ
chính xác khuyến nghị cây trồng đạt 99%, còn mô hình bệnh hại ghi nhận F1 0,70
và mAP@50 74%. Đây là các giá trị đánh giá mô hình thu được trên một bộ dữ
liệu xác định. Chúng không phải thành tích ngoài đồng cho thấy đã bảo toàn sản
lượng nhờ hoãn tưới trước khi mưa và xác định lượng vôi bón trong ruộng lúa
thực tế. Giữa điểm số trên màn hình tư vấn và kết quả ngoài đồng vẫn còn một
mùa vụ cần kiểm chứng.

Kisan e-Mitra, do Chính phủ Ấn Độ phối hợp với Wadhwani AI vận hành, cung cấp
thông tin về các chương trình của chính phủ và nông nghiệp bằng 11 ngôn ngữ địa
phương. Theo tài liệu của Quốc hội Ấn Độ, tính đến tháng 7 năm 2025, hệ thống
đã nhận 9,5 triệu câu hỏi và có 5,3 triệu nông dân sử dụng. Người dùng chỉ cần
nói vào micrô để nghe thông tin về trợ cấp và bảo hiểm, vì vậy ngay cả nông dân
khó đọc chữ cũng có thể tiếp cận cửa sổ tư vấn. Những người lần đầu trò chuyện
với chính phủ bằng giọng nói thay vì qua màn hình nằm trong các con số này.

Tại Hàn Quốc, hệ thống chẩn đoán sâu bệnh bằng hình ảnh đã được vận hành.
Theo công bố năm 2024 của Cơ quan Phát triển Nông thôn Hàn Quốc, độ chính
xác trung bình đạt từ 95% trở lên, độ chính xác nhận thức của con người là 95,3%,
với phạm vi gồm 31 loại cây trồng và 182 loại sâu bệnh. Theo kế hoạch công tác
chính thức, tác nhân AI nông nghiệp “AI Isak” dự kiến cung cấp dịch vụ vào năm
2027. Nếu hệ thống chẩn đoán hình ảnh hiện tại đọc một bức ảnh, AI Isak hướng
tới trở thành cổng tiếp theo kết nối tài liệu kỹ thuật nông nghiệp bằng đối thoại.

Tuy nhiên, vẫn còn những rào cản mà công nghệ chưa thể vượt qua dù tinh vi đến
đâu. Một trong số đó là ngôn ngữ. Mô hình học tiếng chuẩn thường lúng túng
trước thổ ngữ và thành ngữ nông thôn. Một câu như “Cái ni vì răng mà ra ri?” sẽ
khó hiểu đối với một phiên dịch viên chỉ biết từ điển ngôn ngữ chuẩn. Để vượt qua
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rào cản này, Ấn Độ đã bổ sung riêng mô hình hiểu ngôn ngữ phù hợp với cácngôn
ngữ địa phương như tiếng Hindi và Marathi, cùng công cụ nhận dạng tiếngnói và
tổng hợp tiếng nói có thể chạy ngoại tuyến. Dù vậy, hệ thống không hiểuđược mọi
thổ ngữ.

Trước giọng quá nặng hoặc thành ngữ ít dùng, đến nay nó vẫn thường hỏi lại
những câu không phù hợp.

Chữ trên màn hình cũng là rào cản đối với một số người. Không chỉ ở vùng nông
thôn các nước đang phát triển mà ngay tại nông thôn Hàn Quốc, nhiều nông dân
cao tuổi cũng không thể đọc chữ trên màn hình một cách thoải mái. Với họ, cửa sổ
trò chuyện bằng văn bản ngay từ đầu đã không có ích. Vì vậy, các dịch vụ thuộc
nhóm Agri-LLM đều đặt giọng nói lên trước. Người dùng hỏi bằng lời và nghe câu
trả lời bằng lời. Không cần nhìn chằm chằm vào màn hình nên họ chỉ phải dừng
tay làm ruộng, đứng thẳng lưng trong chốc lát là buổi tư vấn đã kết thúc.

Đây cũng là lý do hệ thống chọn cách trả lời bằng lời giải thích như người thật
đang nói, thay cho màn hình kết quả chỉ đầy số và bảng biểu.

Tín hiệu liên lạc thường bị gián đoạn ở vùng núi và cánh đồng hẻo lánh. Đó cũng
là một rào cản cần vượt qua. Cách đặt mô hình lớn trên máy chủ ở xa và gửi câu
hỏi mỗi lần không thể dùng tại những nơi này. Vì vậy, các nhà phát triển chia nhỏ
và nén mô hình để cài trực tiếp vào điện thoại hoặc thiết bị nhỏ đặt ở bờ ruộng. Dữ
liệu thời tiết và giá trị cảm biến vừa nhận được lưu tạm trong thiết bị, cho phép hệ
thống tiếp tục đưa ra những đánh giá tối thiểu ngay cả khi mất hẳn tín hiệu. Mô
hình nhỏ chạy trong thiết bị biết ít hơn mô hình lớn trên máy chủ. Tuy nhiên, khi tín
hiệu bị cắt, kiến thức ít ỏi ấy vẫn tốt hơn hoàn toàn không có kiến thức.

Không phải mọi nông hộ đều hoan nghênh công nghệ này. Có ý kiến phàn nàn
rằng độ chính xác chẩn đoán giảm mạnh khi camera điện thoại rung làm ảnh bị
nhòe. Một số nông hộ dùng thử vài lần rồi ngừng vì không kham nổi cước dữ liệu.
Thực tế cũng đã có báo cáo về trường hợp AI không đọc đúng loại đất hoặc biến
số thời tiết đặc thù của địa phương và đưa ra lời khuyên sai lệch. Vẫn còn quá
sớm để nói công nghệ đã hoàn thiện.

Còn lại một câu hỏi: nếu lời khuyên sai làm hỏng cả vụ mùa trong năm thì ai chịu
trách nhiệm? Đến nay, phần lớn thiệt hại do xác định sai thời điểm tưới hoặc phát
hiện bệnh quá muộn đều do một mình nông dân gánh chịu. Tháng 2 năm 2026,
Tiến sĩ Sophia Duan thuộc Đại học La Trobe, Australia, chỉ ra rằng câu hỏi ai sẽ
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gánh rủi ro khi AI thất bại trong lúc đã trở thành một phần của các quyết
địnhthường nhật tại nông trại vẫn chưa được thảo luận đầy đủ. Bà cũng cho rằng
nếukhông có cơ chế chia sẻ rủi ro giữa nhà phát triển và nông dân, dù công nghệ
cóchính xác đến đâu, nông dân cuối cùng vẫn không thể tin vào độ chính xác ấy.

Đây cũng là lý do Agri-LLM gắn một nút dẫn tới tài liệu nguồn vào từng câu trả lời.
Có thể công khai căn cứ, nhưng bảo đảm rằng căn cứ đó hoàn toàn phù hợp với
thửa ruộng này trong mùa vụ này lại là vấn đề khác. Người nông dân đã hỏi bằng
thổ ngữ cũng vậy. Người đó được tư vấn miễn phí, nhưng nếu có thiệt hại thì cuối
cùng vẫn phải tự trả tiền.

Thông tin do nông dân nhập, như vị trí thửa ruộng, sản lượng và giá giao dịch,
chảy về đâu cũng thuộc cùng câu hỏi này. Nếu thông tin tích tụ trên máy chủ của
các tập đoàn công nghệ lớn và ngược lại làm suy yếu khả năng thương lượng của
nông dân, việc tư vấn sẽ thuận tiện hơn nhưng hoàn cảnh của nông dân sẽ tệ đi.
Thiết kế lưu thông tin trong thiết bị hoặc máy chủ địa phương và chỉ truy xuất nội
dung thật sự cần thiết đang được thảo luận như một cách giảm vấn đề này.
Nghiên cứu do Sangwa và Mutabazi công bố năm 2025 còn đề xuất các nguyên
tắc thiết kế để giảm những rủi ro như vậy.

Họ cho rằng cần áp dụng thiết kế định hướng giá trị, phản ánh hoàn cảnh của
nông dân ngay từ giai đoạn thiết kế hệ thống, đồng thời chuyên gia nông nghiệp
phải định kỳ chấm chất lượng câu trả lời để lọc ra các lỗi mà con người bỏ sót.
Trước đó, trong cảnh báo công bố năm 2022, Trung tâm Nghiên cứu Rủi ro Hiện
sinh thuộc Đại học Cambridge đã chỉ ra rằng AI chỉ chạy theo sản lượng có thể
gây hại cho đất và suối về lâu dài. Cần có thước đo xem xét cả tình trạng đất sau
vài năm, thay vì chỉ nhìn sản lượng trước mắt. Hiện chưa có cơ chế để công nghệ
tự chịu trách nhiệm.

Xu hướng này đang tiến thêm một bước. Nếu kết nối Agri-LLM với bản sao số tái
tạo toàn bộ nông trại trong máy tính, người dùng có thể hỏi trước sản lượng sẽ
giảm bao nhiêu nếu hạn hán kéo dài trong hai tuần tới. Mô hình sẽ thử trước nhiều
kịch bản thời tiết trên cánh đồng ảo rồi chuyển kết quả thành ngôn ngữ con người
có thể hiểu. Khi tiến đến giai đoạn ra lệnh trực tiếp cho drone và van điều tiết nước
tự động, mô hình tư vấn sẽ thực sự vận hành nông trại. Khi một hệ thống cùng
đảm nhiệm phán đoán và thực thi, câu hỏi về trách nhiệm sẽ nặng nề hơn nhiều
so với hiện nay. Dù vậy, giai đoạn này vẫn chỉ dừng ở mức nghiên cứu và trình
diễn.
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Không có nhiều nông hộ giao nguyên việc phán đoán tự động như vậy cho hệ
thống trên đồng ruộng thực tế.

Trở lại bờ ruộng. Ánh nắng ban mai lan trên lá lúa, người nông dân đọc câu trả lời
hiện trên màn hình. Một tên bệnh và một tên thuốc xuất hiện, bên dưới là nút nhỏ
dẫn đến tài liệu nguồn. Ngón tay người đó dừng lại trong chốc lát trên nút ấy.
Trước khi phun thuốc, người đó có nhấn nút không?
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5.2

Robot nông nghiệp và tự động hóa công
việc

Sương sớm phủ thấp trên cánh đồng Mangyeong ở Gimje, một chiếc máy kéo
khởi động. Không có ai trong ghế lái. Vô lăng tự dịch chuyển nhẹ sang trái rồi sang
phải, chiếc ăng-ten hình ô gắn trên nóc nhấp nháy khi nhận tín hiệu vệ tinh. Người
nông dân đứng ở đầu ruộng chỉ nhìn vào màn hình điện thoại cầm trong tay,
không hề chuẩn bị nắm vô lăng.

Lý do chiếc máy kéo này tự di chuyển không hề đơn giản. Số người làm việc trên
các cánh đồng trồng lúa, lúa mì, ngô và đậu đang giảm ở khắp nơi. Những thanh
niên trong làng từng cùng nhau cấy lúa đã rời lên thành phố, người ở lại đã đến
tuổi lưng còng, đầu gối đau. Công việc cúi mình dưới nắng gắt từ sáng sớm đến
tối để cấy mạ, phun thuốc và vận chuyển thóc nay khó tìm được người làm ngay
cả khi trả tiền. Chi phí nhân công tăng mỗi năm, còn cơ sở hạ tầng như hội trường
làng và xưởng sửa chữa máy nông nghiệp lần lượt đóng cửa. Để máy kéo tự cày
ruộng là lựa chọn nhằm lấp chỗ trống do không còn người làm.

Toàn bộ quá trình này lặp lại với tốc độ mắt người không thể theo kịp. Bốn bước
gồm nhận biết những gì camera và cảm biến vừa quan sát, đo lại vị trí của mình,
vạch lại tuyến đường cần đi, rồi ra lệnh cho bánh xe và cánh tay được lặp không
ngừng theo đơn vị mili giây. Trước đây, con người nắm vô lăng, quan sát bằng
mắt và điều khiển máy nông nghiệp. Giờ đây, máy tự thực hiện cả bốn bước này.

Hai yếu tố giúp chiếc máy kéo đi thẳng theo đường bờ ruộng. Một là vệ tinh trên
trời, yếu tố còn lại là camera gắn phía trước máy kéo. Nếu chỉ nhận tín hiệu định vị
vệ tinh (GNSS), sai số vị trí đôi khi gần 1 mét. Vì vậy, hệ thống dùng đồng thời
công nghệ định vị vệ tinh chính xác (RTK GNSS), nhận tín hiệu hiệu chỉnh theo
thời gian thực từ trạm tham chiếu mặt đất. Khi Daedong, một công ty máy nông
nghiệp Hàn Quốc, thực hiện bài kiểm tra tự hành cấp quốc gia bằng máy kéo của
mình năm 2023, sai số lệch khỏi lộ trình dự kiến nằm trong phạm vi 7 cm về hai
bên.
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Công ty cho biết sẽ ra mắt máy kéo không người lái cấp độ 4, hoàn toàn không có
người ngồi trên xe, vào năm 2026. Công ty khởi nghiệp Voltrac của Tây Ban Nha
cho biết sẽ thương mại hóa máy kéo không người lái chạy hoàn toàn bằng điện
vào năm 2026, còn doanh nghiệp nông nghiệp GINT của Hàn Quốc tiếp tục thử
nghiệm thực tế khả năng tự hành của máy kéo và máy cấy tại các cánh đồng lúa ở
Việt Nam.

Máy nông nghiệp tự hành được gắn ăng-ten vệ tinh, bộ đo quán tính, camera và
cảm biến chướng ngại vật. Năm 2026, một xe bốn bánh chạy mười lần trên đoạn
đường 30 mét trong ruộng ngô, ghi nhận sai số ngang trung bình 6,2 cm vào ngày
nhiều mây và độ chính xác vận hành 95%. Trọng tâm của thử nghiệm là khả năng
đi theo hàng cây trồng. Gieo hạt biến đổi, tức thay đổi độ sâu và khoảng cách gieo
theo từng khu vực, cần bộ điều khiển và thử nghiệm nảy mầm riêng.

Bánh xe cũng không phải bánh xe thông thường. Với phương thức bốn bánh
truyền động và bốn bánh tự chuyển hướng độc lập (4WD/4WS), máy có thể tránh
trượt và xoay tại chỗ ngay cả trong lớp bùn nhão của ruộng ngập nước hoặc trên
đồng dốc. Ngay giữa thửa ruộng ngập nước khiến chân người đi bộ lún sâu, robot
vẫn phân phối lực khác nhau cho từng bánh trong bốn bánh để giữ thăng bằng.

Khi tín hiệu vệ tinh bị ngắt trong chốc lát dưới gầm cầu hoặc dưới bóng rừng chắn
gió, camera sẽ vào cuộc. Camera đi theo hàng mạ vừa nhú trên luống và tìm
đường chính giữa. Mỗi chương trình thực hiện việc này có một tên riêng. Trên
ruộng lúa, chương trình Fast-SCNN chia nhỏ hình ảnh rồi phân biệt từng phần là
mạ hay nước như đang tô màu. Trên ruộng ngô, chương trình ST-YOLOv8s học
lại hình dạng lá thay đổi theo từng giai đoạn sinh trưởng để không mất đường
trung tâm của luống. Cả hai chương trình đều liên tục vẽ lại một đường vô hình
trong hình ảnh ở từng khoảnh khắc.

Máy cấy tự hành kết hợp hai giác quan này đã giữ sai số hàng mạ trong phạm vi
6,2 cm tại địa điểm thử nghiệm thực tế. Ngoài đồng, bùn bắn lên ống kính và nắng
giữa trưa chiếu thẳng vào camera. Nếu tia LiDAR bị phản xạ bật ra khỏi lá lúa ướt,
robot có thể mất vị trí tức thời. Vì vậy, thiết bị phải nâng cấp khả năng chống nước,
chống bụi và liên tục hiệu chỉnh lại số liệu mỗi khi giá trị camera không khớp với
giá trị vệ tinh.

Robot làm cỏ không người lái do Tổ chức Nghiên cứu Nông nghiệp và Thực phẩm
Quốc gia Nhật Bản (NARO) và công ty New Green cùng thử nghiệm chạy bằng
năng lượng mặt trời, dùng xích khuấy đáy ruộng nước để làm nước đục. Nếu ánh



Ứng dụng trí tuệ nhân tạo trong nông nghiệp cây lương thực

95

nắng không xuyên được xuống nước, cỏ dại như cỏ lồng vực không thể nảy
mầm.Trong ruộng lúa hữu cơ, khối lượng cỏ khô giảm từ 35,4 gam xuống 5,6 gam
trênmỗi mét vuông. Sản lượng lúa trên cùng thửa ruộng tăng 20%.

Các thiết kế robot làm cỏ kết hợp camera giá rẻ, Raspberry Pi và MobileNetV2
cũng đã được đề xuất. Một thiết kế đăng trên IJRASET tích hợp bốn bánh xe,
camera, cánh tay robot và bản ghi trên đám mây trong cùng một thân máy, nhưng
chưa đến giai đoạn chế tạo robot thực và thử nghiệm ngoài đồng. Nguyên mẫu và
thử nghiệm đồng ruộng phải trả lời liệu thiết kế này có chịu được bụi đất, bùn và lá
cây lay động hay không.

Drone phun thuốc có thể được thiết kế lộ trình để không đi lại trên cùng một khu
vực. Nghiên cứu SprayCraft thử nghiệm thuật toán lập lộ trình trên dữ liệu vị trí
tổng hợp. Thuật toán đã tìm được đường ngắn trên màn hình máy tính, nhưng đó
chưa phải chuyến bay chịu được gió ngoài đồng, dung lượng pin và trọng lượng
bình thuốc. Thiết bị đọc mật độ bệnh hại bằng camera và điều chỉnh lượng phun từ
vòi cũng phải trải qua thử nghiệm riêng, tách biệt với thuật toán lộ trình.

Bông lúa đã chín hạt còn khó xử lý hơn. Dù là bắp ngô hay bông lúa, chỉ cần lực
nắm hơi mạnh, hạt có thể vỡ hoặc vỏ bị hỏng; nếu lực yếu, chúng sẽ trượt khỏi tay
và rơi xuống. Cánh tay robot được gắn đồng thời cảm biến áp suất và cảm biến
phát hiện trượt để giữ cân bằng này. Trong thử nghiệm tại vườn cây ngoài trời với
cánh tay robot hái táo, tỷ lệ hư hỏng là 20% khi thiết bị phản hồi tự cảm nhận lực
bị tắt trong lúc nắm. Khi bật thiết bị đó, tỷ lệ hư hỏng giảm xuống 0%. Robot phải
tự cảm nhận đầu ngón tay đang ấn mạnh đến mức nào.

Lúa và lúa mì thường được cắt cả cây rồi đưa vào máy tuốt, nhưng cảm giác này
quan trọng trong những công việc phải chọn từng hạt một, như lựa bông làm giống
hoặc loại bỏ những hạt cần tỉa.

Robot vận chuyển nông sản đi theo người lao động trên đồng dốc hoặc chở thùng
đến địa điểm quy định. Một trường hợp của Bộ Nông nghiệp, Lâm nghiệp và Thủy
sản Nhật Bản ghi nhận nhân lực giảm khoảng 50% và gánh nặng thể chất giảm
khoảng 30%. Tài liệu đó không có số liệu cho rằng cường độ lao động giảm hơn
70%. Cần so sánh theo cùng tiêu chí xem thời gian con người khuân vác và thời
gian giám sát robot thay đổi ra sao.

Những con số do tất cả robot này tạo ra chỉ có ích khi được gửi đến một nơi nào
đó. Vị trí, pin và công việc robot vừa hoàn thành được tải lên màn hình web thời
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gian thực (Firebase); khi có bất thường, bot nhắn tin (Telegram Bot) hiển thị
mộtcâu ngắn trên điện thoại của người nông dân. Màn hình này được tạo bằng
cáchkết hợp chương trình web dựa trên Python (Flask) với cơ sở dữ liệu thời
gianthực. Khi có sự cố, con người nhấn một nút trên màn hình để ra lệnh cho
robotlàm lại khu vực đó. Robot có vẻ tự làm mọi việc, nhưng con người vẫn theo
dõiphía sau màn hình.

Máy nông nghiệp tự hành cần có thiết bị nhận biết người, động vật và chướng
ngại vật, đồng thời dừng lại khi đi ra ngoài phạm vi quy định. ISO 18497-1 và
18497-2 đề cập các nguyên tắc thiết kế máy và bảo vệ trước chướng ngại vật.
U.S. Sugar của Mỹ đã triển khai năm máy kéo tự hành tại cơ sở rộng 255.000 mẫu
Anh và vận hành chúng 24 giờ mỗi ngày. Năm chiếc máy không phụ trách toàn bộ
vùng đất rộng lớn đó. Con người rời ghế lái và chuyển đến bàn điều khiển để theo
dõi đồng thời nhiều màn hình.

Những nơi ruộng đồng không vuông vức vẫn cần bàn tay con người. Tại ruộng
bậc thang có mương thoát nước gấp khúc hoặc bờ ruộng ngoằn ngoèo, tín hiệu vệ
tinh và nhận dạng camera thường xuyên xung đột, khiến robot mất phương hướng
rồi dừng lại. Ở những nơi như vậy, con người vẫn phải trực tiếp lên máy kéo và
nắm vô lăng. Tự động hóa được áp dụng trước trên những cánh đồng vuông vức.

Khi tổng hợp kết quả của các nông hộ đã đưa những robot này vào sử dụng, có
thể thấy các con số chung. Lượng lao động con người cần cho công việc nông
nghiệp giảm từ 70% đến 80%. Tiếp đó là các báo cáo cho biết đã tiết kiệm từ 30%
đến 50% vật tư đổ vào đồng ruộng như phân bón và thuốc bảo vệ thực vật. Những
con số này nổi bật trong các công việc như làm cỏ, phun thuốc và vận chuyển, vốn
buộc con người chịu sức nặng bằng lưng và eo. Vấn đề nằm ở bước tiếp theo.

RaaS, hình thức đăng ký thuê robot thay vì mua, là một cách chia nhỏ chi phí ban
đầu. Theo báo cáo thị trường, quy mô thị trường RaaS của toàn ngành dự kiến
tăng từ 32,08 tỷ USD năm 2026 lên 67,85 tỷ USD năm 2030. Con số này bao gồm
robot logistics, vệ sinh và an ninh nên không thể chuyển thẳng thành quy mô thị
trường robot nông nghiệp. Ở nông thôn, cách thực tế hơn là điểm cho thuê của
làng và hợp tác xã sắp xếp thứ tự trong mùa gieo hạt và mùa thu hoạch để nhiều
người dùng chung một máy.

Các kết quả cho đến nay cho thấy ranh giới rõ ràng. Trên những cánh đồng rộng
và vuông vức, robot thực hiện tốt hơn con người các công việc lặp đi lặp lại giống
nhau, như đi theo luống, rải một lượng đã định và vận chuyển trọng lượng đã định.
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Robot không bị thương, không mệt mỏi và không nghỉ cả vào ban đêm. Ngược
lại,phân biệt bằng mắt hạt đã chín kỹ với hạt chưa chín hoặc đưa ra quyết định
tùytình huống trước chướng ngại vật có hình dạng chưa từng gặp vẫn là việc của
conngười.

Các nhà nghiên cứu đã hình dung bước tiếp theo. Phương thức robot hiểu lời con
người, tự đánh giá và chuyển động cơ thể được gọi là AI hiện thân (Embodied AI).
Chỉ bằng một câu lệnh yêu cầu nhổ cỏ ở khu A và chuyển nông sản ở khu B, nhiều
robot sẽ phân chia vai trò rồi hoạt động. Một phương thức khác cũng đang được
nghiên cứu: drone phun thuốc trên không khảo sát cánh đồng trước để lập bản đồ
sâu bệnh, sau đó robot làm cỏ và xe tự hành phun thuốc trên mặt đất chạy thẳng
đến các tọa độ đó. Người ta còn hình dung camera và drone đi quanh cánh đồng
vào lúc nửa đêm khi con người đang ngủ, rồi lập sẵn danh sách công việc cho
sáng hôm sau.

Hiện nay, tất cả vẫn ở giai đoạn bài báo và nguyên mẫu. Chỉ sau khi thất bại thêm
nhiều lần trong bụi đất, bùn và mưa lớn, người ta mới biết viễn cảnh này có hoạt
động được trên bờ ruộng thực tế hay không.

Khi mặt trời lên hẳn, máy kéo không người lái chuyển sang thửa ruộng tiếp theo.
Người nông dân vẫn đứng trên bờ ruộng, kiểm tra lượng pin còn lại và đoạn
đường chưa hoàn thành trên màn hình điện thoại. Trong lúc máy kéo cày đất và
căn thẳng hàng, hai tay người đó được dùng để mở cống nước ở thửa ruộng bên
cạnh.
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5.3

Sử dụng công cụ AI phù hợp với nông hộ
quy mô nhỏ

Một majigi ruộng lúa rộng khoảng 200 pyeong. Vào sáng sớm, người ngồi xổm
trên bờ thửa ruộng ngập nước cầm trong tay một chiếc điện thoại thông minh bị
nứt góc màn hình, còn cột tín hiệu dao động giữa một và hai vạch. Qua đêm, một
đốm nâu bắt đầu lan trên lá lúa, người đó đưa camera về phía chiếc lá đọng
sương. Không có drone, ảnh vệ tinh hay cảm biến đất. Tất cả những gì người đó
có là chiếc điện thoại trong túi và một ứng dụng cài trên đó.

Khoảng 80% nông hộ tại các nước đang phát triển là hộ sản xuất nhỏ có quy mô
như vậy. Thế nhưng trong khi ruộng ngô tại Mỹ thu hoạch hơn 10 tấn mỗi hecta,
khu vực châu Phi hạ Sahara chỉ đạt 2 đến 3 tấn. Khái niệm nông nghiệp chính xác
vốn được đặt ra với những trang trại lớn có máy kéo tự hành giá hàng trăm triệu
won hoặc camera siêu phổ gắn trên drone. Mức giá ấy chưa bao giờ nằm trong
tính toán của một người chỉ canh tác một majigi ruộng lúa. Với người canh tác ở
quy mô này, công cụ hữu ích là những thứ chạy ngay trên chiếc điện thoại đã nằm
trong tay họ.

Plantix, được phát triển tại Đức, là ứng dụng miễn phí xác định tên bệnh khi người
dùng chụp và tải ảnh lá cây lên; ứng dụng từng đứng thứ nhất thế giới về lượt tải
trong nhóm ứng dụng nông nghiệp. Tại Kenya, Farmer.Chat do Digital Green phát
triển được mở như một dịch vụ hỏi đáp về sâu bệnh bằng cách trò chuyện trong
cửa sổ hội thoại; chỉ trong năm đầu tiên, dịch vụ đã nhận hơn 300.000 câu hỏi từ
15.000 người dùng. Tại Bangladesh, dịch vụ tư vấn bằng giọng nói KrishokBondhu
xuất hiện, cho phép người dùng nói bằng tiếng Bengal và nhận câu trả lời bằng
tiếng Bengal, nhờ đó ngay cả nông dân không biết chữ cũng có thể gọi điện để xin
tư vấn.

Cả ba đều không thu phí và đều được xây dựng với đối tượng khách hàng đầu
tiên là các nông hộ chỉ có một majigi ruộng lúa. Chúng được thiết kế để tiếp nhận
bất kỳ phương thức nào nông dân có thể dùng trong số hình ảnh, chữ viết và
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giọng nói. Sau đó, nhiều công cụ tương tự như SCA-MobiPlant và PlantShield
AIcũng xuất hiện.

“Nông Lai Tấn” của thành phố Cao Hùng, Đài Loan, là dịch vụ công cung cấp
thông tin về thời tiết, thiên tai, giá nông sản và IoT. Đây là cổng tập hợp trên một
màn hình các thông tin phân tán dành cho nông dân, chứ không phải thiết bị tự
động điều khiển cửa cống ruộng lúa. PlantVillage Nuru là một công cụ di động
riêng hỗ trợ chẩn đoán bệnh ở khoai tây và khoai lang. Nghiên cứu EfficientPNet
thử nghiệm mô hình trên ảnh khoai tây PlantVillage có nền sạch. Ứng dụng thông
báo công cộng, công cụ chẩn đoán bệnh ngoài thực địa và mô hình hình ảnh trong
phòng thí nghiệm có thể cùng nằm trong một chiếc điện thoại, nhưng chúng có kết
quả khác nhau.

Giai đoạn sau khi nhận câu trả lời trên màn hình đôi khi mới là trở ngại lớn hơn.
Để mua thuốc theo đơn, nông dân thường phải đi xe máy đến cửa hàng thuốc bảo
vệ thực vật ở thị trấn cách đó vài trạm, và muốn có tiền mua thuốc, họ phải cắt
giảm khoản chi khác. Việc chẩn đoán là miễn phí, nhưng công sức đi lại và tiền
bạc để làm theo đơn thuốc vẫn do nông dân gánh chịu.

Muốn chạy mô hình trên điện thoại Android giá rẻ, cần giảm khối lượng tính toán.
Khi lượng tử hóa giá trị FP32 thành INT8, dung lượng lưu tham số thường còn
khoảng một phần tư. Chỉ chuyển sang INT8 không làm mô hình nhỏ đi hàng chục
lần. TensorFlow Lite là khung chạy trên thiết bị di động, còn ONNX là định dạng
trao đổi mô hình. Vosk là công cụ nhận dạng tiếng nói, còn mBERT là bộ mã hóa
văn bản. Không được gộp tất cả công cụ khác nhau này thành kỹ thuật nén hoặc
mô hình nhận dạng tiếng nói. Sau khi nén, cần thử nghiệm lại mức suy giảm độ
chính xác đối với bệnh hiếm và giọng địa phương.

Kết quả đánh giá Ama Krushi tại bang Odisha, Ấn Độ, của PxD cho thấy sản
lượng trung bình của các nông hộ nhận dịch vụ tăng 4,1%. Tỷ lệ lợi ích trên chi phí
từ 6 đến 18 lần là phạm vi được tính dựa trên chi phí dự án và lợi ích ước tính,
chứ không phải lợi nhuận ròng được xác nhận trực tiếp trong tài khoản của mọi
nông hộ. Phân tích tổng hợp đăng trên Global Food Security năm 2025 báo cáo
rằng tư vấn nông nghiệp số làm sản lượng và thu nhập tăng trung bình 6%, nhưng
nhiều ước tính riêng lẻ không có kết quả rõ ràng về mặt thống kê. Phải đọc tách
biệt hiệu quả trung bình với lợi nhuận chắc chắn của từng nông hộ.

Khi thử nghiệm KrishokBondhu bằng câu hỏi thực tế của nông dân, hệ thống đưa
ra câu trả lời mà con người nghe cũng thấy thỏa đáng trong 72,7% số câu hỏi
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nông nghiệp đa dạng. Khi chấm điểm song song với phương thức cũ chỉ trả
lờibằng văn bản, KrishokBondhu đạt 4,53 trên 5 điểm, vượt bên chỉ đạt 3,13
điểm.Đối với nông dân không thành thạo đọc viết, khác biệt này có ý nghĩa lớn
hơn bấtkỳ tính năng nào khác. Họ không cần chạm màn hình để tìm trình đơn mà
chỉ cầnnói.

Theo dữ liệu năm 2026 của GSMA, tỷ lệ sử dụng internet di động tại các nước có
thu nhập thấp và trung bình là 64% ở nữ giới và 73% ở nam giới. Chênh lệch tuyệt
đối là 9 điểm phần trăm, còn 13% là chênh lệch tương đối tính theo tỷ lệ sử dụng
của nam giới. Sở hữu điện thoại thông minh và sử dụng internet di động cũng là
hai chỉ số khác nhau. Cần giữ nguyên định hướng của nghiên cứu thực địa rằng
nữ nông dân có ít cơ hội tiếp cận điện thoại, cước dữ liệu và thời gian đào tạo
hơn, đồng thời phải ghi rõ đó là chênh lệch của chỉ số nào.

Trước người nông dân cao tuổi lại xuất hiện một rào cản khác. Chức năng hỏi
bằng lời và nhận câu trả lời bằng lời cũng hạ thấp ngưỡng tiếp cận đối với họ. Tuy
nhiên, những người đã đọc thửa ruộng bằng mắt và tay hơn 40 năm thường
không tin ngay câu trả lời của máy. Một số dịch vụ hiển thị nguồn của hướng dẫn
làm căn cứ ngay cạnh đơn thuốc. Khi nêu rõ hướng dẫn của viện nghiên cứu nông
nghiệp quốc gia hoặc tài liệu tiêu chuẩn về thuốc bảo vệ thực vật, nông dân có thể
lập tức kiểm tra lại căn cứ. Dù vậy, chỉ cho xem thêm một nguồn vẫn chưa đủ.

Tỷ lệ sử dụng thực tế khác biệt rõ rệt giữa làng có cán bộ khuyến nông đứng bên
hướng dẫn thao tác vài lần và làng không được hướng dẫn.

Những nỗ lực lấp khoảng trống này cũng đang được triển khai. Chẳng hạn, trung
tâm kỹ thuật nông nghiệp của chính quyền hoặc cán bộ khuyến nông thuộc hợp
tác xã nông nghiệp địa phương tập hợp người dân tại hội trường làng và tổ chức
buổi thực hành, bắt đầu từ cách cầm điện thoại rồi cùng nhau nhấn từng nút. Hoạt
động đào tạo tại chỗ như vậy tốn nhiều công sức hơn rất nhiều so với cập nhật
một màn hình, nhưng hiệu quả cũng kéo dài tương ứng. Nhiều báo cáo thực địa
cho biết tỷ lệ áp dụng thực tế khác nhau giữa làng nơi công ty chỉ đưa ứng dụng
vào rồi rút đi và làng nơi tổ chức địa phương đồng hành trong vài tháng.

Nhiều nơi cũng lặp lại nhận xét rằng lời truyền miệng giữa người dân trong làng,
khi họ dùng thử trước rồi chỉ cho nhau, có sức mạnh hơn bất kỳ quảng cáo nào.

Không có gì bảo đảm một dịch vụ khởi đầu miễn phí sẽ tiếp tục miễn phí. Plantix là
một ví dụ. Ban đầu, ứng dụng chẩn đoán bệnh với mục tiêu giúp giảm sử dụng
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thuốc bảo vệ thực vật, nhưng tình hình thay đổi khi các nhà đầu tư tham gia.
Côngty mở rộng bằng hoạt động mua số lượng lớn thuốc bảo vệ thực vật và phân
bóntừ các doanh nghiệp như Dow, BASF, Syngenta và Bayer rồi bán lại cho đúng
cáccửa hàng bán lẻ mà nông dân tìm đến. Năm 2023, chính công ty được nhà
sảnxuất hóa chất Helm mua lại. Màn hình để nông dân tải ảnh lá cây lên vẫn miễn
phí.

Tuy nhiên, đằng sau sự miễn phí ấy giờ đây là một phép tính khác nhằm quyết
định loại thuốc bảo vệ thực vật nào được khuyến nghị trước.

Việc vị trí ruộng, số liệu đất và hồ sơ sản lượng do nông hộ nhập được lưu nguyên
trên máy chủ doanh nghiệp cũng đáng lo ngại. Bên nắm giữ thông tin đó sau này
có thể dùng nó làm căn cứ ép giá khi thu mua nông sản. Vì vậy, các phương án
thay thế đang được đề cập gồm chính quyền địa phương trực tiếp dùng ngân sách
duy trì ứng dụng như Cao Hùng, hoặc hợp tác xã như hợp tác xã nông nghiệp
cùng vận hành và quy định rõ dữ liệu thuộc quyền sở hữu của nông hộ. Đây là cơ
cấu không thu phí người dùng mà dùng thuế hoặc hội phí để trang trải chi phí vận
hành.

Dù cùng miễn phí, dịch vụ tồn tại nhờ thuế và tiền tài trợ sẽ vận động ngày càng
khác với dịch vụ chịu áp lực thu hồi vốn đầu tư. Giống như trang trại lớn thuê robot
hoặc drone theo dịch vụ đăng ký (RaaS), dịch vụ tư vấn dành cho nông hộ nhỏ
cuối cùng cũng chỉ có thể duy trì lâu dài nếu có người trả khoản phí này thay họ.
Farmer.Chat và KrishokBondhu hiện vẫn hoạt động bằng nguồn tiền của các quỹ
và kinh phí nghiên cứu. Nếu nguồn tiền đó chấm dứt, không ai có thể bảo đảm mô
hình miễn phí hiện nay sẽ thay đổi ra sao.

Bước tiếp theo được nhắc đến là cài hẳn mô hình ngôn ngữ siêu nhẹ trong điện
thoại, để tiếp tục tư vấn bằng đối thoại tự nhiên ngay cả ở vùng sâu nơi internet bị
cắt hoàn toàn. Hiện nay, công nghệ này vẫn gần với trình diễn trong phòng thí
nghiệm và sẽ cần thời gian trước khi thực sự đến tay người chỉ canh tác một
majigi ruộng lúa. Trong thời gian đó, tín hiệu vẫn sẽ dao động giữa một và hai
vạch, còn điện thoại vẫn sẽ có giá 100.000 won.

Trở lại bờ ruộng ấy. Vài giây sau khi chụp và tải ảnh lên, người đó đọc câu trả lời
hiện trên màn hình. Bên cạnh câu hướng dẫn phun thuốc vào lúc nào và với lượng
bao nhiêu, một quảng cáo nhỏ cũng xuất hiện. Người đó không nhớ chính xác
quảng cáo đã được gắn ở đó từ bao giờ. Dù vậy, lần này họ vẫn sẽ tin câu trả lời
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và chỉnh cửa cống nước. Việc màn hình này có còn như hiện nay vào mùa sauhay
không phụ thuộc vào tình hình của công ty vận hành dịch vụ.
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Chương 6

Nông nghiệp thông minh thích ứng
khí hậu và hệ sinh thái bền vững
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6.1

Nông nghiệp thông minh thích ứng khí
hậu (CSA) và quản lý hệ sinh thái đất

Hãy nắm một vốc đất ruộng vừa được xới lên bằng đầu cuốc. Trong lớp đất đen
vụn ra trên lòng bàn tay có những sinh vật mắt thường không nhìn thấy. Vi khuẩn,
nấm và giun đất nhỏ đan xen nhau, nghiền nhỏ rơm rạ đã chết, tạo ra nitơ cho rễ
hấp thụ, và khi mầm bệnh lạ xâm nhập, chúng tập hợp lại để chặn đường. Trong
một vốc đất có vô số sinh vật cùng chung sống như vậy.

Trong vài chục năm qua, lớp đất này đã dần suy thoái. Mỗi lần máy kéo cày xới,
các lỗ rỗng giữa những hạt đất lại bị phá vỡ; mỗi lần phân bón hóa học được đổ
xuống, công việc của vi sinh vật lại giảm đi. Kết quả là đất mất khả năng giữ
carbon, còn ruộng lúa và đồng màu dần trở thành nơi phát thải carbon dioxide,
methane và nitrous oxide. Phương thức canh tác nhằm đảo ngược xu thế này
được gọi là nông nghiệp thông minh thích ứng khí hậu (Climate Smart Agriculture).
Tên gọi nghe có vẻ lớn lao, nhưng mục tiêu rất rõ ràng: bảo đảm sản lượng, tăng
sức chống chịu trước hạn hán và nắng nóng cực đoan, đồng thời đưa carbon trở
lại đất.

Cộng đồng quốc tế gọi các mục tiêu này là ba trụ cột: nâng cao năng suất, tăng
cường khả năng chống chịu trước cú sốc khí hậu và giảm khí nhà kính. Phải thực
hiện cả ba cùng lúc nên đây không thể là việc dễ dàng.

Khi ruộng được ngập đầy nước, oxy trong đất biến mất. Ngay cả ở nơi không có
oxy, vi sinh vật vẫn không ngừng hoạt động. Chúng phân hủy rơm rạ và chất hữu
cơ theo một cách khác, và sản phẩm phụ của quá trình này là methane. Methane
có khả năng làm nóng bầu khí quyển mạnh hơn nhiều so với carbon dioxide, vì
vậy các ruộng lúa trên toàn thế giới từ lâu đã bị xem là một nguồn phát thải khí
nhà kính lớn. Từ khi người ta phát hiện có thể giải quyết vấn đề này bằng cách
quản lý nước, kỹ thuật quản lý nước đang trở thành tiêu chuẩn trong canh tác lúa.

Biện pháp không giữ ruộng ngập nước liên tục mà chủ động tháo nước, để đất
khô trong thời gian ngắn rồi cấp nước trở lại được gọi là tháo nước giữa vụ.
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Theo công bố của Cơ quan Phát triển Nông thôn Hàn Quốc, biện pháp tháo nước
nhiều lần trong thời kỳ sinh trưởng đã làm giảm tối đa 44 phần trăm lượng
methane so với ngập nước liên tục, còn biện pháp bừa ruộng khô trước khi cấy
giúp giảm 14 phần trăm. Các con số mở rộng từ 8 địa điểm vào năm ngoái lên 12
địa điểm và hơn 60 hecta trong năm nay là kế hoạch mở rộng dự án bừa ruộng
khô, chứ không phải toàn bộ chương trình quản lý nước nhiều lần và ICT. Cần ghi
đúng tỷ lệ cắt giảm tương ứng với công nghệ được phổ biến.

Dữ liệu cảm biến có thể được dùng để xác nhận việc thực hiện quản lý nước,
nhưng không thể khẳng định rằng tất cả các điểm thí điểm đều được lắp cùng một
loại thiết bị.

Không phải ai cũng lập tức hoan nghênh việc tháo nước giữa vụ. Với những nông
hộ từ lâu tin rằng phải giữ ruộng ngập đầy nước thì cỏ dại mới không mọc và lúa
mới phát triển tốt, việc chủ động tháo nước có cảm giác như một canh bạc nguy
hiểm. Vẫn có những tiếng nói lo rằng lúa sẽ héo trong vài ngày mặt ruộng khô đi
hoặc cỏ dại sẽ tranh thủ mọc lên. Muốn tin vào mực nước do thiết bị đo báo và
đóng mở cửa dẫn nước theo đó, họ phải tạm gác lại kinh nghiệm lâu năm đã trở
thành thói quen. Để vượt qua ngưỡng này cần một khoảng thời gian mà chỉ các
con số là chưa đủ.

Những thay đổi do tháo nước giữa vụ tạo ra không dừng ở methane. Ở những
ruộng thực hiện đúng biện pháp này, lượng nước ngập ruộng giảm từ 20 đến 30
phần trăm, đồng nghĩa lượng nước phải bơm từ nước ngầm và sông suối cũng
giảm tương ứng. Trong một thí nghiệm đưa một năm bỏ hóa vào ruộng vốn chỉ
trồng lúa hằng năm và dùng trí tuệ nhân tạo theo dõi sự dịch chuyển của nitơ trong
đất, hiệu suất cây lúa hấp thụ nitơ hữu cơ trong đất đã tăng rõ rệt. Lúa hấp thụ
được lượng phân bón đã bón xuống, còn lượng nitơ không được hấp thụ và bị
nước mưa rửa trôi gây ô nhiễm sông ngòi giảm đi.

Những nơi máy kéo đi qua trên ruộng sẽ bị nén chặt. Mỗi lần bánh xe nặng lăn
qua, khoảng trống giữa các hạt đất bị ép mất đi, rễ cây không xuyên qua được
tầng đất đã cứng lại nên phải mọc lệch sang bên. Không thể dùng mắt thường để
biết chỗ nào bị nén và mức độ nén ra sao. Vì thế, người ta bắt đầu sử dụng
phương pháp kéo cảm biến cảm ứng điện từ truyền dòng điện xuống đất để đo độ
dẫn điện của đất, rồi đưa số liệu vào mô hình học máy nhằm tính ngược mức độ
nén theo từng độ sâu. Giống như máy dò mìn tìm kim loại dưới lòng đất, cảm biến
này xác định vị trí của tầng đất cứng không thể nhìn thấy.
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Trên bản đồ tính toán, nếu chỉ chọn những khu vực bị nén nghiêm trọng để đưa
máy phá tầng đất dưới vào hoạt động, có thể mở đường cho rễ phát triển mà
không cần cày xới toàn bộ ruộng. Tuy nhiên, phương pháp này cũng không hoàn
hảo. Giá trị mà cảm biến cảm ứng điện từ đọc được còn chịu ảnh hưởng của độ
ẩm và độ mặn của đất, nên số đo vào ngày sau mưa có thể khác với số đo vào
ngày khô hạn. Vì vậy, không thể chỉ đo một lần rồi kết thúc mà phải đo lại mỗi khi
mùa thay đổi.

Trên những cánh đồng trồng lúa mì và ngô, một giải pháp khác được áp dụng. Đó
là kết hợp phương pháp không làm đất, giảm cày xới xuống mức tối thiểu và để
nguyên thân lá còn lại sau thu hoạch trên mặt đất thay vì cày vùi, với biochar được
nung như than và chất cải tạo chứa silic. Biochar chen vào giữa các hạt đất và giữ
nước lại. Tại vành đai ngô của Hoa Kỳ, công nghệ cải tạo này đã được kiểm
chứng bằng cách chồng dữ liệu chuỗi thời gian vệ tinh lên dữ liệu cảm biến độ ẩm
dưới đất để tìm ra chênh lệch năng suất giữa từng khu vực, rồi tập trung nguồn
lực vào những nơi có chênh lệch lớn.

Ngay cả trong năm hạn hán nghiêm trọng, năng suất trên những cánh đồng được
bổ sung biochar và silic cũng giảm ít hơn.

Tại những vùng đất dốc ở miền núi như tỉnh Quý Châu, tây nam Trung Quốc, cách
tiếp cận lại khác. Người ta kết hợp bản đồ địa hình thể hiện độ cao thấp với cảm
biến độ ẩm đất để đưa nước và phân bón chính xác đến gần rễ theo phương thức
tích hợp nước và phân bón. Cách làm này vừa ngăn đất bị nước mưa mùa mưa
cuốn trôi, vừa giảm thất thoát dinh dưỡng chảy xuống sông suối dưới chân dốc.
Tuy nhiên, chi phí nung biochar và vận chuyển ra đồng không hề nhỏ, còn chất
lượng dao động theo loại gỗ và rơm dùng làm nguyên liệu, nên có những năm
hiệu quả không đạt như kỳ vọng.

Phương pháp đốt khô truyền thống để đo carbon trong đất đốt mẫu đất ở nhiệt độ
cao rồi đo lượng carbon dioxide giải phóng. Phương pháp ước tính chất hữu cơ
dựa trên chênh lệch khối lượng tro còn lại sau khi đốt là phương pháp xác định
hao hụt khi nung. Không được ghi hai phương pháp này là một. Ngay trong cùng
một cánh đồng, giá trị ở góc được bón phân chuồng cũng khác với sườn dốc
nhiều sỏi, vì vậy phải lấy mẫu tại nhiều điểm; số lượng và độ sâu mẫu được quyết
định theo thiết kế thống kê và tiêu chuẩn kiểm chứng.

Cảm biến và vệ tinh giúp lựa chọn điểm khảo sát carbon trong đất và ước tính thay
đổi trên một khu vực rộng. Trong các trường hợp do PatSnap giới thiệu có mẫu
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quy mô nhỏ dùng hồng ngoại trung với R² 0.83, phương pháp dựa trên
Sentinel-2với RPD 1.74, và phương pháp kết hợp GEDI·Sentinel với R² 0.72. Do
chỉ số vàmẫu khác nhau, không thể chỉ dựa vào các con số để xếp hạng hơn kém.
Màu sắcvà hệ số phản xạ giúp thu hẹp những nơi cần khảo sát trong phòng thí
nghiệm,còn mẫu thực địa neo các giá trị ước tính từ trên không vào mặt đất.

Đã có nghiên cứu tìm cách dùng học máy để dự đoán thành phần vi sinh vật trong
đất. Trong bài báo đăng trên Scientific Reports năm 2026, R² cao nhất khoảng
0.57 xuất hiện ở dự đoán cấp ngành, không phải cấp loài. Độ chính xác giảm dần
khi đi xuống các bậc phân loại chi tiết hơn như họ và chi, còn mô hình cấp loài
không được trình bày. Hạn chế vẫn còn đó: quan hệ giữa các vi sinh vật học được
ở một cánh đồng không thể áp dụng nguyên vẹn cho loại đất và mùa vụ khác.
Không được thay đổi bậc phân loại để thổi phồng hiệu năng.

Carbon trong đất được giao dịch trên thị trường dưới dạng tín chỉ, nhưng giá trị
thay đổi tùy theo phương pháp đo. Viễn thám có thể được dùng để theo dõi thay
đổi trên khu vực rộng và xác định điểm lấy mẫu. VM0042 v2.1 của tổ chức chứng
nhận quốc tế Verra không cho phép chỉ dùng viễn thám để tính toán thay đổi
carbon hữu cơ trong đất mà yêu cầu đo đạc thực địa. Thay vì mô tả thuật toán và
phân tích phòng thí nghiệm như hai phe thay thế lẫn nhau, cần giải thích quy trình
hiệu chỉnh mô hình bằng mẫu thực địa và tính toán độ bất định.

Nền tảng của cuộc tranh luận này là quy trình kiểm chứng. Dù nông hộ nói rằng họ
đã thực hiện tháo nước giữa vụ và bón biochar, nếu lượng cắt giảm không trải qua
quá trình đo lường, ghi chép và xác nhận lại theo tiêu chuẩn quốc tế thì sẽ không
được công nhận trên thị trường tín chỉ carbon hay tại cơ quan cấp trợ cấp của
chính phủ. Quy trình đo lường, ghi chép và xác nhận này được gọi là MRV, viết tắt
của giám sát, báo cáo và thẩm tra. Chỉ khi đưa giá trị đo của cảm biến, ảnh vệ tinh
và dự báo do trí tuệ nhân tạo tạo ra vào cùng một quy cách tiêu chuẩn thì những
con số đó mới trở thành tiền.

Vấn đề là bản thân quy trình tiêu chuẩn hóa này được thiết kế khác nhau theo
từng quốc gia và từng tổ chức chứng nhận. Cùng là lượng methane cắt giảm trên
một thửa ruộng, nhưng số tiền được công nhận lại khác nhau tùy nơi nộp hồ sơ.
Nông hộ càng nhỏ thì càng khó tự mình đảm đương công việc giấy tờ này; họ chỉ
nhận được tiền carbon sau khi trả phí cho công ty trung gian làm hồ sơ thay.

Không phải tất cả các thiết bị này đều có thể hoạt động nguyên vẹn ngoài đồng
ruộng. Cảm biến bị chôn trong đất suốt nhiều tháng sẽ dần tích tụ muối trên bề



Ứng dụng trí tuệ nhân tạo trong nông nghiệp cây lương thực

111

mặt, vi sinh vật bám vào thành một lớp màng mỏng, còn hơi ẩm ăn mòn mạch
điệntừng chút một. Những con số ban đầu chính xác bắt đầu dần sai lệch sau
nửanăm hoặc một năm. Có nông hộ chăm chỉ bảo dưỡng cảm biến trong một hai
nămđầu, nhưng rồi bắt đầu bỏ qua việc hiệu chuẩn vì những công việc khác luôn
dồnlại vào mỗi vụ thu hoạch. Màn hình vẫn hiện số, nhưng không ai còn dám
chắcnhững con số ấy nói lên điều gì.

Vì vậy, tại thực địa phải định kỳ hiệu chuẩn lại giá trị cảm biến, và dữ liệu của nông
hộ bỏ qua công việc này sẽ mất độ tin cậy.

Chi phí cũng không nhỏ. Để trang bị thành một bộ gồm cảm biến chôn dưới đất,
drone và dịch vụ phân tích trí tuệ nhân tạo, nông hộ nhỏ phải chịu khoản đầu tư
ban đầu rất lớn. Vì vậy, ngày càng có nhiều ý kiến kêu gọi mở rộng các dịch vụ
gần như miễn phí, chỉ cần dùng camera điện thoại thông minh chụp màu đất rồi
gửi đi. Mục đích là mở ra cách đánh giá tình trạng đất chỉ bằng chiếc điện thoại
trong tay mà không cần cảm biến chôn đất đắt tiền. Ai sở hữu dữ liệu này và dữ
liệu sẽ được ghi vào tài khoản carbon dưới tên ai vẫn là vấn đề chưa được giải
quyết.

Công nghệ trong tương lai đang hướng tới việc đưa toàn bộ thế giới dưới lòng đất
vào máy tính. Người ta tạo ra bản sao số của đất, mô phỏng cách vi sinh vật,
carbon và nước liên kết và vận động, rồi thử nghiệm trước trong đó bất kể khí hậu
thay đổi ra sao sau ba mươi năm. Khi khối lượng tính toán lớn đến mức máy tính
hiện nay không thể xử lý, cũng có dự báo rằng trí tuệ nhân tạo vận dụng nguyên lý
máy tính lượng tử sẽ thu hẹp vô số khả năng nhanh hơn nhiều. Ngay lúc này, các
tập đoàn lớn và viện nghiên cứu cấp quốc gia đã đi đầu trong những phép tính
như vậy.

Tuy nhiên, vẫn còn vài bước nữa trước khi công nghệ này đến được tay người
nông dân đứng trên bờ ruộng.

Rửa tay trên bờ ruộng rồi đứng dậy, chúng ta lại nhìn xuống đất. Không thể nhìn
bằng mắt thường để biết một vốc đất này chứa bao nhiêu tấn carbon, hay con số
đó sẽ được ghi trong sổ sách của công ty nào với giá bao nhiêu. Cảm biến, vệ tinh
và mô hình đang lấp khoảng trống ấy, nhưng vẫn chưa ai có thể tự tin trả lời nên
tin những con số hiện trên màn hình đến mức nào.
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6.2

Quản trị ESG tại nông hộ và liên kết cộng
đồng địa phương

Trước khi mặt trời mọc, đứng trên bờ ruộng vẫn thấy trời tối. Người nông dân đã
canh tác thửa ruộng này hơn ba mươi năm, và việc kiểm tra mực nước ruộng mỗi
sáng sớm đã trở thành thói quen lâu đời. Nhưng hôm nay, chiếc điện thoại trong
túi lên tiếng trước. Cơ sở chế biến gạo thu mua lúa nhắn rằng từ năm nay, ông
phải ghi và gửi thông tin về giống lúa canh tác, ngày tháo nước và ngày cấp nước
trở lại, cùng thời điểm và lượng phân bón.

Tin nhắn này bắt đầu từ phòng họp của trụ sở chính. Công ty bán cơm hộp không
chỉ phải chịu trách nhiệm về nước thải phát sinh khi rửa hộp cơm. Họ còn phải ghi
vào sổ sách của mình lượng carbon phát sinh từ ruộng lúa làm nên phần cơm
trong hộp. Nguyên nhân là cổ đông và nhà đầu tư thúc ép công ty thực hiện cam
kết trung hòa carbon. Trong ngành, lượng phát thải này được gọi là Scope 3. Từ
70 đến 90 phần trăm dấu chân carbon của doanh nghiệp thực phẩm nằm ở hạng
mục này, và phần lớn trong số đó phát sinh tại những nông trại trồng nguyên liệu.

Dù lắp điện mặt trời trên mái nhà máy và đổi xe tải giao hàng sang xe điện, con số
lớn vẫn nằm nguyên trên đồng ruộng. Đó là lý do công ty phải nhận được sổ ghi
chép của nông dân trước thì mới hoàn thiện được sổ sách của mình.

Tình cảnh của nhân viên thu mua cũng không dễ dàng. Để đạt chỉ tiêu trụ sở chính
giao xuống, họ phải thu cùng một biểu mẫu từ hàng trăm vùng nguyên liệu đã ký
hợp đồng, nhưng có những năm gần một nửa thậm chí không phản hồi.

Những dữ liệu cần thu rất cụ thể. Theo hướng dẫn do công ty thông tin nông
nghiệp Hoa Kỳ FarmRaise tổng hợp vào tháng 5 năm 2026, bên mua yêu cầu ảnh
có ghi kèm vị trí và thời gian, thông tin có trồng cây che phủ hay không, ruộng
được cày theo cách nào, loại phân bón được bón vào lúc nào và với lượng bao
nhiêu. Họ đòi hỏi hồ sơ liền mạch từ một thửa ruộng qua khâu thu mua và chế
biến cho đến báo cáo cuối cùng của công ty. Chỉ thị Báo cáo Phát triển Bền vững
của Doanh nghiệp của Liên minh châu Âu đặt ra những tiêu chuẩn này vốn được
xây dựng cho các công ty lớn.
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Nhưng người thực sự điền vào các ô trống lại là một nông dân ngoài sáu mươi
tuổi, một mình canh tác mười majigi ruộng. Đôi tay chỉ vừa đủ dùng điện thoại
thông minh để gửi và nhận tin nhắn ấy phải nhập tọa độ vệ tinh và ngày bón phân
vào bảng. Trước đây, giao lúa cho hợp tác xã nông nghiệp và nhận con dấu là
hoàn tất giấy tờ cho cả năm. Giờ đây, con dấu ấy mới chỉ là khởi đầu.

Với nông hộ nhỏ, biểu mẫu công bố thông tin chuỗi cung ứng là một gánh nặng.
Sau đề xuất Omnibus I năm 2025, Liên minh châu Âu đã hoàn tất vào năm 2026
một khuôn khổ giảm nghĩa vụ báo cáo và thẩm định về phát triển bền vững. Khuôn
khổ này định hướng không được yêu cầu doanh nghiệp nhỏ trong chuỗi giá trị
cung cấp dữ liệu vượt quá tiêu chuẩn tự nguyện theo luật định. Trong khoảng thời
gian từ năm đề xuất được đưa ra đến năm cơ chế được hoàn tất, nông dân vẫn
tiếp tục ghi ngày cấp nước vào cùng một cuốn sổ.

Ủy ban Dịch vụ Tài chính Hàn Quốc công bố lộ trình cuối cùng về công bố thông
tin phát triển bền vững vào tháng 7 năm 2026. Nghĩa vụ công bố được áp dụng
theo từng giai đoạn: năm 2028 đối với doanh nghiệp có tổng tài sản từ 10 nghìn tỷ
won, và năm 2029 đối với doanh nghiệp có tổng tài sản từ 5 nghìn tỷ won. Scope 3
được áp dụng từ năm 2031, trước hết với doanh nghiệp có tổng tài sản từ 10
nghìn tỷ won. Thời điểm nông hộ phải nộp dữ liệu chuỗi cung ứng thay đổi tùy
theo quy mô và phạm vi công bố của doanh nghiệp giao dịch.

Tác nhân AI nông nghiệp do Cơ quan Phát triển Nông thôn Hàn Quốc và Naver
Cloud công bố năm 2025 hỗ trợ tư vấn canh tác và lập kế hoạch về nông thôn làm
nông, đồng thời đề xuất khoảng 1.700 video đào tạo phù hợp với người dùng. Tính
năng hình ảnh sâu bệnh được thông báo sẽ bổ sung trong nửa đầu năm 2026.
Không thể viết ở thì hiện tại rằng tính năng này đã được bổ sung khi chưa xác
nhận việc ra mắt thực tế. Tính năng tự động lập nhật ký canh tác và biểu mẫu
công bố khi đó cũng chưa phải dịch vụ đã được công bố, mà là một hướng mở
rộng có thể thực hiện trong tương lai.

Muốn kết nối giá trị cảm biến với công bố thông tin phát triển bền vững của doanh
nghiệp, dữ liệu phải được chuẩn hóa theo tiêu chuẩn quốc tế. GRI 305 là tiêu
chuẩn theo chủ đề và các hạng mục công bố về phát thải, còn GRI 101 đề cập đến
đa dạng sinh học. Không thể giải thích rằng hai biểu mẫu mang số 305 và 101 sẽ
được tự động điền. ESG Store của Bộ Nông nghiệp Đài Loan là thị trường kết nối
nhu cầu đầu tư của doanh nghiệp với các dự án giảm nhẹ và thích ứng trong nông
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nghiệp. Để giá trị cảm biến chuyển thẳng thành vốn đầu tư, vẫn cần thêm
tiêuchuẩn đo lường, kiểm chứng và hợp đồng.

Dự án New Golden Corridor của Đài Loan nhằm giảm sử dụng nước ngầm và sụt
lún đất dọc tuyến đường sắt cao tốc ở Chương Hóa và Vân Lâm. Dự án đi theo
hướng trồng ngũ cốc tạp và cây màu thay cho cây trồng cần nhiều nước, đồng
thời mở rộng tưới tiết kiệm nước. Hệ thống thông tin nông nghiệp của thành phố
Cao Hùng thuộc một khu vực và một dự án khác. Khi các ruộng dọc tuyến bơm ít
nước ngầm hơn, tốc độ sụt lún nền đất dưới đường ray cũng chậm lại.

Quản lý nước không phải việc duy nhất được lượng hóa. Canh tác duy trì thảm cỏ,
cố ý để lại một phần cỏ dại trên mặt ruộng; không làm đất, chỉ đưa lưỡi cày xuống
nông; và vùi rơm đã thu gom trở lại ruộng thay vì đốt đều giữ carbon trong đất.
Người ta gọi carbon trong đất này là carbon vàng (Yellow Carbon), carbon trong
cây cối và hoa màu là carbon xanh lá (Green Carbon), còn carbon trong bãi triều
và biển là carbon xanh dương (Blue Carbon). Tên gọi được phân theo màu sắc,
nhưng việc thực hiện trên ruộng là không đốt rơm mà cày vùi trở lại.

Kết quả thực chứng cũng cho thấy ruộng thực hiện đúng phương pháp tưới gián
đoạn giảm hơn 30 phần trăm phát thải methane. Ở một số vùng nông thôn Đài
Loan, nguồn vốn do doanh nghiệp cung cấp đã được chuyển thành hỗ trợ bữa ăn
công cộng cho người cao tuổi.

Xu thế này cũng có những rào cản. Bên có khả năng chi trả chi phí ban đầu để lắp
cảm biến và đặt máy chủ thường là những nông trại đã có quy mô. Trong khi đó,
các nông hộ nhỏ cần lãi suất ưu đãi và tiền thưởng giá hơn lại dễ bị loại ngay
trước ngưỡng cửa này.

Boomitra, hoạt động tại Ấn Độ, sử dụng vệ tinh và trí tuệ nhân tạo để ước tính thay
đổi carbon trong đất trên diện tích nông nghiệp rộng lớn. Verra VM0042 không cho
phép chỉ sử dụng viễn thám để tính toán thay đổi carbon hữu cơ trong đất. Cần có
đồng thời mẫu thực địa, tiêu chuẩn độ sâu, hiệu chỉnh mô hình và kiểm chứng độc
lập. Vệ tinh không thay thế việc lấy mẫu thực địa, mà giúp sàng lọc trước cần lấy
mẫu ở cánh đồng nào và tại vị trí nào.

Tuy vậy, trí tuệ nhân tạo không giải quyết được mọi vấn đề. Dự án TRACE-RICE
kiểm chứng truy xuất nguồn gốc gạo tại Bồ Đào Nha đã xây dựng một ứng dụng
kết nối hồ sơ từ đồng ruộng đến bàn ăn bằng blockchain. Nhưng trở ngại mà
nhóm nghiên cứu chỉ ra không phải công nghệ mà là con người. Nông dân càng
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cao tuổi càng khó sử dụng ứng dụng trên điện thoại thông minh, và trong lần
kiểmchứng đầu tiên năm 2023, mã QR được người tiêu dùng quét chỉ có 174 lượt.
Nếukhông được đào tạo và hỗ trợ liên tục, hồ sơ sẽ bị đứt đoạn ngay từ khâu dán
mãQR.

Dù vậy, năm 2024 dự án đã mở rộng thêm ba khu vực giám sát và đưa cả
Caravela, giống bản địa của Bồ Đào Nha, vào phạm vi theo dõi. Hồ sơ được cho là
nối liền từ đồng ruộng đến bàn ăn sẽ trống ngay từ đầu vào khoảnh khắc một
người ở ngoài đồng ngừng tham gia.

Nền tảng bữa ăn học đường do Quỹ Hợp tác và Phát triển Quốc tế Đài Loan hỗ
trợ quản lý thực đơn, tồn kho và thông tin mua sắm. Hệ thống này cho phép xem
trên một màn hình loại hàng hóa và số lượng được đưa vào từng trường. Mạng
lưới thu hồi dùng blockchain để truy ngược về ruộng đồng chỉ trong vài giây không
phải là chức năng đã được xác nhận của dự án này. Muốn truy xuất nguyên liệu
bữa ăn đến tận nông trại, mã nhà sản xuất, lịch sử phân phối và quy trình thu hồi
phải được kết nối thêm ở bên ngoài nền tảng.

Khi công nghệ đi vào làng, những tranh chấp mới cũng theo vào. Hãy hình dung
một ngôi làng nơi hai mươi majigi ruộng dùng chung một hồ chứa. Nhiều cuộc
kiểm chứng đã xác nhận rằng nếu đồng bộ phương pháp tưới gián đoạn, tháo
nước vài ngày rồi cấp nước vài ngày, theo đơn vị hồ chứa thì có thể giảm mạnh
phát thải methane. Vấn đề nằm ở bước tiếp theo. Khoản hỗ trợ do công ty cấp
được tính theo tổng lượng nước mà cả hồ chứa tiết kiệm và được chuyển một lần
cho làng. Những ruộng ở phía trên hồ thực sự phải tháo rồi cấp nước, tốn nhiều
công sức, trong khi ruộng phía dưới chỉ nhận nước chậm hơn nhưng vẫn muốn
chia cùng một khoản tiền.

Máy sấy và máy gặt đập liên hợp dùng chung cũng vậy. Trong một ngày, máy đi
qua ruộng của nhiều hộ, nhưng thành tích tiết kiệm nhiên liệu lại được ghi dưới tên
một hộ đã thao tác màn hình hôm đó. Nếu trong kỳ quyết toán tiếp theo chỉ hộ đó
được đóng dấu vào hồ sơ vay lãi suất ưu đãi, những hộ còn lại dù cùng sử dụng
máy vẫn bị coi là nông hộ không có thành tích.

Vì thế, quang cảnh nhà văn hóa làng vào ngày quyết toán đã khác trước. Trưởng
làng mở máy tính xách tay và chiếu màn hình lên tường. Đồ thị mực nước hồ
chứa và diện tích ruộng ghi theo từng nhà hiện cạnh nhau. Có người nhìn đồ thị
rồi gật đầu, có người lấy ngón tay chỉ vào số hiệu ruộng của mình và yêu cầu tính
lại. Trước đây, tiền được chia dựa trên ước lượng bằng mắt và tình nghĩa tích lũy
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sau nhiều năm; giờ đây, những con số trên màn hình quyết định. Có người
cảmthấy con số ấy sai, nhưng trong làng không nhiều người có thể chỉ ra sai ở
đâu vàsai như thế nào.

Ngay từ đầu, drone và vệ tinh không thể chỉ chụp riêng một thửa ruộng. Ruộng
nhà bên cạnh không đăng ký cũng lọt vào cùng một bức ảnh và được gộp vào dữ
liệu của cả làng. Tình hình với kết quả bảo tồn đa dạng sinh học cũng tương tự.
Một hãng ô tô phối hợp với nông hộ, hiển thị trên hệ thống định vị những nơi loài
mèo rừng nhỏ có nguy cơ tuyệt chủng, mèo báo, thường xuất hiện như khu vực
nguy hiểm. Nhưng nông hộ có ruộng cạnh nơi mèo báo đặc biệt thường xuyên
được ghi hình có thể không hoàn toàn vui mừng trước tin này. Họ lo việc giám sát
và quy định hạn chế sẽ lan sang cả ruộng của mình.

Đây là bối cảnh xuất hiện khái niệm chủ quyền dữ liệu nông hộ, theo đó số liệu
phát sinh từ ruộng của tôi thuộc về tôi. Một nghiên cứu đăng trên tạp chí quốc tế
Intelligent Agriculture năm 2025 chỉ ra rằng quá trình đưa trí tuệ nhân tạo vào nông
nghiệp phải có trách nhiệm đạo đức và thiết kế lấy người dùng làm trung tâm thì
mới có thể duy trì. Hiện chưa nơi nào có quy tắc quy định ở cấp làng quyền này sẽ
được phân chia cho ai và như thế nào.

Ít nhất bản thiết kế cho phương pháp giảm gánh nặng này đã có. Đó là cấu trúc
trong đó, vào khoảnh khắc nông dân nhấn nút tưới và mở bao phân bón, ứng
dụng tự ghi lại chính thao tác ấy và tự động chuyển đổi sang biểu mẫu 305 và 101
mà con người không cần can thiệp. Có thể một ngày nào đó, cảm biến sẽ trả lời
thay con người cả tin nhắn gửi đến vào sáng sớm. Nhưng cho đến trước ngày ấy,
đôi tay mở tệp đính kèm và điền vào ô trống vẫn là đôi tay của chủ ruộng.

Nông hộ không thể làm việc này một mình. Năm chủ thể phải cùng hành động thì
hệ thống mới vận hành được: công ty chế tạo cảm biến, ngân hàng cung cấp vốn,
chính phủ đặt ra tiêu chuẩn, doanh nghiệp thực phẩm tiếp nhận dữ liệu và người
nông dân ra đồng trông cửa dẫn nước. Nếu một bên chỉ chăm lo lợi ích của mình,
dù các bên còn lại cố gắng đến đâu cũng không thể xử lý nổi một tờ giấy đã được
đưa xuống tận bờ ruộng.

Câu hỏi còn lại đến cuối cùng vẫn là tiền. Lãi suất ưu đãi là một cơ chế tốt. Nhưng
nó chỉ giảm lãi cho khoản tiền đi vay, không làm tăng giá bán lúa. Muốn tưới gián
đoạn, phải kiểm tra mực nước ruộng vài lần mỗi ngày; muốn rải biochar, chất cải
tạo đất được làm thành dạng than, lại phát sinh thêm một công việc trước đây
không có. Theo tổng hợp của một nhóm nghiên cứu Ấn Độ trên tạp chí quốc tế
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năm 2025, biochar là phương pháp rẻ và dễ thực hiện để lưu giữ carbon trong
đất.Tuy nhiên, chữ rẻ ở đây chỉ nói đến giá nguyên liệu, chứ tiền công của người
rảiđều biochar trên ruộng không hề rẻ.

Thế nhưng khi xem phiếu quyết toán vào mùa thu, nhiều trường hợp giá lúa được
chăm sóc theo cách này không chênh lệch đáng kể so với lúa ở thửa ruộng bên
cạnh không áp dụng biện pháp nào. Trên thị trường đậu tương Hoa Kỳ, có những
khu vực trả thêm từ 0.75 đến 1.25 đô la cho mỗi bushel, khoảng 27 kilogram, đối
với một số giống đậu tương được ưa chuộng vì có thành phần dầu tốt. Phải có
khoản cộng giá như vậy thì nông dân mới tiếp tục trồng cùng giống đậu vào năm
sau.

Nếu giá không đổi, năm đầu họ đóng dấu hồ sơ vay và chụp ảnh trước mặt nhân
viên phụ trách, nhưng từ năm thứ hai, khi việc giám sát thưa dần, họ sẽ lặng lẽ bỏ
trước những công việc tốn nhiều công sức.

Đôi tay sửa cửa dẫn nước, kiểm tra mực nước hồ chứa và dán mã QR đều là đôi
tay của cùng một người. Đến mùa thu, người nông dân lại đứng trên bờ ruộng ấy
và đặt cạnh nhau hai dòng trên phiếu quyết toán. Một dòng là giá mỗi kilogram của
lúa từ ruộng đã phải đếm từng ngày để tháo và cấp nước, dòng kia là giá mỗi
kilogram của lúa ở ruộng bên cạnh không làm gì cả. Nếu hai con số bằng nhau,
liệu người nông dân này có tìm được lý do để lặp lại công sức ấy vào năm sau
không?
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6.3

An ninh lương thực toàn cầu và tương lai
chuyển đổi số nông nghiệp

Khi tàu chở hàng rời cập cầu cảng ngũ cốc Nam Cảng Incheon, lúa mì, ngô và
nguyên liệu thức ăn chăn nuôi được cần cẩu dỡ xuống. Tỷ lệ tự túc ngũ cốc trung
bình của Hàn Quốc trong giai đoạn 2023–2025 là 19.2 phần trăm, và có dự báo tỷ
lệ này có thể giảm xuống 16.8 phần trăm vào năm 2035. Các tỷ lệ 1.5 phần trăm
đối với lúa mì và 4.3 phần trăm đối với ngô là số liệu của năm 2024. Không được
đặt số liệu trung bình và số liệu của một năm cụ thể như thể chúng thuộc cùng một
thời điểm. Cơ chế giá cả và gián đoạn vận tải tại cảng nhập khẩu lan sang giá thực
phẩm và thức ăn chăn nuôi trong nước bắt nguồn từ tỷ lệ tự túc thấp này.

Chỉ cần tàu cập bến này chậm một ngày, giá cả trong nước cũng dao động.
Nhưng khi giá ngũ cốc thực sự tăng vọt, Hàn Quốc không phải quốc gia đầu tiên
rơi vào nạn đói. Những quốc gia đang chìm trong xung đột và những nước không
thể tự sản xuất ngũ cốc, phải hoàn toàn chịu tác động của giá mua vào, sẽ bị ảnh
hưởng trước. Trong báo cáo năm 2026, Ngân hàng Thế giới dự báo chỉ số giá
lương thực quốc tế sẽ tăng 2.5 phần trăm trong năm đó. Cơ quan này cảnh báo
rằng nếu tình hình Trung Đông, thời tiết cực đoan và các biện pháp hạn chế xuất
khẩu khiến nhiều nước cùng giữ ngũ cốc tại cảng xảy ra đồng thời, mức tăng hoàn
toàn có thể vượt dự báo.

Theo báo cáo an ninh lương thực thế giới do Tổ chức Lương thực và Nông nghiệp
Liên Hợp Quốc công bố năm 2026, có 645 triệu người chịu cảnh đói vào năm
2025. Con số này tương đương 7.8 phần trăm dân số thế giới và thấp hơn 43 triệu
người so với mức đỉnh năm 2022. Số người chưa đến mức đói nhưng không đủ
ăn là 2.1 tỷ người, giảm 86 triệu so với một năm trước. Dù vậy, vẫn có 2.7 tỷ
người không đủ khả năng mua một chế độ ăn lành mạnh. Chi phí cho một chế độ
ăn lành mạnh của một người trong một ngày đã tăng lên 4.28 đô la vào năm 2025.

Đây là mức tính theo sức mua tương đương (PPP), quy đổi mức giá khác nhau
giữa các quốc gia về cùng một thước đo, và đã tăng rõ rệt so với 2.94 đô la năm
2017. Tổ chức Lương thực và Nông nghiệp Liên Hợp Quốc đặt tiêu đề cho báo
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cáo lần này là nạn đói không phải điều không thể tránh khỏi. Tiêu đề này xuất
pháttừ việc số người chịu cảnh đói đã giảm trong ba năm liên tiếp. Tuy nhiên, tốc
độgiảm vẫn quá chậm để đạt mục tiêu năm 2030.

Đằng sau từng số liệu thống kê là con người. Khi giá ngũ cốc tăng ở một khu chợ
vùng Sahel, người mẹ sẽ giảm khẩu phần của mình trước. Bát của con vẫn đầy
như cũ, còn bát của mẹ chỉ có nước canh. Ở một số trại tị nạn bên kia biên giới,
khẩu phần bị giảm xuống còn một bữa mỗi ngày. Bữa ăn học đường là tuyến
phòng thủ cuối cùng chống lại nạn đói, nhưng khi ngân sách bị cắt giảm, tuyến
phòng thủ đó bị hạ xuống trước tiên. Những cảnh tượng này không hiện trên bảng
thống kê. Bảng chỉ ghi tổng số 645 triệu.

Đằng sau con số này có hai nhóm nông dân. Một bên là những chủ nông trại có
cánh đồng thường xuyên được vệ tinh quét qua. Trí tuệ nhân tạo đọc đồng thời
ảnh đa phổ do drone chụp và giá trị cảm biến cắm trong đất, rồi dự báo trước sản
lượng tháng tới và nguy cơ sâu bệnh. Trí tuệ nhân tạo còn chia nhỏ đất để chỉ ra
thời điểm và lượng nước cần tưới, cũng như khoảnh nào cần bón thêm phân theo
phương thức bón phân biến đổi theo vị trí. Khi giá ngũ cốc bắt đầu dao động, chủ
nông trại này có điều kiện khóa trước giá trên thị trường kỳ hạn hoặc đẩy sớm thời
vụ gieo trồng.

Bên kia là các nông hộ nhỏ ở châu Phi và Nam Á. Tại các nước đang phát triển,
nông hộ nhỏ chiếm 80 phần trăm tổng số nông dân, nhưng trong tay họ thường chỉ
có một chiếc điện thoại phổ thông với màn hình nứt vỡ. Có nơi, cước dữ liệu liên
lạc trong vài ngày tương đương chi phí cho một lần sử dụng ứng dụng chẩn đoán.
Một nghiên cứu công bố năm 2026 chỉ ra các yếu tố tạo nên khoảng cách này gồm
kết nối internet không ổn định, giá thiết bị vượt khả năng chi trả, trình độ kỹ năng
số thấp và mất điện thường xuyên. Trí tuệ nhân tạo có sức mạnh thay đổi nông
nghiệp, nhưng sức mạnh ấy trước hết nghiêng về phía những nông hộ đã có sẵn
nguồn lực.

Ngay cả khi một nông hộ nhỏ ở ven ruộng tại Kenya hoặc Rwanda chụp chiếc lá bị
bệnh và định tải lên ứng dụng chẩn đoán, kết nối bị ngắt sẽ khiến ảnh không được
gửi đi, còn biểu tượng tải cứ quay trên màn hình. Trái lại, máy gặt đập liên hợp ở
Iowa gửi dữ liệu sản lượng lên đám mây liên tục ngay cả khi đang chạy. Ảnh vệ
tinh chụp vào ngày mây dày có thể không đọc đúng bề mặt đất khiến dự báo sai
lệch, nhưng phía có nhân lực và thiết bị để hiệu chỉnh sai số vẫn là nông trại giàu
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nguồn lực. Các mô hình trí tuệ nhân tạo phần lớn được huấn luyện bằng
ảnhnhững cánh đồng rộng ở Hoa Kỳ hoặc châu Âu.

Vì vậy, khi nhìn ảnh những thửa ruộng châu Phi nhỏ hẹp trồng xen nhiều loại cây,
mô hình thường đưa ra câu trả lời sai.

Ngôn ngữ cũng là một rào cản. Phần lớn mô hình ngôn ngữ lớn được huấn luyện
trước bằng những ngôn ngữ có nhiều người dùng như tiếng Anh, tiếng Trung
Quốc và tiếng Tây Ban Nha. Những ngôn ngữ như Swahili hoặc Hausa, dù có
hàng chục triệu người sử dụng nhưng ít được lưu lại dưới dạng văn bản trên
internet, bị xếp sau. Khi một nông hộ nhỏ Kenya hỏi về sâu bệnh bằng tiếng
Swahili, có trường hợp mô hình trả lời sai hoặc hoàn toàn không hiểu. Ngôn ngữ
có nhiều dữ liệu hơn giúp mô hình chính xác hơn, và độ chính xác ấy lại thu hút
thêm người sử dụng ngôn ngữ đó. Ngôn ngữ ít dữ liệu vẫn nằm ngoài vòng tuần
hoàn này.

Trước và sau khủng hoảng ngoại hối, nhiều công ty hạt giống trong nước Hàn
Quốc đã rơi vào tay vốn nước ngoài. Seoul Seed, Hungnong Seed và Joongang
Seed lần lượt bị bán, còn Cheongwon Seed, được biết đến khi đó là doanh nghiệp
đứng thứ bảy trong ngành, cũng bị một công ty nước ngoài mua lại. Xu hướng
không chỉ đi theo một chiều. Năm 2012, FarmHannong đã mua lại một phần quyền
kinh doanh hạt giống của Monsanto Korea. Muốn hiểu nguy cơ dữ liệu hạt giống
và máy nông nghiệp tập trung trên máy chủ của một số ít doanh nghiệp, phải xem
xét cả hai chiều bán đi và thu hồi.

Chính phủ Ấn Độ khởi động giai đoạn 1 của Bharat Vistaar vào ngày 17 tháng 2
năm 2026. Hệ thống này kết nối tri thức nông nghiệp và dịch vụ công bằng AI, còn
UFSI của AgriStack trao đổi dữ liệu trên cơ sở được cấp phép và có sự đồng ý
của nông dân. Việc được kết nối không có nghĩa bất kỳ ai cũng có thể truy xuất
mọi dữ liệu. CIMMYT cung cấp nguồn vật liệu di truyền miễn phí hoặc với chi phí
tối thiểu cho mục đích nghiên cứu, chọn tạo giống và đào tạo. Việc thương mại
hóa hạt giống hoàn chỉnh sử dụng giấy phép không độc quyền hoặc gần như độc
quyền.

Một bản tin năm 2026 về đầu tư vào các công ty khởi nghiệp công nghệ nông
nghiệp và thực phẩm Hàn Quốc đưa tin mức tăng là 171 phần trăm dựa trên số
liệu chưa làm tròn. Nếu chỉ tính từ hai số liệu được nêu cùng trong bài là 97 triệu
đô la và 253 triệu đô la, mức tăng vào khoảng 161 phần trăm, vì vậy phải xem số
tiền trước khi làm tròn. Theo AgFunder, đầu tư công nghệ nông nghiệp và thực
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phẩm toàn cầu năm 2025 là 16.2 tỷ đô la. Thị trường AI nông nghiệp và tổng
đầutư công nghệ nông nghiệp và thực phẩm là hai thị trường có phạm vi khác
nhau.Muốn so sánh các con số, trước hết phải xem chúng có đo cùng một phạm vi
haykhông.

Trong năm năm tới, nhiều khả năng ảnh vệ tinh, mô hình chạy trên thiết bị, dịch vụ
giọng nói bằng ngôn ngữ địa phương và dịch vụ cho thuê máy nông nghiệp sẽ
được mở rộng. Tuy nhiên, đây là dự báo của tác giả, không phải sự thật hiện tại
đã được xác nhận. Thời điểm các nông trại ở nước thu nhập trung bình nhận
được cảnh báo chính xác hơn và giống chống chịu đến được với nhiều nông hộ
nhỏ hơn phụ thuộc vào mạng viễn thông, đăng ký giống và chuỗi cung ứng hạt
giống. Dự báo rằng hạ tầng công tương tự Bharat Vistaar sẽ xuất hiện ở nhiều
quốc gia cũng được trình bày như một kịch bản có điều kiện.

Lưới điện, tháp viễn thông và mạng lưới phân phối hạt giống thay đổi chậm hơn
mô hình trí tuệ nhân tạo. Cấu trúc dữ liệu và bằng sáng chế tập trung vào một số ít
doanh nghiệp, cùng vấn đề các hiện tượng thời tiết cực đoan chưa từng có làm
mô hình dao động, cũng khó biến mất trong thời gian ngắn. Chưa xác định được
thời điểm chủ quyền dữ liệu nông hộ trở thành điều ước quốc tế và máy tính lượng
tử tính toán toàn bộ lượng nước và carbon của Trái Đất. Trong khi từng con chip
giá rẻ được cắm xuống bờ ruộng, quy mô máy chủ tập trung dữ liệu có thể tăng
nhanh hơn thế.

Cần cẩu ở cảng Incheon hôm nay vẫn xúc lúa mì. Cho đến khi lúa mì ấy trở thành
mì sợi và bánh mì trên bàn ăn, nông hộ nhỏ cầm chiếc điện thoại phổ thông nứt
màn hình không xuất hiện ở bất kỳ đâu trong phép tính này. Khi trong vòng năm
năm, trí tuệ nhân tạo dùng ảnh vệ tinh đã rẻ hơn và chip nhanh hơn để đọc từng
ngóc ngách của cánh đồng ngô và lúa mì, ai sẽ là người đầu tiên nhận được kết
quả tính toán đó?
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