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Цель исследований – формализовать нарастающие интеграционные процессы данных и алгоритмов управ-

ления в сельском хозяйстве на развитом этапе цифровой экономики (ЦЭ), результатом которых явился перспек-

тивный инновационный проект цифровой платформы управления (ЦПУ) производственной экономикой, интегри-

рующей онтологически и функционально все управленческие задачи аграриев с единым научно обоснованным подходом 

к их проектированию, важнейшим элементом которой должна стать универсальная система автоматизации 

проектирования (САПР) структуры севооборотов (СО), обоснованная математическим моделированием. Перво-

очередность создания такой САПР в ЦЭ диктуется свойством и способностью научно обоснованных севооборотов 

определять все технологические процессы в сельском хозяйстве. Проект ЦПУ, в свою очередь, стал результатом 

синтеза с последующей формализацией проявившихся некоторых ведущих принципов ЦЭ, которые ярко стали 

видны в попытках стихийно объединить информационные ресурсы и информационно-управляющие системы (ИУС) 

крупными организациями в процессе информатизации своего бизнеса, а также опыта внедрения подсистем ИУС  

в более 1000 предприятий в рамках программы «Электронизация сельского хозяйства». Так, работая с экспертами 

Кубанского НИИСХ, имеющего большой многолетний экспериментальный материал, была разработана матема-

тическая модель формирования оптимальных СО. Исследования подтверждаются мировыми тенденциями появ-

ления САПР вместо традиционного ручного проектирования систем, что стало следствием развития как инте-

грационных технологий, так и одновременного совершенствования методов математического моделирования.  

В представленной работе использован математический аппарат  теории графов в виде задачи об упаковке  

в контейнеры с одновременным поиском кратчайшего пути, а также оптимизационная математическая модель 

производственно-логистической цепочки как выращивания, так и дальнейшего перемещения продукции внутри  

хозяйства и за его пределами, что особенно важно для агрохолдингов. В дальнейшем при переходе агропромышленного 

комплекса на ЦПУ с накоплением достаточного объема данных можно ставить задачу формирования и новых СО, 

учитывающих неоднородность полей, с использованием искусственного интеллекта. 
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The objective of this research is to formalize the growing integration of data and management algorithms in agriculture 

at the advanced stage of the digital economy (DE). This has resulted in a promising innovative project for a digital management 

platform (DMP) for the production economy, integrating all agricultural management tasks ontologically and functionally with 

a unified, scientifically based approach to their design. A key element of this approach should be a universal computer-aided 

design (CAD) system for crop rotation (CR) structures, substantiated by mathematical modeling. The priority for developing 

such a CAD system in the DE is dictated by the nature and ability of scientifically based crop rotations to determine all techno-

logical processes in agriculture. The DMP project, in turn, was the result of a synthesis and subsequent formalization of several 

key principles of digital economy that emerged during the spontaneous attempts to integrate information resources and infor-

mation management systems (IMS) by large organizations in the process of computerizing their businesses, as well as the  

experience of implementing IMS subsystems at over 1,000 enterprises as part of the "Electronization of Agriculture" program. 
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Thus, working with experts from the Kuban Research Institute of Agriculture, which has extensive experimental data for many 

years, a mathematical model for the formation of optimal CR was developed. This research is supported by global trends toward 

the emergence of CAD systems replacing traditional manual system design, a consequence of the development of both integra-

tion technologies and the simultaneous improvement of mathematical modeling methods. This paper utilizes the mathematical 

apparatus of graph theory in the form of a container packaging problem while simultaneously searching for the shortest path, 

as well as an optimization mathematical model of the production and logistics chain for both growing and further movement of 

produce within and outside the farm, which is especially important for agricultural holdings. In the future, with the transition 

of the agro-industrial complex to a DMP with the accumulation of a sufficient volume of data, it will be possible to set the task 

of forming new CR that take into account the heterogeneity of fields, using artificial intelligence. 

Keywords: agriculture, precision farming, digital transformation, integration, digital twin, logistics, graph theory,  

mathematical model  
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Значительно возросшие возможности 

цифровизации в виде информационно-комму-

никационных технологий (ИКТ), датчиков,  

исполнительных механизмов, электронного 

оборудования, математических методов обра-

ботки данных в ходе эволюционного развития 

обусловили появление ряда важнейших прин-

ципов цифровой трансформации всего общест-

венного развития [1], в частности один из  

основных можно трактовать следующим обра-

зом – создание некоторых систем управления 

информационными ресурсами (ИР) на основе 

интеграционных механизмов неоднородных 

данных в единое облачное структурированное 

пространство. Это требование с целью повы-

шения эффективности цифровой экономики 

(ЦЭ) возникло из-за появившихся технологи-

ческих возможностей собирать, хранить и эффек-

тивно использовать в своей деятельности 

огромный объем данных. Указанные принципы 

явились драйвером появления нового инстру-

ментария в проектировании изделий – системы 

автоматизации проектирования (САПР), полу-

чившие название CAD-системы, внедрен- 

ческий успех которых позволил Националь-

ному научному фонду США отнести их к списку 

величайших событий в технологическом разви-

тии общества в одном ряду с распространением 

электрической энергии [2]. 

Революционная трансформация промыш-

ленности, которую начинают привносить 

САПР в настоящее время, приводит к значи-

тельному сокращению как времени, так и руч-

ного труда на операции по проектированию  

систем, увеличивая точность, производитель-

ность и качество процесса со значительным 

устранением многих ошибок в этих техноло-

гиях. САПР, достигшие нового качественного 

развития, наряду со стандартизацией интег- 

рационных технологий, породило появление 

термина цифрового двойника (ЦД), озвученное 

в 2002 г. Майклом Гривсом (M. Grieves) [3]. 

В работе [4] дается системное обоснование 

необходимости разработки единого ЦД сельско-

хозяйственного предприятия в нашей стране, 

поскольку дальнейшая цифровизация производ-

ства невозможна без комплементарности струк-

туризации и интеграции значительного числа 

данных и алгоритмов их обработки с пропор- 

циональным ростом величины управленческих 

функций в этом процессе, что нашло отражение 

в резко востребованном точном земледелии 

(ТЗ), технологии которого занимают лидирую-

щие позиции среди всех разработок ЦЭ [5, 6, 7, 

8, 9]. Одним из главных свойств ЦД является  

их большой потенциал в сфере формирования 

САПР севооборотов (СО). Учитывая опреде- 

ляющее влияние СО в земледелии на выбор 

большинства технологических операций во всех 

направлениях сельскохозяйственного производ-

ства, в дальнейшем при отработке и масшта- 

бировании САПР СО на необходимом числе  

хозяйств будут созданы предпосылки разра-

ботки аналогичных САПР всех производ-

ственных процессов в отрасли [4].  

В исследованиях [10, 11] анализируется 
потенциал единой цифровой платформы управ-

ления (ЦПУ) сельским хозяйством, в том числе 
необходимые условия эффективности внедре-

ния и искусственного интеллекта (ИИ), которую, 
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исходя из цели данной работы, можно назвать 
ЦД отрасли, поскольку состав и содержание  

задач, информационный ресурс (ИР) покры-
вают все потребности большинства хозяйств  

за счет полноты и типового представления  
данных, применяемых, в частности, при проек-

тировании СО, разработке технологических 
карт, годовых планов и анализе их результатов. 

В данный момент в отрасли наблюдается 
почти полное отсутствие контроля со стороны 

государственных органов за нормативным регу-

лированием почвенного плодородия, которое 
жестко соблюдалось в СССР, было даже понятие 

«неубывающее плодородие»1. Это привело  
к деградации сельскохозяйственных земель  

в России, которая оценивается в объеме от 1,6 до 
2 млн га с потерей самого насыщенного гумусом 

почвенного слоя до 1,5 млрд тонн [12, 13, 14]. 
Данный фактор, наряду с возросшей неопреде-

ленностью по прогнозу цен на факторы произ-
водства при переходе к рынку, явился причиной 

также всеобщего несоблюдения и самих прин-
ципов как проектирования, так и внедрения СО. 

В результате такой длительной тенденции  
деградировали и проектные организации, ранее 

занимавшиеся разработкой региональных СО 
без средств автоматизации – в ручном режиме  

с привязкой к каждому хозяйству на основе мно-

голетнего накопленного опыта.  
Данные аргументы лишний раз отражают 

актуальность исследований в представленной 
статье по разработке САПР СО, имеющей 

черты унификации для большинства товарных 
хозяйств с применением современного матема-

тического аппарата моделирования оптималь-
ной структуры СО с реализацией в стандартах 

ЦПУ аграрным производством. При этом ЦПУ 
обеспечивает функциональную и онтологичес-

кую грамотность интеграции задач управления 
с единых научно-методических положений,  

как следствие, возможность устанавливать взаи-
мовлияние намного большего числа факторов  

в производственной деятельности. Разобраться 
в таком наплыве новых технологий бизнесу 

очень непросто, поэтому в развитых странах, 
являющихся лидерами в развитии ЦЭ, созда-

ются так называемые Центры инновационных 

разработок для более активного и эффектив-
ного исследования с последующим ускоренным 

внедрением интеграционных механизмов в части 
указанных выше ресурсов путем формирования 

соответствующих цифровых стандартов [10].  

В России же все процессы, связанные с цифровой 
трансформацией сельского хозяйства, предо-

ставлены рыночной стихии. Поэтому ничего 
нет удивительного в том, что еще в самом 

начале перестройки был ликвидирован Всерос-
сийский научно-исследовательский институт 

кибернетики АПК (ВНИИК), созданный в пред-
дверии массового внедрения вычислительной 

техники двумя прозорливыми академиками 
Н. Н. Моисеевым и А. А. Никоновым, по дого-

воренности с М. С. Горбачевым, как перспек-

тивный инновационный центр, с системных по-
зиций интегрирующий все знания отраслевой 

науки в цифровом виде. Результат ликвидации 
ВНИИК незамедлительно сказался на массовом 

переходе в отрасли к методам оригинальной 
разработки функционально и онтологически 

несовместимых ИУС. Данный подход приведет 
к появлению огромного их числа (потен- 

циально свыше 5 млн подсистем ИУС), что, 
принимая во внимание десятки тысяч товаро-

производителей в отрасли, ведет к своеобраз-
ному цифровому феодализму и очень невы- 

сокой, если не сказать отрицательной, эффек-
тивности всей ЦЭ. Это является результатом 

применения большинством производственных 
предприятий, научных и образовательных 

учреждений собственных онтологий-понятий, 

не говоря уже о значительно возросших проти-
воречиях в связи с проникающими во все 

сферы межотраслевых взаимоотношений прин-
ципами ЦЭ [4].  

Цель исследований – формализовать 
нарастающие интеграционные процессы данных 

и алгоритмов управления в сельском хозяйстве  
в эпоху ЦЭ, вершиной которых является кон-

цепция ЦПУ, интегрирующей все задачи аграр-
ного производства с единых научно обосно-

ванных позиций, в виде математической  
модели САПР СО, универсальной для боль-

шинства хозяйств. 
Научная новизна – впервые осуществлена 

формализация универсальной САПР СО на 
базе ЦПУ аграрной отраслью с едиными для 

нее цифровыми стандартами сбора, накопления 
и применения в управлении первичной и техно-

логической информации, что, с одной стороны, 

обеспечивает системе ведущую роль во всех 
технологиях ТЗ, с другой стороны, совместно  

с ЦПУ является основой эффективности вопло-
щения национального проекта «Экономика 

данных» в производственных отраслях.  
 

1Статья 13. Охрана земель и повышение плодородия почв. Закон от 13 декабря 1968 г. «Об утверждении основ 
земельного законодательства Союза ССР и союзных республик».  

URL: https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId=37756 
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Материал и методы. В целях устранения 

указанных выше проблем и противоречий иссле-

дованиями автора [10] предложена математи-

ческая модель формирования единой ЦПУ 

экономикой, на основе которой были полу-

чены: облачная подплатформа (наиболее общий 

цифровой стандарт) сбора и хранения первичной 

учетной информации в единой базе данных 

(ЕБДПУ) (рис. 1); облачная подплатформа  

(отраслевой цифровой стандарт) технологи-

ческих БД (на рис. 2 представлена в виде укруп-

ненной концептуальной информационной 

модели растениеводства в составе 946 атри- 

бутов-показателей, в скобках указано число их 

в каждом блоке); облачная подплатформа базы 

знаний (также отраслевой цифровой стандарт) 

в виде согласованных алгоритмов управлен- 

ческих задач. Так, в растениеводстве для управ-

ления подотраслью было выделено 240 таких 

типовых задач.
 

 
Рис. 1. Структура облачной подплатформы первичного учета и хранения информации [10] / 

Fig. 1. Structure of the cloud subplatform for primary accounting and storage of information [10] 
 

Приведем список части задач, относя-

щихся к растениеводству в целом. 

1. Учет: 

1.1. Автоматизированное ведение книги 

истории полей. 

1.2. Учет фактического размещения куль-

тур в севооборотах. 

2. Планирование: 

2.1. Расчет оптимальной структуры  

производства отрасли растениеводства с учетом 

внесения соответствующих условий по объе-

мам производства и ограничений по ресурсам. 

2.2. Планирование обеспечения животно-

водства кормами: 

2.2.1. Зелеными кормами. 

2.2.2. Продукцией растениеводства.  

2.3. Расчет оптимальной структуры пло-

щадей кормовых культур по видам их исполь-

зования. 

2.4. Расчет оптимальной структуры сево-

оборотов. 

2.5. Расчет оптимального размещения 

культур в севооборотах при изменяющихся 

внешних условиях. 

2.6. Расчет потребностей и составление 
заявок на приобретение тары и других матери-
альных средств для растениеводства. 

2.7. Планирование обеспечения агрома-
териалами. 

3. Прогнозирование: 

3. 1. Прогнозирование развития отрасли 
растениеводства. 

4. Анализ: 

4. 1. Расчет бонитета почв. 
4. 2. Анализ использования природно-

климатического и производственного потен-
циала в растениеводстве. 

4. 3. Анализ фактической структуры 
посевных площадей в севооборотах. 

Практическая отработка основ идей ЦПУ 
была опробована упомянутым ВНИИК в рамках 
программы «Электронизация сельского хозяй-
ства», когда вынужденная кастомизация 
программного обеспечения при внедрении 
в каждом хозяйстве в силу онтологической  
и алгоритмической несовместимости решаемых 
задач потребовала разработки единых информа-
ционных моделей и алгоритмов для всех отраслей 
АПК, которые и были сформированы веду-
щими специалистами во всех подотраслях [15].  
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Рис. 2. Агрегированная информационная модель растениеводства [10] / 

Fig. 2. Aggregated information model of crop production [10] 
 

Обратим внимание на утверждение 

российского аналитического агентства ООО 

«Джейсон энд Партнерс Консалтинг» (J'son & 

Partners Consulting), что только за несколько 

последних лет у американских аграриев начи-

нают проявляться в разработках часть из пред-

ставленных выше цифровых стандартов (под-

платформ), в частности: подплатформы-агрега-

торы первичной информации и подплатформы 

приложений [5]. Данное утверждение под-

тверждает правильность нашего системного 

подхода к цифровой трансформации АПК.  

Возвращаясь к ЦД, заметим, что в эпоху 

ЦЭ, развитые технологии которой позволили  

в концепцию ЦД внести существенное допол-

нение в его жизненный цикл: после завер-

шенных этапов по проектированию изделий 

(систем) ЦД не кладется на полку («умирает»), 

а начинает новую жизнь – оперативный сбор 

в реальном времени и хранение в своей базе 

данных (БД) информации о состоянии физи- 

ческого объекта посредством разнообразных 

датчиков с помощью  технологии интернета  

вещей для дальнейшего использования. Формат 

первого цифрового стандарта ЦПУ в наи-

большей степени удовлетворяет этим целям, 

поскольку на основе собранной информации  

по данному стандарту цифровая модель объекта 

в состоянии разработать рекомендации либо 

управляющие команды по оптимизации режима 

эксплуатации или обслуживания уже физи- 

ческого объекта.  
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Однако накопленный опыт успешного 

внедрения разнообразных ЦД приводит к неуте-

шительному выводу, что практическая реали-

зация их ведет к значительным затратам разно-

образных ресурсов. Так, в [2] приводится 

оценка финансовых затрат на разработку ЦД, 

описываемого, правда, тысячами показателей 

и ограничений, порядка 100$ млрд.  

Данный опыт показывает, что в силу таких 

результатов по оценке финансовых затрат прак-

тически невозможна разработка оригинальных 

ЦД для каждого отдельного предприятия  

в любой отрасли. Поэтому выход необходимо  

искать в разработке механизмов совместного  

использования сформированного типового ЦД 

для их большого числа в целях снижения стои-

мостных показателей. Однако для воплощения 

такого подхода должна быть проделана анало-

гичная работа, как и в случае с ЦПУ, по созданию 

единых понятийных, информационных и алго-

ритмических пространств. Таким образом, 

напрашивается вывод о полной идентичности 

понятий между ЦПУ и ЦД. 

В представленной работе использован 

математический аппарат  теории графов2 в виде 

задачи об упаковке в контейнеры с одновре-

менным поиском кратчайшего пути, а также 

оптимизационная математическая модель  

производственно-логистической цепочки как 

выращивания, так и дальнейшего перемещения 

продукции внутри хозяйства и за его пределами. 

Результаты и их обсуждение. Исходя 

из изложенного выше анализа ЦПУ и ЦД,  

а также их характеристик, удалось формали- 

зовать САПР СО, как наиболее актуальную  

и перспективную на данном этапе цифрови- 

зации сельского хозяйства технологию ТЗ. 

Критерием применения САПР СО является 

максимизация прибыли предприятия с эффек-

тивным сочетанием всех четырех факторов 

производства в виде ресурсов: трудовых, инфор-

мационных, материальных, финансовых, учи-

тывая также технологические производственные 

характеристики предприятий, а также необхо-

димость достаточной степени конкурентоспо-

собности производимой продукции. Учет каче-

ственных характеристик в описании конкурен-

тоспособности возможен лишь при условии 

накопления в единой ЕБДПУ ЦПУ (рис. 1) 

соответствующих данных, причем за доста-

точно длительный период их регистрации. При 

этом для модели САПР СО в качестве экзо- 

генной информации будем использовать  

расчетные выходные данные условных СО  

при моделировании без географической при-

вязки к полям оптимальной структуры СО,  

исследования которой приведены в [16], и  

являющейся обобщением совместных разра-

боток ВНИИК и Кубанского НИИСХ еще  

в период выполнения программы «Электрони-

зация сельского хозяйства» (1986–1990 гг.). 

Для преемственности изложения и в данной 

статье продолжим применять в описании модели 

те же самые обозначения, что и в [16]: 

𝑆𝑚𝑛 – план размещения земель под 𝑛𝑚-й 

СО, с обозначениями  

m – показатель агроэкологической группы 

земель (АЭГЗ), 𝑚 ∈ 𝑀;   

mn  – показатель вхождения СО в m-ю 

АЭГЗ, 𝑛𝑚 ∈ 𝑁𝑚;  

k – показатель культуры для выбора СО, 

𝑘 ∈ 𝐾𝑚𝑛, где 𝐾𝑚𝑛– верхнее ограничение 

культур в 𝑛𝑚-м СО; 
1
kmny  – урожайность k-й культуры по 

плану производства в 𝑛𝑚-м СО m-й АЭГЗ; 

𝑇𝑚𝑛 – ротационный показатель 𝑛𝑚-го СО; 

𝑆𝑚 – имеющийся земельный ресурс m-й 

АЭГЗ; 

𝑆𝑚
𝑗

 – имеющийся земельный ресурс j-го 

участка ресурса m-й АЭГЗ, 𝑗 ∈ 𝐽, 

𝑆𝑚 = ∑ 𝑆𝑚
𝑗

𝑗 ;      

𝑆𝑃𝑚𝑛 – средний размер поля 𝑛𝑚-го СО, 

где 𝑆𝑃𝑚𝑛= 𝑆𝑚𝑛/𝑇𝑚𝑛. Данное равенство объяс-

няется необходимостью выполнения следую-

щего требования:  

𝑦𝑘
2 = ∑ 𝑦𝑘𝑚𝑛

1 𝑆𝑚𝑛/𝑇𝑚𝑛𝑛𝑚 ,              (1) 

где 𝑦𝑘
2 – валовой сбор k-й культуры, диктуемый 

среднегодовыми производственными потреб-

ностями по необходимой уже ежегодной  

стабильности продукции, как для внутрихо-

зяйственного потребления, так и для выпол- 

нения договоров с переработчиками, торговлей 

и прочими агентами. В противном случае 

пришлось бы прибегнуть к сложным методам 

поиска решения математической проблемы, 

для которой существуют разработанные вари-

анты задачи об упаковке в контейнеры [17, 18], 

осложненные дополнительно поиском при этом 

кратчайшего пути. Данные методы решаются 

алгоритмами теории графов.  
 

2Рогов А. Ю., Халимон А. Ю., Проститенко О. В. Графовые методы анализа в дискретной математике: учебное  

пособие. СПб.: СПбГТИ(ТУ), 2012. 88 с. 
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Адаптируем формулировку задачи об упа-

ковке в контейнеры относительно САПР СО. 

Итак, имеется множество контейнеров одина-

кового объема V и множество предметов уже 

различного объема 𝑎1, 𝑎2, 𝑎𝑛. Стоит задача  

выбрать целочисленное значение контей- 

неров B и такое разбиение указанного множе-

ства 𝑎𝑖, где 𝑖 ∈ (1, 2. . . 𝑛), на искомое значение 

B подмножеств 𝑆1∪⋯∪𝑆𝐵 таким способом, при 

котором бы выполнялось соотношение 

для любых величин k от 1 до B. Формализация 

данного описания в целочисленном матема- 

тическом программировании будет записана  

в следующем виде: 

min B = ∑ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖 = 1                          (2) 

при выполнении соотношения ∑ 𝑎𝑗𝑥𝑖𝑗 ≤𝑛
𝑗 = 1 𝑉𝑦𝑖 

для всех 𝑖 ∈ (1, 2. . . 𝑛), где ∑ 𝑥𝑖𝑗 
𝑛
𝑖 = 1 = 1 для всех 

𝑗 ∈ (1, 2. . . 𝑛) при 𝑦𝑖 ∈ (0, 1), 𝑥𝑖𝑗 ∈ (0, 1) для всех 

𝑖 ∈ (1, 2. . . 𝑛) и 𝑗 ∈ (1, 2. . . 𝑛). Решение задачи 

будет найдено при выполнении еще условия 

𝑦𝑖 = 1, если i-й контейнер заполняется, и 

𝑥𝑖𝑗 = 1 в случае, когда j-й предмет помещается 

в контейнер i. 

В математической литературе описано 

большое число разновидностей постановки 

и решения данных задач в различных сферах 

деятельности, например, упаковка с учетом 

веса предметов, их стоимостных характеристик 

и ряду других показателей, в частности,  

загрузка автомашин с весовыми и объемными 

ограничениями. Зачастую для решения указан-

ных задач приходится использовать эвристи-

ческие алгоритмы. Хотя при небольших  

размерностях задачи рекомендован и точный 

переборный метод. 

Применим точный переборный метод  

с обоснованием использования его в конце  

статьи при разработке САПР СО с использо- 

ванием сплошного или разбросного метода раз-

мещения полей СО3. Сплошной метод приме-

няют, когда существуют земли, пригодные  

и достаточные для рассматриваемого СО для 

размещения единым однородным массивом.  

А разбросной применяют в случае размещения 

полей СО на участках земли, которые террито-

риально изолированы друг от друга. Опре- 

делим в этом случае следующие необходимые 

множества: 

𝐽𝑚
1 – участки земли, для которых выполня-

ются условия 𝑆𝑚
𝑗

⊂ (𝑆𝑃𝑚𝑛 ± 𝜀), где под 𝜀   

понимается допустимое от норматива откло-

нение площади СО; 

𝐽𝑚
2 – участки земли, для которых выпол-

няются условия 𝑆𝑚
𝑗

> (𝑆𝑃𝑚𝑛+ 𝜀);  

𝐽𝑚
3 – земельные участки с выполнением 

условия 𝑆𝑚
𝑗

< (𝑆𝑃𝑚𝑛 - 𝜀);  

𝐿𝑚𝑛– величина нераспределенных полей  

𝑛𝑚-го СО; 

𝐽𝑚
∗1– номера географически непривязанных 

полей СО из 𝐽𝑚
1 ; 

𝐽𝑚
∗2– номера географически непривязанных 

полей СО из 𝐽𝑚
2 ; 

𝐽𝑚
∗3– номера географически непривязанных 

полей СО из 𝐽𝑚
3 . 

Исходя из введенных выражений, опишем 

алгоритм географической привязки условных 

полей СО 𝑆𝑚𝑛 к участкам земли 𝑆𝑚
𝑗

. Для чего 

определим начальное состояние множества 

𝐿𝑚𝑛 = 𝑇𝑚𝑛: 

1. m = 0,  𝐽𝑚
∗1 = 𝐽𝑚

1 , 𝐽𝑚
∗2 = 𝐽𝑚

2 , 𝐽𝑚
∗3 = 𝐽𝑚

3 , 

𝑆𝑚
∗𝑗

= 𝑆𝑚
𝑗

 и к этапу 2.  

2. m = m + 1. Если m = M + 1, то алгоритм 

завершен, иначе к этапу 3. 

3. Рассматриваются земельные участки  

с выполнением условия 𝑆𝑚
𝑗

⊂ (𝑆𝑃𝑚𝑛 ± 𝜀), n = 0 

и к этапу 4. 

4. n = n +1. Если n = N + 1, то к этапу 2, 

иначе к этапу 5. 

5. Используется следующий j из 𝐽𝑚
∗1, 

если 𝐽𝑚
∗1= , то к этапу 7, иначе к этапу 6. 

6. 𝐿𝑚𝑛 = 𝐿𝑚𝑛 - 1. Если 𝐿𝑚𝑛 = 0, то к этапу 4, 

иначе 𝐽𝑚
∗1= 𝐽𝑚

∗1\ j , 𝑆𝑚
𝑗

⊂ 𝑆𝑚𝑛 и к этапу 5. 

7. Опишем сплошной метод, то есть 𝑆𝑚
𝑗

> 

(𝑆𝑃𝑚𝑛+ 𝜀). Переход к этапу 8. 

8. Используется следующий j из 𝐽𝑚
∗2, если 

𝐽𝑚
∗2= , то к этапу 12 (3-й случай), иначе к этапу 9. 

9. Если 𝐿𝑚𝑛 = 0, то к этапу 10, иначе 

𝑆𝑚
∗𝑗

 = 𝑆𝑚
∗𝑗

 - 𝑆𝑃𝑚𝑛. Площадь 𝑆𝑃𝑚𝑛, входящая в 𝑆𝑚
∗𝑗

, 

включается в 𝑆𝑚𝑛. 𝐿𝑚𝑛 = 𝐿𝑚𝑛 - 1. Если 

𝑆𝑚
𝑗
  (𝑆𝑃𝑚𝑛 - 𝜀), то к этапу 8, иначе 𝐽𝑚

∗2 = 𝐽𝑚
∗2\ j, 

𝑗 ∈ 𝐽𝑚
3  и к этапу 11. 

10. n = n +1. Если n = N + 1, то к этапу 11, 

иначе к этапу 8. 

11. m = m + 1. Если m = M + 1, то алгоритм 

завершен, иначе к этапу 8. 

12. Опишем разбросной метод, то есть 

𝑆𝑚
𝑗

< (𝑆𝑃𝑚𝑛 - 𝜀), где для географической при-

вязки СО применяют многоэтапную проце-

дуру, которую как раз можно отнести к одной  

 
3Доспехов Б. А. Методика полевого опыта: учебник. 5-е изд., перераб. и доп. М.: Агропромиздат, 1985. С. 43-44. 

  
 kSi

i Va
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из задач об упаковке в контейнеры. В этом слу-

чае ее постановка принимает следующий вид: 

требуется определить такое разбиение мно-

жеств 𝑆𝑚
𝑗

, где 𝑗 ∈ 𝐽𝑚
3  на К𝑚𝑛 подмножеств, раз-

меры площадей которых наиболее близки к 

множествам 𝑆𝑃𝑚𝑛. Формализация в этом случае 

постановки выглядит так: для любого m ищется 
 

 min   
𝑗∈𝐽𝑚

3
                                                (3) 

при ограничениях               = 1 для любых m, n, 
 

а также при    𝑗 ∈ 𝐽𝑚
3 ,     где 𝑥𝑗𝑚𝑛 ∈ (0, 1), 

                                   𝜀. 

 

Исходя из требований проведения многих 

технологических операций на полях СО, доста-

точно близкого расположения участков одного 

и того же СО друг к другу, в критерий модели 

введем еще одно слагаемое, отражающее 

расстояние между ними r(𝑆𝑚
𝑗1,𝑆𝑚

𝑗2) с очевид-

ными условиями 𝑗1≠𝑗2 и (𝑗1,𝑗2) ∈ 𝐽𝑚
3 . Инфор- 

мация о расстоянии между участками должна 

быть в каждом хозяйстве, либо их можно найти 

на Яндекс Картах с суммарным расстоянием 

между всеми участками 𝑟𝑜. Тогда общий крите-

рий задачи будет выглядеть: 
 

         𝑚𝑖𝑛
𝑗∈𝐽𝑚

3
 [𝛼 (                              ) /𝑆𝑚+ 

          + (1 - 𝛼) r(𝑆𝑚
𝑗1,𝑆𝑚

𝑗2)/𝑟𝑜],                           (4) 

где величина индекса 𝛼 (0 ≤ 𝛼 ≤ 1) зависит  

от сложившегося соотношения площадей  

земель, для которых нужен сплошной или 

разбросной способы размещения полей СО.  

Как уже отмечалось, при обсуждении  

задач об упаковке в контейнеры для решения 

многих из них в основном применяются эври-

стические методы, а наиболее точные переборные 

алгоритмы применяются лишь при небольших 

размерностях, хотя при растущих мощностях 

вычислительных средств границы таких воз-

можностей постоянно отодвигаются. Оценим 

размерности нашей постановки задачи геогра-

фической привязки СО. В среднем в одном  

хозяйстве число земельных участков не более 20. 

Число же АЭГЗ не более трех. Число полей  

в СО не превышает 10. Тогда оптимальное  

решение методом перебора будет найдено  

количеством итераций поиска, не превосходящим 

600, что укладывается в разумное время решения 

на современной вычислительной технике.   

В исследованиях [16] приведены аргу-

менты существенного влияния транспортной 

составляющей на географическую привязку 

СО, в связи с чем дается описание математи-

ческой модели, оптимизирующей производ-

ственно-логистическую цепочку, как выращи-

вания, так и дальнейшего перемещения продук-

ции внутри хозяйства и за его пределами, что 

особенно важно для агрохолдингов. Модель 

позволяет значительно снизить при этом транс-

портные затраты предприятий. По этой причине 

в САПР СО должен быть включен и логисти-

ческий блок, расширенная постановка которого 

позволит при необходимых инвестициях моди-

фицировать территориальное размещение дорог, 

производственных, жилых и складских поме-

щений. Исходя из высказанных соображений, 

на рисунке 3 показано место САПР и логисти-

ческого блока во всем жизненном цикле СО  

в рамках ЦПУ. 

САПР СО была проверена на одном из 

агрохолдингов Воронежской области в имитаци-

онном режиме. Подготовка исходных данных 

подтвердила утверждение, что в стране стало 

обыденностью нарушение ведения СО, из-за 

чего не ведется история полей с фиксацией 

осуществленных технологических операций  

на полях. Вследствие чего пришлось решать 

проблемы со сбором всех необходимых исходных 

данных для расчетов. Пришлось статистичес-

кими методами с использованием части инфор-

мации, взятой в Краснодарском крае, восста-

навливать их с соответствующими поправками.  

Заключение. В работе представлена 

САПР СО, обоснованная математическим 

моделированием. Универсальность системы 

является результатом реализации ее на единой 

цифровой платформе управления (ЦПУ) произ-

водственной экономикой, интегрирующей 

онтологически и функционально все управлен-

ческие задачи аграриев с единым научно обос-

нованным подходом к их проектированию. 

Концептуальные основы ЦПУ явились след-

ствием анализа и обобщения работ по инфор-

матизации эталонных объектов на основе идеи 

построения цифрового государства в виде проекта 

общегосударственной автоматизированной  

системы учёта и обработки информации 

(ОГАС)4, что получило, начиная с 2020 г., 

дальнейшее развитие в рамках мероприятия: 

«Создание и развитие научного центра мирового 

уровня «Агротехнологии будущего» (НЦМУ) 
 

4Глушков В. М. Макроэкономические модели и принципы построения ОГАС. М.: Статистика, 1975. 160 с. 
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по приоритету научно-технологического развития 
«Высокопродуктивное и экологически чистое 
агро- и аквахозяйство, создание безопасных, 
качественных и функциональных продуктов 
питания». В рамках плана работ НЦМУ был 
осуществлен анализ состояния цифровой  
трансформации АПК России, который позволил 
выявить существующие недостатки, проблемы 
и определить пути их преодоления с расчетом 
эффективности  внедрения отраслевой ЦПУ  

в размере 5606 млрд рублей. Поскольку сево-

обороты являются основой эффективной орга-

низации всего производства и переработки 

продукции сельского хозяйства, была разра- 

ботана универсальная САПР севооборотов  

с необходимыми информационными моделями 

исполнения годового производственного плана 

в растениеводстве с оперативным управлением, 

регистрации технологических операций и т. д. 
 

 
Рис. 3. Роль САПР с учетом логистики в жизненном цикле СО [16] /  

Fig. 3. The role of CAD system with consideration of logistics in the life cycle of the CR [16] 
 

Цифровая платформа управления позволит 

повысить эффективность внедрения экосистем-

ного точного земледелия со снижением нарас-

тающих экологических проблем. Кроме того, 

системность архитектуры ЦПУ является наиболее 

эффективным цифровым инструментом комп-
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лексного применения как ИИ, так и внедрения 

концепции прослеживаемости продукции, 

интеграции с технологиями дистанционного 

зондирования земли, интеграции с единой ЦП 

логистики, формирования экосистемной модели 

потребления общества, усовершенствования 

управления на всех уровнях и т. д.  

Реализация предлагаемого подхода требует 

проведения исследовательских работ по онто-

логическому моделированию экономики  

страны для устранения существующих как 

межотраслевых, так и внутриотраслевых проти-

воречий в понимании процесса цифровизации 

производства.  
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