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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Основой эффективного производства яв-
ляется оптимальное ресурсоиспользование, управление которым требует от лица 
принимающего решения (ЛПР) не только понимания специфики организации тех-
нологических процессов, но и умения анализировать информационные данные для 
эффективной работы подсистем с подбором альтернативных вариантов размеще-
ния широкого перечня ресурсов. Сложность управления ресурсоиспользованием в 
агропредприятии связана с: 1) наличием внешнего государственного регулирова-
ния, обусловленного необходимостью выпуска определенного объема агропродук-
ции для обеспечения продовольственной безопасности страны; 2) учетом террито-
риальных особенностей ведения сельского хозяйства и потенциала имеющихся в 
распоряжении ресурсов; 3) функционированием в условиях сезонности и влияния 
неопределенных факторов (связанных с изменением цен, погодно-климатических 
условий, работой с живыми организмами и пр.), плохо поддающихся формализа-
ции. Последнее вместе со сложностью и многообразием технологических и произ-
водственных процессов в сельском хозяйстве ограничивает возможности автома-
тизации управленческих процессов и требует непосредственного участия ЛПР и 
экспертов при выявлении альтернативных вариантов использования ресурсов, от 
чего зависит результат деятельности агропредприятия. При этом принятие реше-
ний сопровождается необходимостью обработки больших массивов цифровых 
данных, что реализуется при активном внедрении программных продуктов разви-
вающейся сферы ИТ-разработок, стимулируемом Ведомственным проектом 
«Цифровое сельское хозяйство». На данном этапе вопрос формирования доступ-
ного (материально, технически и пр.) аграриям инструментария, используемого 
при поиске вариантов размещения ресурсов с учетом снижения влияния неопреде-
ленных факторов, остается открытым. Таким образом, задача организации под-
держки принятия решений при управлении ресурсоиспользованием актуальна и 
требует разработки моделей и алгоритмов для выбора наиболее экономически-вы-
годных направлений ресурсообеспечения подсистем агропредприятия в целях по-
вышения эффективности его функционирования, в том числе в условиях неопре-
деленности. 

Степень разработанности темы исследования. Совершенствованию си-
стемы управления в аграрном секторе посвящены публикации Р.Х. Адукова, 
В.Л. Бойко, Г.В. Маханько, Н.П. Прока и др. Проблема ресурсного обеспечения 
сельскохозяйственного производства находит отражение в работах А.Н. Грековой, 
Н.Р. Кельчевской, А.И. Пискунова и др. Особенности влияния неопределенных 
факторов на функционирование сельского хозяйства раскрыты в исследованиях 
О.Г. Голиковой, М.Ф. Серебряковой и др. В условиях цифровизации управление 
должно опираться на математические и инструментальные средства анализа с реа-
лизацией системного подхода. Так, вопросы, касающиеся особенностей учета 
иерархии в управления сложными системами, отражены в работах А.М. Башилова, 
Н.Н. Левчука, А.В. Маслобоева, В.И Савкина, Х. Сарбази-Азада и др. Оптималь-
ному управлению, анализу, синтезу, разработке решений в условиях ресурсных 
ограничений посвящены публикации В.Ф. Кротова, Б.А. Лагоши, Н.Н. Моисеева, 
Д.А. Новикова, Л.С. Понтрягина и др. Созданием интеллектуальных систем под-
держки принятия решений, в том числе с нечеткими моделями, занимались 
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М.Ш. Аббасов, В.М. Глушань, П.М. Ларсен, Л.В. Массель, В.П. Карелин и др. 
Обоснования управленческих решений, основанных на статистическом моделиро-
вании в сельскохозяйственных организациях, представлены в работах С.А. Ай-
вазяна, В.А. Балаша, Дж. Клеймена и др.  

Результат анализа трудов, а также представленных в информационной среде 
цифровых разработок, ориентированных на сельскохозяйственное производство (в 
том числе CRM, ERM, ERP и пр. систем, как самостоятельных, так и в составе 1С; 
цифровых площадок и отечественных аналогов программных продуктов в рамках 
импортозамещения), показал, что исследованию вопросов, касающихся изучения 
системных закономерностей и связей при управлении ресурсоиспользованием в 
информационной среде агропредприятия необходимо дальнейшее развитие с при-
менением математического и инструментального обеспечения, комплексно реали-
зующего вариативно-комбинаторный подход к формированию альтернативных ва-
риантов ресурсообеспечения подсистем. 

Цель работы – разработка моделей и алгоритмов для поддержки принятия 
решений по эффективному управлению использованием ресурсов агропредприя-
тия в условиях неопределенности при его цифровой трансформации.  

Задачи исследования: 
1) разработать концептуальную модель организации процесса управления ре-

сурсоиспользованием в информационной среде агропредприятия; 
2) разработать математическую модель поддержки принятия решений по 

управлению ресурсоиспользованием в агропредприятии под действием внешнего 
и внутреннего регулирования с учетом влияния неопределенных факторов; 

3) разработать алгоритм формирования согласованных решений по комплекс-
ному ресурсообеспечению подсистем агропредприятия;  

4) разработать комплекс алгоритмов для поддержки принятия решений по 
управлению ресурсоиспользованием агропредприятия, комбинируемых исходя из 
достижения показателей эффективного функционирования подсистем в условиях 
влияния неопределенных факторов. 

Объект исследования – процесс управления ресурсами предприятий сферы 
аграрного производства. Предмет исследования – методы, модели и алгоритмы 
поддержки принятия решений по оптимизации, оценке и обеспечению согласова-
ния использования ресурсов при различных стратегиях управления.  

Научная новизна исследования. В диссертационной работе получены сле-
дующие результаты, характеризующиеся научной новизной: 

- концептуальная модель организации процесса управления ресурсоиспользо-
ванием, отличающаяся интеграцией в информационную среду агропредприятия 
цифровой платформы, содержащей автоматизированную программно-аналитиче-
скую информационную систему поддержки принятия решений по управлению ре-
сурсоиспользованием (АПАИСППР_УПР), состоящую из отдельных блоков, 
включающих модули, наполняемые математическим и цифровым инструмента-
рием и комбинируемые в процессе применения в соответствие с целевой направ-
ленностью решения задач в рамках подсистем конкретной организации (соответ-
ствует п. 2 п.с. 2.3.1);  

- математическая модель поддержки принятия решений по управлению ресур-
соиспользованием в агропредприятии, отличающаяся учетом глобально-                            
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оптимальных и локально-оптимальных целей (в контексте синтеза иерархического 
и сетецентрического типов управления через функцию компромисса) при выборе 
приоритетных направлений ресурсоиспользования в зависимости от ресурсо-эф-
фективности подсистем в условиях влияния неопределенных факторов (соответ-
ствует п. 3 п.с. 2.3.1); 

- алгоритм формирования согласованных решений по комплексному ресурсо-
обеспечению подсистем агропредприятия, отличающийся учетом прогноза пока-
зателей развития при сочетании декомпозиции распределения ограниченных ре-
сурсов с методом морфологического синтеза, позволяющий реализовать отбор 
наиболее эффективных стратегий ресурсоиспользования на основе весовых пока-
зателей оценок альтернатив (соответствует п. 2 п.с. 2.3.1);  

- комплекс разработанных алгоритмов поддержки принятия решений в со-
ставе модулей АПАИСППР_УПР, отличающийся возможностью синтеза инстру-
ментария и использованием интеллектуальных подходов, применяемый как при 
решении частных задач, так и при поиске вариантов комплексного ресурсообеспе-
чения для эффективного функционирования подсистем агропредприятия под вли-
янием неопределенных факторов, не требующий существенных временных и ком-
петентностных затрат ЛПР (соответствует п. 4 п.с. 2.3.1). 

Методы исследования. Для решения поставленных задач применялись ме-
тоды системного и статистического анализов, декомпозиции, логического подхода 
и синтеза, моделирования, алгоритмизации, нечеткой логики, экспертных оценок 
и др. Использованы: опубликованные на сайте Росстата РФ и представленные в 
системе ЕМИС статистические данные, программный пакет Statistica-10, BI-
система для визуализации и анализа данных Yandex DataLens, информационная 
среда сервисов Яндекс Карты и 2ГИС. Методологическую основу составили 
труды ученых, занимающихся теоретическими и практическими вопросами в об-
ласти систем управления, организации и планирования сельскохозяйственного 
производства, применения прикладных математических моделей и пр.  

Основные положения, выносимые на защиту.  

1. Концептуальная модель организации процесса управления ресурсоисполь-
зованием с интеграцией в информационную среду агропредприятия цифровой 
платформы, содержащей АПАИСППР_УПР.  

2. Математическая модель поддержки принятия решений по управлению ре-
сурсоиспользованием в агропредприятии при иерархически-сетецентрическом 
типе организации управления. 

3. Алгоритм формирования согласованных решений по комплексному ресур-
сообеспечению подсистем агропредприятия. 

4. Комплекс разработанных алгоритмов поддержки принятия решений в со-
ставе модулей АПАИСППР_УПР. 

Теоретическая значимость работы заключается в развитии математических 
подходов и разработке новых алгоритмов поддержки принятия решений, применя-
емых в контексте иерархически-сетецентрического типа управления ресурсоис-
пользованием на агропредприятии. Практическая значимость работы состоит в 
разработке моделей и алгоритмов АПАИСППР_УПР, которые могут быть исполь-
зованы в любых агропредприятиях, позволяя повысить результативность прини-
маемых решений посредством оптимизации и снижения количества возможных 
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альтернатив при управлении ресурсоиспользованием в условиях влияния неопре-
деленных факторов.  

Внедрение результатов работы. Разработанные модели, алгоритмы и реали-
зованное на их основе программное обеспечение внедрено в практику 
ООО «Партнер» и АО «НУР» при решении задач по управлению ресурсоисполь-
зованием. Разработки одобрены Министерством сельского хозяйства, торговли, 
пищевой и перерабатывающей промышленности Оренбургской области, носят 
универсальный практический характер и могут быть применены в практике агро-
предприятий любого региона. Результаты работы внедрены в учебный процесс 
ФГБОУ ВО «Оренбургский государственный университет» на кафедре приклад-
ной математики.  

Основные результаты работы представлялись и докладывались на сле-

дующих всероссийских и международных конференциях: «Цифровая транс-
формация социальных и экономических систем» (Москва, 2023); «Современные 
проблемы обеспечения безопасности человека в условиях развития гражданского 
общества» (Оренбург, 2023); «Статистическое образование в России: интеллекту-
альный анализ данных» (Оренбург, 2023); «From Modernization to Rapid Develop-
ment: Ensuring Competitiveness and Scientific Leadership of the Agro-Industrial Com-
plex» (Екатеринбург, 2024); «Актуальные аспекты обеспечения безопасности че-
ловека в условиях развития гражданского общества» (Оренбург, 2024, 2025); «Вы-
числительные технологии и прикладная математика» (Комсомольск-на-Амуре, 
2024); «Innovations in Minimization of Natural and Technological Risks of Climate 
Changes: Methodology and Practice» (Baku, AZERBAİJAN, 2024); «XXI Малышев-
ские чтения. Искусственный и естественный интеллект: алгоритмы, мышление и 
образовательные технологии» (Москва, 2025); «Региональные инновационные си-
стемы: механизмы управления» (Москва, 2025), «Актуальные вопросы обеспече-
ния комплексной безопасности» (Оренбург, 2025). 

Диссертационная работа выполнена при поддержке гранта в форме субсидии 
на выполнение крупного научного проекта по приоритетному направлению 
научно-технологического развития 23-075-67362-1-0409-000301. Исследование 
проходило в рамках темы г/б НИР «Интеллектуальные методы и эффективное 
управление при распределенной обработке данных в социальных и технических 
системах» № АААА-А20-120100590024-4. Полученные соискателем результаты и 
практические рекомендации по обеспечению интеллектуальной системы под-
держки принятия решений при управлении грузопотоками в условиях неопреде-
ленности для оптимизации использования автотранспорта при кастомизации зака-
зов были представлены в виде отдельной работы, признанной в числе лучших в 
конкурсе на соискание премий Губернатора Оренбургской области для аспирантов 
(Приказ № 581-ук от 27.11.2023). 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 25 научных 
работах, в том числе 6 − в изданиях, рекомендованных ВАК РФ и 2 работы − в 
изданиях, индексируемых Scopus и Web of Science, получено 6 свидетельств о гос-
ударственной регистрации программ для ЭВМ. 

Личный вклад автора. Личный вклад автора состоит в постановке, обсужде-
нии и обосновании решаемых задач, а также в разработке, тестировании и реали-
зации предложенных методов, алгоритмов и компьютерных программ, анализе и 
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интерпретации полученных данных, подготовке публикаций в виде научных ста-
тей и докладов. Представленные в диссертации результаты исследований полу-
чены лично автором под руководством научного руководителя. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит ᴎз введения, 4 глав ᴄ вы-
водами, заключения, приложений ᴎ ᴄпᴎᴄка использованных источников ᴎз 223 
наименований. Основная часть работы изложена на 175 страницах, содержит 30 
рисунков ᴎ 10 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, определены цель, задачи, объ-
ект, предмет, сформулированы положения, выносимые на защиту, раскрыты науч-
ная новизна и практическая значимость полученных результатов.  

В первой главе проанализированы особенности управления ресурсоисполь-
зованием в агропредприятии под влиянием государственного регулирования, а 
также неопределенных факторов. Определен понятийный аппарат. Сделан акцент 
на цифровой трансформации управленческих процессов. 

В исследовании рассматриваются информационные данные о случайных и не-
случайных (соответственно обладающих и не обладающих свойством статистиче-
ской устойчивости) факторах природной неопределенности, влияющие на процесс 
управления в аграрной сфере. В условиях цифровизации под управлением ресурсо-
использованием в информационной среде агропредприятия предлагается понимать 
деятельность, осуществляемую ЛПР по планированию, организации и контролю 
использования ресурсов, направленную на снижение неопределенности в агропро-
изводстве. Эффективность достигается посредством оптимизации использования 
ресурсов при согласованном (сбалансированном) их распределении по подсисте-
мам исходя из соотнесения целей и возможностей при организации бизнес-процес-
сов с учетом сезонности и изменяющихся факторов, благодаря чему происходит 
преобразование входящих элементов (ресурсы) в выходящие (товарная продукция, 
деньги и пр.). Задача управления ресурсоиспользованием (Uр) включает подзадачи 
управления: запасами (Uз), ключевыми ресурсами – «ядром» (Uя); неиспользован-
ными (резервными) возможностями ресурсов (Uв); потребностями в ресурсах (Uп).  

Управление ресурсами осуществляется под действием иерархического – вер-
тикального (F) и сетецентрического – горизонтального (Q) типов организации од-
новременно. Первый отвечает за формирование внешних эффектов (необходимые 
объем и качество агропродукции) в соответствие с обеспечением продовольствен-
ной безопасности населения (реализуется посредством запросов агропредприя-
тиям через целевые индикаторы государственных программ стратегического раз-
вития). Второй – формирует базовые эффекты (оптимизация объема производства 
при ресурсосбережении, повышении качества продукции, снижении затрат). Для 
учета данной особенности предлагаем рассматривать синтез множеств управления 
по иерархическому UF и сетецентрическому UQ типам для получения нового мно-
жества иерархически-сетецентрического управления UG.  

В контексте цифровизации проведен анализ логистики информационных по-
токов, ряда цифровых площадок, популярных ИТ-решений, а также математиче-
ских методов и оптимизационных моделей, что позволило сделать вывод о необ-
ходимости разработки доступного ЛПР (материально и компетентностно) инстру-
ментария, направленного на обеспечение поддержки принятия решений для повы-
шения эффективности ресурсоиспользования в условиях неопределенности.  
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Вторая глава посвящена научно-методическому обоснованию применения 
системного подхода в условиях иерархически-сетецентрического управления ре-

сурсоиспользованием в 
агропредприятии (ре-
шены задачи 1, 2 и 3). 

Для решения первой 
задачи предлагаем инте-
грацию в информацион-
ную среду агропредприя-
тия цифровой плат-
формы (рис. 1), содержа-
щей диалоговую автома-
тизированную програм-
мно-аналитическую ин-
формационную систему 
поддержки принятия ре-
шений по управлению 

ресурсоиспользованием 
(АПАИСППР_УПР). 

Структура системы мо-
жет дополняться и кор-
ректироваться исходя из 
потребностей ЛПР. Вза-
имодействие с информа-
ционными базами и хра-
нилищем данных (БДА) 
с базой знаний (БЗ) реа-
лизуется при контакте 
ЛПР-координатора и 
ЛПР подсистем с привле-
чением экспертов. Ак-
цент сделан на подси-

стеме автоматизированных интегрируемых модулей планирования, представляю-
щих собой комплекс алгоритмов и программных продуктов, базирующихся на ис-
пользовании математических, статистических и инструментальных средств для ре-
шения вопросов, направленных на эффективное функционирование агропредпри-
ятия в условиях неопределенности. Выделены модули: М1 – аналитики данных не-
определенных факторов и оптимизации формирования запасов; М2 – поиска опти-
мального размещения ресурсов (посевного фонда по земельным площадям, удоб-
рений, кадров и пр.); М3 – поиска оптимального потребления ресурсов (кормов, 
пищевых добавок, финансовых средств и пр.); М4 – поиска дополнительных (ре-
зервных) возможностей привлечения имеющихся ресурсов; М5 – поиска решений 
по комплексному ресурсообеспечению подсистем. Управление ресурсоиспользова-
нием агропредприятия – многошаговый процесс, зависящий от выбранных управля-
ющих воздействий иерархически-сетецентрического типа в соответствие с поступа-
ющими ресурсами, целевыми индикаторами, технологическими ограничениями, 

Рисунок 1 – Концептуальная модель организации 
процесса управления ресурсоиспользованием в                            
информационной среде агропредприятия на базе                      
цифровой платформы, содержащей АПАИСППР_УПР 
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влиянием неопределенных факторов (проявляющемся в текучести кадров, сокра-
щении запасов семенного фонда, снижении поголовья скота и пр.). На системном 
уровне поддержку принятия решений представим с использованием методологии 
IDEF0. Операции А21-А25 обеспечиваются соответствующими модулями плани-
рования (рис. 2). Для решения подзадач Uр: А21 отвечает за Uз, А22 и А23 – за Uя, 
А24 – за Uв. Операции выполняются неоднократно параллельно или последова-
тельно в соответствие с числом запросов от подсистем агропредприятия. За Uп от-
вечает А25, направленная на комплексное ресурсообеспечение.  

Изменение состояния системы ресурсов во времени дискретно. Для матема-
тической модели поддержки принятия решений по управлению ресурсоиспользо-
ванием в агропредприятии введены следующие обозначения: uG – вектор управля-

ющих переменных иерархически-сетецентрического типа, uGUG, UG – множество 
допустимых значений переменных управляющих воздействий ЛПР, организован-
ных по иерархически-сетецентрическому типу; uG = <uF, uQ>, где uF и uQ – векторы 
управляющих переменных иерархического и сетецентрического типов соответ-

ственно, uFUF, uQUQ, UF и UQ – множества допустимых значений переменных 
управляющих воздействий, организованных по иерархическому и сетецентриче-
скому типам; x΄– вектор переменных ресурсов, поступающих в управляемую си-

стему агропредприятия, x΄X΄, X΄ – множество допустимых значений переменных 
поступающих ресурсов; x – вектор переменных ресурсов агропредприятия (после 
подготовки, преобразования и пр., т.е. готовых к непосредственному ресурсоис-

пользованию), xX, X – множество допустимых значений переменных ресурсов 
агропредприятия, i – номер ресурса, i = 1,m; y – вектор выходных переменных, ха-
рактеризующих результат ресурсоиспользования в подсистемах sj агропредприя-

тия, yY, Y – множество допустимых значений выходных переменных; yпрогн – век-
тор предполагаемых выходных переменных результата ресурсоиспользования в 
подсистемах sj агропредприятия, полученных на этапе планирования ресурсного 
обеспечения посредством использования математических методов (в т.ч. прогно-

зирования, оптимизации), yпрогнY; j – номер производственной подсистемы s      

Рисунок 2 – Функциональная диаграмма процесса принятия решений по                         
планированию ресурсоиспользования с применением автоматизированных                       
интегрируемых модулей АПАИСППР_УПР 
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предприятия, j = 1,n̅̅ ̅̅ , sj S, S – множество производственных подсистем агропред-
приятия; id и ind – векторы соответственно случайных и неслучайных переменных 

факторов природной неопределенности, idID, indIND, ID и IND – множества их 
допустимых значений. ЛПР агропредприятия, находясь в двух плоскостях управле-
ния одновременно, является своеобразным посредником – координатором, обеспечи-
вающим иерархически-сетецентрический тип управления. Синтез множеств управля-
ющих воздействий двух типов организации управления следует рассматривать через 
нахождение некой функции группового предпочтения – функции компромисса ω*, 
обеспечивающей достижение максимальной эффективности агропроизводства при 
оптимальном ресурсоиспользовании в результате согласования целей для одновре-
менного удовлетворения запросов государства и стремления агропредприятия:  

𝑢𝐺  → arg max
uG𝑈𝐺

 [ω*(𝑥΄, (ûG
, ǔ

G
), id, ind)] ,                        (1) 

𝑢̂G → min
uF𝑈𝐹

max
uQ𝑈𝑄

 [ω1(𝑥΄, (u
F
, uQ), id, ind)],                         (2) 

𝑢̌G → max
uQ𝑈𝑄

min
uF𝑈𝐹

 [ω2(𝑥΄, (uF, uQ), id, ind)],                         (3) 

‖𝑢̂G - 𝑢̌G‖ → min ,                                                                   (4) 

где û
G

 и ǔ
G

 – векторы управляющих переменных, обеспечивающие минимально 
возможные и максимально допустимые величины результатов агропроизводства в 
агропредприятии, то есть глобально-оптимальное (2) и локально-оптимальное (3) 
решения; запись (4) – условие баланса. 

Результатом управления является распределенный по подсистемам j ресурс x 
(т.е. xj), зависящий от иерархически-сетецентрического управления, входящих ре-
сурсов x΄ и случайных id и неслучайных ind факторов природной неопределенно-
сти, что учитывается при ресурсоиспользовании в j-ой подсистеме:  

xj = ω*(x΄j, u
G

j, idj, indj).                                               (5) 
Распределенный ресурс xj в процессе переработки (технологии) Ψ(xj) преоб-

разуется в результат ресурсоиспользования в j-ой подсистеме агропредприятия 
(товарная агропродукция, деньги и пр.), функционал Ψj(xj) будет иметь вид:  

yj = Ψj(xj) = Ψj(ω*(x΄j, u
G

j, idj, indj)).                                      (6) 

Общая целевая функция строится в виде взвешенной суммы нескольких целе-
вых функций в соответствие с важностью вклада подсистем в общий результат ре-
сурсоиспользования (определяется ЛПР-координатором исходя из отраслевой спе-
циализации, возможностей агропредприятия и пр.):  

Ψ(x) = φ1Ψ1(x1) + φ2Ψ2(x2) + … + φnΨn(xn),                              (7) 

где Ψj(xj) = {Ψ1(x), Ψ2(x), … Ψn(xn)} – локальные функции результата ресурсоис-
пользования в подсистемах агропредприятия; φj = {φ1, φ2, …, φn} – коэффициенты 

ресурсо-эффективности подсистем, причем φj  [0, 1], 

Значения φ могут меняться исходя из стратегии агропредприятия. Обратная 
связь управления ресурсоиспользованием зависит от прогноза yпрогн

j, вычислен-
ного посредством решения задач Ψj(xj) в рамках подсистем агропредприятия с при-
менением оптимизационных методов для обоснования ресурсного обеспечения. 
При этом следует рассматривать не одно (лучшее значение) yпрогн

j, а набор альтер-

нативных вариантов yпрогн
jk (k – порядковый номер альтернативы, kN, N – множе-

ство натуральных чисел) из диапазона изменения: xjk[xмин
j, x

макс
j], где xмин

j и xмакс
j 

.1
1

=
=

n

j

j
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рассчитываются как минимально допустимый (критически необходимый, отсут-
ствие которого неприемлемо для подсистемы) и максимальный (для полного удо-
влетворения всех потребностей подсистемы) объем использования ресурса x в j-ой 
подсистеме с учетом требований выполнения технологических процессов. Тогда 
uG = <uF, uQ, yпрогн>, где yпрогн зависит от выбранного набора ресурсов xjk,                    
yпрогн

jk = Ψпрогн
jk(xjk), u

G
jk = <uF, uQ, yпрогн

jk>. Соответственно для управления в каждой 
j-той подсистеме определяется несколько вариантов ресурсоиспользования. Как 
результат – формируются компромиссные решения для управления подсистемами, 
где каждое uG

jk не наилучшее. ЛПР-координатор выбирает один из вариантов uG
jk 

управления для каждой подсистемы или формируется стратегия управления всеми 

подсистемами uG 
j при которой сумма (8) стремится к max или min (𝑥 ΄̅

j, 𝑢
G

j – зна-

чения показателей оптимальной стратегии):  

(8) 

Эффективность управления ресурсоиспользованием зависит от выбранных 
управленческих воздействий и определяется через эффективность агропроизвод-
ства как соотношение результата (прибыль, выручка, объем произведенной про-
дукции в натуральном выражении и пр.) к затратам (объем использованных ресур-
сов). Проявляется через способность подсистем агропредприятия производить эф-
фекты – снижение рисков, снижение затрат и пр. Выбор конкретного показателя 
эффективности зависит от целей и достигается посредством оптимизации исполь-
зования ресурсов в подсистемах агропредприятия при учете влияния неопределен-
ных факторов. Эффективность (Э) выбранного вектора управления uG можно пред-
ставить в разрезе подсистем j, а также в общем виде (например, при пересчете yj и 
xj в денежном эквиваленте): 

(9) 

Эффективное управление ресурсоиспользованием достигается посредством 
оптимизации использования ресурсов при согласованном (сбалансированном) их 
распределении по подсистемам. Данный процесс может быть организован с при-
менением методов декомпозиции и морфологического синтеза для выбора наибо-
лее эффективных комбинаций – стратегий ресурсоиспользования. Для этого сна-
чала в подсистемах посредством решения частных задач с применением методов 
оптимизации (используя инструментарий соответствующих модулей 
АПАИСППР_УПР) определяется набор прогнозных значений yпрогн

jk, на основе ко-
торых формируется набор заявок от подсистем j на ресурс i – локальных потреб-
ностей в ресурсах xijk, поступающих ЛПР-координатору. Если объем ресурса xi до-
статочен для обеспечения всех подсистем sj или материальных возможностей аг-
ропредприятия хватает на приобретение недостающей их части xi

приоб для удовле-
творения всех запросов, то условие ресурсообеспечения достигается за счет деком-
позиции исходя из заявок xijk. При нехватке ресурсов и отсутствия возможности 
приобретения необходим выбор приоритета распределения исходя из наиболее вы-
годного (оптимального) варианта, т.е. определяется наилучшая стратегия для кор-
ректировки запроса xijk. Как правило ресурс xi перераспределяют более, чем по 
двум подсистемам и тогда следует расставить веса эффективности некоторого объ-
ема его использования при выбранной альтернативе относительно совокупного     
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результата. Для данного процесса подходит инструментарий метода морфологиче-
ского синтеза (МС), в рамках которого формируются многомерные таблицы обоб-
щенных функциональных подсистем агропредприятия по sj (ОФПСАj), заполняе-
мые по строчкам значениями xijk для каждого столбца j в соответствие с альтерна-

тивами Аjk (k – порядковый номер альтернативы ОФПСАj, kN, N – множество 
натуральных чисел). Для каждого xijk отдельной строкой проставляются значения 
относительной эффективности его использования wjk, Σwjk = 1. Система комбина-
ций альтернатив должна удовлетворять целевой функции (максимальное значение 
wjk на единицу требуемого ресурса xijk), а также системе ограничений, где xi

λ – некое 
пороговое значение, определяемое возможностью агропредприятия: 

(10) 

(11) 

(12) 

Далее генерируется 
множество возможных тер-
нарных комбинаций альтер-
натив Аjk по всем ОФПСАj и 
составляется новая таблица. 
Проводится ранжирование 
взвешенных решений эф-
фективного использования 
xi при нахождении наилуч-
шей комбинации альтерна-
тив. Данный подход – в ос-
нове разработанного алго-
ритма формирования согла-
сованных решений по ком-
плексному ресурсообеспече-
нию подсистем (рис. 3, 
оценка применимости МС 
представлена в четвертой 
главе).  

Для обоснования прио-
ритетности задач, решаемых 
в АПАИСППР_УПР в рам-
ках подсистемы модулей 
планирования проведено 
рейтингование (методом 
гребневой регрессии с вклю-
чением) ресурсов xi (где 

i = 1,41̅̅ ̅̅ ̅), влияющих на ре-
зультат производства агро-
предприятий Оренбургской 
области, по статистическим 

Рисунок 3 – Алгоритм формирования                          
согласованных решений по комплексному                                  
ресурсообеспечению подсистем агропредприятия 
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данным за 2017-2023 гг. Анализ моделей позволил определить направления, тре-
бующие первоочередного внимания: I – учет инфляционных процессов при фор-
мировании запасов; II – оптимизация распределения ресурсов (посевного фонда по 
площадям выращиваемых культур); III – оптимизация потребления ресурсов (ин-
гредиентов кормового рациона дойных коров); IV – поиск способов использования 
автотранспорта в межсезонье. Проведены обзор и структурирование математиче-
ского инструментария по целевым управленческим решениям.  

В третьей главе приведен комплекс алгоритмов поддержки принятия реше-
ний по ресурсоиспользованию (с учетом влияния случайных и неслучайных фак-
торов природной неопределенности) на основе синтеза их применения в модулях 
АПАИСППР_УПР (решена задача 4). 

В таблице 1 представлен комплекс разработанных алгоритмов, предлагаемых 
для решения задач по выявленным приоритетным направлениям I-IV.  

 
Таблица 1 – Синтез алгоритмов при управлении ресурсоиспользованием 

Эффект Алгоритм Цифровой продукт 

I → Сни-
жение за-
трат  
(при Uз ~ 
А21) 

(а)  
id 

М1 Получение прогнозных данных на основе по-
строения моделей временных рядов с примене-
нием статистического инструментария 

Демо-версия цифро-
вого сервиса «Агро-
Биржа», функциони-
рующего по типу мар-
кетплейса для сниже-
ния риска приобрете-
ния некачественных 
ресурсов агропроиз-
водителями  

(б) 
y1

прогн 

М1 Разработанный алгоритм решения задачи 
формирования запасов с помощью модифициро-
ванного метода расчета по модели Уилсона (по-
средством добавления показателей прогноза цен 
на единицу запаса (ресурс), а также доставку) – 
I(а) – для сокращения влияния диспаритета цен 
при производстве продукции 

II → Сни-
жение 
риска 
убытков 
(при Uя 
(растени-
еводство) 
~ А22) 

(а)  
id 

М1 Аналогично I(а) 
Программа «Агро 
Logistic», для поиска 
оптимальных вариан-
тов размещения ре-
сурсов (посевного ма-
териала, удобрений и 
пр.) 

(б) 
y2

прогн 

М2 Разработанный алгоритм решения задачи оп-
тимального размещения посевного фонда агро-
предприятия с учетом прогноза цен (на произве-
денную продукцию, сырье и материалы) и погод-
ных факторов – II(а) – с использованием матема-
тического аппарата теории игр  

III → По-
вышение 
произво-
дительно-
сти 
(при Uя 
(животно-
водство) 
~ А23) 

(а) 
ind 

М1 Разработанный алгоритм подбора параметров 
продуктивного рациона кормления коров (по нор-
мам потребления) посредством имитационных 
расчетов вариантов сочетания ингредиентов от-
носительно выбранного периода содержания, 
веса, фазы лактации, в т.ч. исходя из бонитета по-
роды и имеющихся ресурсов  

Программа «Автома-
тизация технологии 
подбора параметров 
продуктивного раци-
она кормления коров» 
для поиска оптималь-
ных вариантов по-
требления кормовых 
ресурсов  

(б) 
y3

прогн 

М3 Использование результатов III(а) для решения 
классической задачи линейного программирова-
ния симплекс-методом при оптимизации себесто-
имости рациона кормления  

IV → По-
лучение 
дополни-
тельного 
дохода 
(при Uв ~ 
А24) 

(а) 
ind 

М1 Разработанный алгоритм подбора маршрута 
перевозки груза для кастомных заказов с адапта-
цией метода нечеткого логического вывода 

Программа 
«Management-
Resources-Logistics» 
для поиска оптималь-
ных вариантов марш-
рутизации груза (раз-
мещения уборочной 
техники и пр.) 

(б) 
y4

прогн 

М4 Использование результатов IV(а) для оптими-
зации затрат (время, деньги, расстояние и пр.) по-
средством решения транспортной задачи распре-
делительными методами с учетом динамически 
изменяющихся внешних данных 
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Инструментарий модулей планирования АПАИСППР_УПР (М1-М4) приме-
няется для подзадач управления ресурсоиспользованием Uр (Uз, Uя, Uв) соответ-
ственно операциям (А21-А24), реализуемым в процессе для выбранных (исходя из 
I-IV) в агропредприятии подсистем: закупок; производства зерна; производства 
молока; автотранспортного обеспечения. При изменении состава решаемых задач 
меняется и взаимодействие алгоритмов. Данный подход обеспечивает формирова-
ние различных комбинаций вариантов ресурсоиспользования с учетом влияния не-
определенных факторов, позволяя ЛПР совместно с экспертами определять наибо-

лее эффективные альтерна-
тивы ресурсообеспечения 
каждой из подсистем. Полу-
ченные результаты могут 
быть использованы как по от-
дельности (рис. 2), так и, в 
случае выбора одного и того 
же планового периода, слу-
жить входными данными 
yпрогн при поиске решений по 
комплексному ресурсообес-
печению подсистем для под-
держки Uп ~ А25. В качестве 
инструментария, соответству-
ющего модулю М5 
АПАИСППР_УПР, предло-
жена интеграция метода мор-
фологического синтеза с тех-
нологиями ИИ. Разработан-
ный алгоритм (рис. 4) поло-
жен в основу созданной про-
граммы «RESOURCE-
Управление». 

В четвертой главе в три 
этапа проведена оценка эф-
фективности применения ал-
горитмов и программ, в том 
числе использующих интел-
лектуальные подходы.  

I этап. Применение ин-
струментария в практике ре-
альных агропредприятий при-
вело к: 1) сокращению себе-

стоимости производства яровой пшеницы от 2 % за счет формирования запасов 
ресурсов по текущим ценам в расчете на участок 6000-7000 га возделываемой пло-
щади; 2) увеличению прибыли от 5,7 % при оптимизации распределения семен-
ного фонда по посевным площадям возделываемых культур (в расчете на 6300 га) 
с учетом прогноза ценовых и погодных факторов при стратегии снижения риска           

Ввод данных: ОФПСАj,  
ресурсы xi; альтернативы Аjk; 

Ошибка Е-05:  
Неверные веса 

TaskCaseStatus.id_status=5 

нет 

да 

Начало 

Морфологический синтез: 
генерация комбинаций  
А = Аⱼ{Aⱼ1, Aⱼ2, ..., Ajk} 

Проверка нормировки: 
|ΣjΣkwjk - 1| < ε? 

Инициация весов: 
wjk = [Wjk] 

 

Морфологический синтез: расчёт эффективности комбинаций 
Eff(δ) = Σ(wjk⋅хijk)  

нет Адаптивная  
корректировка 

Δwjk = η ⋅ rand(-0.1, 0.1) 

Ошибка Е-07: ошибка записи 
TaskCaseStatus.id_status=7 

нет 

да 

да 
Формирование лога: 

log = {t_exec, id_status, xi, warnings} 

Сохранение отчета: Атоп = {Aⱼₖ | j=1, …, n} 

Конец 

Многоцелевая оптимизация: 
ParetoFront: max ΣEff(δ), min Σxᵢⱼₖ 

Топ-3 варианта: Атоп = {δ1, δ2, δ3}, δтоп
k = argmax {Eff(δ)} для k = 1,2,3 

Σxijk(δтоп
k) ≤ xi

λ? 

Успешное  
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Генетический алгоритм (GA): min Σᵢ(Σ xijk - xi); xijk ≤ xi
λ 

Роевой интеллект (PSO): 
vt+1 = δvt + γ₁r₁(pbest - xt) + γ₂r₂(gbest - xt); 

xt+1 = xt + vt+1, где δ=0.7, γ₁= γ₂=1.5 

Нечеткая логика: μₐ(x) = [1 + ((x-c)/σ)²]⁻¹,  
где 𝑐 – центр, 𝜎 – коэффициент размытости 

Ранжирование ансамблями: Gini = 1 - Σpi
2 

Рисунок 4 – Алгоритм генерации                              
альтернативных решений по комплексному                         
ресурсообеспечению подсистем агропредприятия 
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убытков; 3) росту качества молока от 0,47 % и производительности (продуктивно-
сти) КРС от 11,2 % в экспериментальной группе животных в соответствии с ре-
сурсными возможностями при подборе кормового рациона; 4) получению допол-
нительной прибыли от услуги по грузоперевозке по внешнему запросу автотранс-
портом предприятия от 1,5 % в общем годовом объеме.  

II этап. Оценка применимости алгоритмов, изображенных на рис. 3 (в части 
МС) и рис. 4, проводилась в виде эксперимента по учету временных затрат при 
распределении финансовых ресурсов на удобрение почвы, защиту растений и оро-
шение исходя из возможных альтернатив по объему финансирования с учетом рас-
становки коэффициентов планируемой эффективности (прирост урожайности, 
экологичность, долгосрочный эффект). Рассматривались по две альтернативы на 
каждый вариант (органические и минеральные удобрения; биопрепараты и хими-
каты; капельное орошение и дождевание) для повышения урожайности пшеницы 
(в расчете на площадь 20-60 га) при ограниченном бюджете 10 млн руб. (рис. 5). 
Для контрольной и экспериментальной групп определены операции: О1 – изучение 
постановки задачи и понимание сути проблемы; О2 – анализ полученных данных 
и выбор способа их обработки (для первой группы листы бумаги, ручки, калькуля-
тор, MS Excel; для второй – листы бумаги, ручки, «RESOURCE-Управление»);            
О3 – занесение данных в соответствующие формы; О4 – получение альтернатив-
ных вариантов; О5 – выбор наиболее результативного варианта. Эксперименталь-
ная группа проанализировала больше комбинаций стратегий и показала экономию 
времени в среднем на 23 % (рис. 6).  

III этап. Проведена комплексная экспертная оценка разработок в составе мо-
дулей АПАИСППР_УПР по факторам результативности и в зависимости от соот-
ношения эффект/затраты. Коэффициент конкордации показал согласованность ре-
зультатов, а многоаспектная обработка экспертных данных позволила сделать вы-
вод о применимости разработанного инструментария. В числе достоинств отме-
чены: отсутствие необходимости приобретения ЛПР специализированных знаний, 
снижение информационной неопределенности. Произведен расчет финансовых 
вложений на внедрение и сопровождение программных продуктов. 

В заключении представлены основные выводы по работе. 
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Рисунок 5 – Фрагмент таблицы 
ОФПСА при генерации альтернатив                    
распределения денежных средств 

Рисунок 6 – Среднее изменение 
временных затрат для контрольной 
ГРК и экспериментальной ГРЭ 
групп в зависимости от операции 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
1. Разработана концептуальная модель организации процесса управления ре-

сурсоиспользованием с интеграцией в информационную среду агропредприятия 
цифровой платформы, содержащей комплекс методов, моделей и алгоритмов, а 
также средств обработки цифровой информации в составе АПАИСППР_УПР, име-
ющей блочно-модульную структуру, обладающей возможностью комбинации и 
корректировки наполнения в соответствие с актуальной необходимостью подси-
стем организации. Содержательно приоритетность разработок в составе подси-
стемы модулей планирования определена исходя из рейтингования ресурсов в по-
лученных посредством гребневой регрессии моделях по статистическим данным 
показателей агропроизводства в Оренбургской области за семилетний период.  

2. Разработана математическая модель поддержки принятия решений по 
управлению ресурсоиспользованием в агропредприятии в контексте синтеза 
иерархического и сетецентрического типов управления с применением термино-
логического аппарата теории игр. Она позволила формализовать связь глобальных 
запросов государства с локальными возможностями агропредприятия через функ-
цию компромисса. Результатом управления ресурсоиспользованием является 
наилучший вариант распределения ресурсов по подсистемам исходя из приоритет-
ности относительно эффективности использования при влиянии неопределенных 
факторов.  

3. Разработан алгоритм формирования согласованных решений по комплекс-
ному ресурсообеспечению подсистем агропредприятия на основе учета прогноза 
показателей развития при сочетании декомпозиции распределения ресурсов и ме-
тода морфологического синтеза для корректировки ЛПР-координатором целевых 
запросов ЛПР подсистем (полученных с применением инструментария модулей 
планирования АПАИСППР_УПР) на основе весовых показателей оценок альтер-
натив.  

4. Разработан комплекс алгоритмов поддержки принятия решений в составе 
модулей АПАИСППР_УПР, позволяющий реализовать синтез инструментария и 
использование интеллектуальных подходов для нахождения решений по ресурсо-
использованию исходя из прогнозирования показателей результативности функ-
ционирования подсистем агропредприятия в условиях неопределенности. Выявлен 
размер достигаемого эффекта в реальных сельскохозяйственных организациях при 
использовании разработок. Для поиска решений по комплексному ресурсообеспе-
чению подсистем агропредприятия разработана программа «RESOURCE-
Управление», архитектура которой интегрирует модуль морфологического син-
теза и технологии ИИ с целью многокритериальной оптимизации во взаимосвязи 
с интеллектуальным анализом различных сочетаний альтернатив, позволяя подби-
рать наиболее эффективные варианты, сокращая время на принятие решений в 
среднем на 23 %. 

Направления будущих исследований: 1) создание диалогового интерфейса 
АПАИСППР_УПР, связывающего между собой модульные разработки; 2) исполь-
зование технологии составных цифровых двойников при масштабировании циф-
ровой платформы для имитационного взаимодействия аппаратной части 
АПАИСППР_УПР с цифровыми моделями подсистем агропредприятия в режиме 
реального времени; 3) организация облачного хранения и санкционированного до-
ступа с разграничением прав пользователей, в том числе для корректировки и до-
полнения модулей АПАИСППР_УПР актуальными разработками. 
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