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Аннотация: Новая эра в развитии экономики России свя-

зана с необходимостью ее отраслевой цифровизации. Консерва-
тизм садоводческой отрасли сельского хозяйства и нехватка 
специалистов по информационным технологиям являются пре-
пятствием для перехода предприятий, производящих плодово-
ягодную продукцию, на цифровой менеджмент в аграрном сек-
торе АПК. Предложена макросистемная научная платформа для 
решения различных задач «точного» и «умного» земледелия.  
В качестве первичного этапа цифровизации рекомендовано соз-
дание базы данных и знаний, применительно к промышленному 
садоводству. 

 
 

Введение 
 

Промышленное садоводство (ПС) является экономически и социаль-
но значимой отраслью агропромышленного комплекса (АПК) России.  
Ее основу составляют технологии возделывания насаждений плодово-
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ягодных культур с применением технических средств производства, обес-
печивающих расширенное воспроизводство пищевой продукции, насаж-
дений и инфраструктуры. Доход с 1 га плодоносящего сада яблони при-
мерно в 11,5 раза выше дохода от производства зерна озимой пшеницы. 
При этом ПС сосредоточено в основном в Центральном, Южном, Северо-
Кавказском и Приволжском федеральных округах [1].  

Согласно целевым индикаторам Госпрограммы развития сельского  
хозяйства и регулирования рынка сельхозпродукции и продовольствия  
на период 2013 – 2020 гг., предусмотрено поддержание площади насажде-
ний на уровне 130 тыс. га, с ежегодной закладкой насаждений в размере 
6,4 тыс. га и доведение объема производства до 1040 тыс. т [2]. Решение 
данной масштабной задачи зависит не только от применения совершенной 
сельхозтехники и агротехнологий, но и от коренной модернизации систе-
мы менеджмента в сельском хозяйстве путем применения новейших  
информационных технологий, методов и средств управления большими  
и сложными объектами ПС, к которым относятся крупные садоводческие 
предприятия. 
 

Возможности цифровизации в АПК 
 

В развитых странах мира вопросам цифровизации аграрного сектора 
экономики сегодня уделяется особое внимание из-за возможности резкого 
увеличения производительности труда, повышения эффективности  
бизнес-процессов, более обоснованного принятия решений в условиях  
неопределенности, комплексной оценки рисков и т.п. В Российской Феде-
рации распоряжением Правительства от 28 июля 2017 г. № 1632-р утвер-
ждена Программа «Цифровая экономика Российской Федерации». Цели 
Программы – создание особой телекоммуникационной среды, в которой 
цифровые данные являются ключевым фактором производства во всех 
сферах социально-экономической деятельности общества, способствую-
щим повышению конкурентоспособности на глобальном рынке как  
отдельных отраслей экономики РФ, так и экономики в целом.  

На фоне данного основного документа целями ведомственного проек-
та «Цифровое сельское хозяйство» (подпрограммы «Обеспечение условий 
развития агропромышленного комплекса», входящей в Госпрограмму 
2013 – 2020 гг.) является цифровая трансформация сельского хозяйства 
посредством внедрения цифровых технологий и платформенных решений 
для обеспечения технологического прорыва в АПК, достижение роста 
производительности на «цифровых» сельскохозяйственных предприятиях 
в два раза в 2021 г. Такое качественное изменение сельскохозяйственной 
отрасли экономики России может способствовать решению проблемы ее 
продовольственной безопасности, развитию экспортного потенциала  
и превращению сельскохозяйственной отрасли из консервативной в высо-
котехнологичную. 

В процессе цифровизации аграрного сектора в европейских странах 
возникли два новых определения: «точное земледелие» и «умное земледе-
лие» [3]. Первое из них выражает целевое управление сельскохозяйствен-
ными угодьями с использованием интеллектуальной электроники, оцени-
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вающей с помощью датчиков состояние почвы, животных на фермах  
и пастбищах, осуществляющей непрерывный контроль над работой сель-
скохозяйственных машин и т.п. Второе определение характеризует интел-
лектуальное ведение сельского хозяйства, а именно: применение инфор-
мационных средств и технологий для типизации сложных сельскохозяйст-
венных систем. При этом интеграция интеллектуальных сельскохозяйст-
венных технологий и телеметрических систем передачи данных позволяет 
адаптировать посев семян или посадку саженцев растений к конкретной 
почве, обеспечивая эффективный производственный процесс. 

К приоритетным задачам цифровой трансформации сельского хозяй-
ства в России относятся: анализ, апробация и внедрение цифровых техно-
логий управления сберегающим земледелием (биоэкологизация предпри-
ятий), применяемых на всех технологических этапах и операциях произ-
водства. По убеждению главы администрации Тамбовской области, док-
тора экономических наук, профессора А. В. Никитина, цифровизация АПК 
является технологическим стержнем стратегии социально-экономического 
развития субъекта РФ: «Интеллектуальные цифровые решения помогают 
ускоренному развитию экономики, позволяют более рационально управ-
лять ресурсами, максимизировать производство, оперативно принимать 
правильные решения» [4]. 

Цели работы – выбор объектов цифровизации в ПС; описание фор-
мальных процедур получения для них цифровой информации. 
 

Объекты цифровизации и управления в ПС 
 

В практическом плане садоводческие предприятия представляют  
собой ландшафтные комплексы со сложными производственными процес-
сами, объединенными общими целями. Их базовой частью является почва – 
один из самых информативных блоков ландшафтно-геохимической систе-
мы, в которой встречаются и взаимодействуют потоки вещества и энергии, 
связывающие все компоненты ландшафта в единое целое [5]. С киберне-
тических позиций предприятия ПС можно рассматривать как территори-
ально-распределенные макросистемы, обладающие сложной иерархиче-
ской структурой элементов и подсистем [6], нелинейным характером свя-
зей между ними, вероятностной природой биопроцессов, чувствительных 
к любым изменениям экологических факторов среды: 1) абиотических 
(климатических, почвенно-грунтовых, орографических, гидрологических, 
физических, химических); 2) биотических (фитогенных, зоогенных, мико-
генных, микробогенных); 3) антропогенных (плановых, непредвиденных). 
В зависимости от постановок решаемых задач управления объектами циф-
ровизации в ПС может быть и вся ландшафтная макросистема, и отдель-
ная ее часть. 

Так, например, в задачах «точного земледелия» преобладают органи-
зационно-технологические операции, связанные с оптимизацией потреб-
ления материально-энергетических, финансовых и других средств. В силу 
этого все эти операции оказываются объектами цифровизации и управле-
ния. Такие задачи решаются проще по сравнению с задачами «умного 
земледелия», в которых объектом является почва: ее структура (простран-
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ственная и морфологическая в геосистемах); функции (экологическая  
и биогеохимическая в биокосных экосистемах – биогеоценозах (БГЦ)); 
свойства (биологические, физические, химические, физико-химические  
и др.); состав биоты и абиоты; биогеохимические взаимодействия; мигра-
ционные процессы химических элементов; жизнедеятельность микроорга-
низмов, растений, животных; и т.п. Задачи «умного земледелия» совер-
шенно иного уровня сложности, поскольку предполагают знание динами-
ки физико-химических и биологических процессов в почве, построение  
их математической модели в целях управления на основе цифровой  
информации. 

Так как садоводческие предприятия являются промышленными 
ландшафтными системами, включающими в себя взаимосвязанные про-
мышленные подсистемы и модифицированные в соответствии с опреде-
ленной технологией природные комплексы, то объектами цифровизации  
и управления в ПС оказываются подсистемы двух типов: 1) антропоген-
ные (производственно-технологические); 2) природные (биоэкологиче-
ские), объединяемые общими целями хозяйственной деятельности для по-
вышения продуктивности промышленных насаждений культурных расте-
ний, сохранения и воспроизводства основного ресурса и средства произ-
водства в АПК – почвы. 
 

Природо-промышленные макросистемы – научная платформа 
для цифровизации садоводческих предприятий 

 
Принимая во внимание структурные и содержательные особенности 

задач цифровизации в АПК, целесообразно рассматривать садоводческие 
предприятия в классе природо-промышленных макросистем (ППМ).  
По определению, сформулированному в [7], любая ППМ может представ-
лять собой множество объектов отраслей промышленного или сельскохо-
зяйственного производства и объектов природной среды, образующих 
единую технико-экономическую и экологическую структуру рассматри-
ваемой территории, упорядоченно взаимодействующих друг с другом  
в процессах обмена информацией, потребления материально-энергети-
ческих и иных ресурсов, переработки отходов. 

Схема соединения промышленной и экологической подсистем услов-
ного садоводческого предприятия представлена на диаграмме (рис. 1),  
где SП и SЭ – соответственно промышленная и экологическая подсистемы; 
ХП, ХЭ и YП, YЭ – соответственно множества всех входных и выходных 
переменных в SП и SЭ, а ZУП  ZХЭ и ZУЭ  ZХП – множества их внут-
ренних связей. Система в целом – SППМ, есть отношение на декартовом 
произведении SППМ  (ХП × ХЭ) × (YП × YЭ), определяемом по формуле  
SППМ = Ω (SП ○ SЭ), где × – знак декартова произведения; Ω – знак замы-
кания обратной связи между ними; ○ – знак последовательного соедине-
ния подсистем. В составе ХП и ХЭ содержатся управляемые UП, UЭ,  
наблюдаемые RП, RЭ и возмущаемые ΞП, ΞЭ переменные: 

 

ХП = UП × RП × ΞП;     ХЭ = UЭ × RЭ × ΞЭ. 
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Рис. 1. Садоводческое предприятие как природо-промышленная макросистема
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К характерным особенностям ППМ относятся неопределенности  
состояния SЭ, связанные с неполнотой информации о входных воздейст-
виях ХЭ и вероятностной природой поведения почвенной биоты. Важно 
отметить, что сущность технологических операций в SП рассматривается 
на уровне «элементарных» процессов, свойственных физико-химическим 
и биологическим системам [8], благодаря чему возможно понимание 
единства задач «точного» и «умного» земледелия. 

Например, на дневной поверхности почвы происходят процессы ис-
парения, увлажнения, фотосинтеза, фотодеструкции, аэробного разложе-
ния (биоокисления и нитрификации), биологического поглощения, отми-
рания биоты. В зонах аэрации и насыщения – процессы химических взаи-
модействий, сорбции (адсорции, ионного обмена), осаждения, выщелачи-
вания, фильтрации, всасывания, аэробного разложения (биоокисления  
и нитрификации), денитрификации, отмирания биоты. 
 

Концепция «экологического реактора» 
 

От знаний садоводами глубинного смысла вышеназванных процессов 
в период проведения уходных работ за плодовыми или ягодными насаж-
дениями зависит эффективность использования плодородия почв. При 
этом возможен как прямой инструментальный и цифровой контроль со-
стояния процессов (при наличии соответствующих датчиков), так и кос-
венный – на основе использования математических моделей био-физико-
химических внутрипочвенных процессов. 

Моделирование подсистемы SЭ в ППМ целесообразно проводить  
на основе концепции «экологического реактора» [8], представляющего 
собой термодинамически открытую саморегулируемую систему, образо-
ванную из биотопа, биоценозов и природных источников энергии, предна-
значенную для синтеза биологических видов в количествах и соотношени-
ях, определяемых сложившимися на длительном интервале времени усло-
виями ее функционирования. Экореактор характеризуется конкретными 
пространственно-временными границами, конечным числом контактов  
с внешней средой, известными механизмами взаимодействий живых орга-
низмов и химических веществ, а также известной гидродинамической 
структурой материально-энергетических потоков, существующих между 
интересуемыми точками его входов и выходов. Методология решения ре-
гиональных задач устойчивого социально-экономического и экологиче-
ского развития на платформе ППМ рассмотрена в работе [9]. С некоторы-
ми уточнениями данная методология может быть использована и в систе-
ме менеджмента устойчивого развития сельских территорий. 
 

Цифровые базы данных и знаний в системе менеджмента 
садоводческих предприятий 

 
Для оперативного управления деятельностью промышленных садо-

вых ландшафтов садоводческих предприятий на разных этапах их жиз-
ненного цикла необходимо создавать базы данных и знаний в цифровом 
виде. Помимо общеизвестной информации об особенностях садоводства  
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в РФ, требуется систематически накапливать фактические данные о кон-
кретных предприятиях, отражающие анализ эффективности технологии, 
состояние среды обитания, качество промышленных насаждений, их про-
дуктивность и т.п. Объединение такой информации с помощью математи-
ческих моделей позволит создать цифровую базу знаний. 

Методика сбора информации в настоящей работе состоит из 4-х бло-
ков: обследование, выбор, оценка, наблюдение и анализ [10]. При этом 
рассматриваются три этапа по созданию жизненного цикла промышленно-
го сада: 1 – планирование промышленного сада в виде садового ландшаф-
та; 2 – молодой (подростковый) сад; 3 – плодоносящий сад. 

На рисунке 2 приведена структура базы данных и знаний, формируе-
мая на основе первичной отчетной документации и ряда новых критериев 
состояния и характеристик садовых земельных участков. Представленный 
подход – попытка заменить морально устаревшие методики, разработан-
ные в 1980-х гг. прошлого и первом десятилетии текущего столетий, для 
инспекций в садах материализуемого образа «комбината» по производству 
плодово-ягодной продукции [11 – 14], но без учета парадигмы о природо-
промышленных системах (ППС) [7] и актуальной на сегодня проблемы 
устойчивого развития и экологизации хозяйственной деятельности [9]. 

В целях устранения данных недостатков при обосновании структуры 
базы знаний для создания продуктивного промышленного садового ланд-
шафта предприятия, значение имеет первичная отчетная документация,  
а также обновленный список критериев, используемых для аналитических 
работ (рис. 2). 

Блок-1. «Обследование». Для обоснования мероприятий предусмат-
ривается оценка садопригодности «залежи» агроландшафтов предприятий, 
использование экологического мониторинга и аудита, необходимых для 
экспедиционных обследований с техническим заданием работ по выбору 
мест для садовых ландшафтов. Первичная информация фиксируется  
в «Отчете № 1» в два этапа: 

– на первом используется информация о ландшафтной зональности, 
режимах окружающей среды и агроэкологической оценки почв (потенци-
ального плодородия) вокруг обследуемой «залежи» агроландшафтов 
предприятий и др. 

– на втором – база данных дополняется экспериментальной информа-
цией о свойствах «залежи»: повторной идентификацией почв, анализом их 
агрофизических и агрохимических свойств, применяемых приемах агро-
техники, агротехнологиях и др. 

Структура «Отчета № 1» выглядит следующим образом: 
1. Агроэкологическая и ландшафтная оценка земель предприятия для 

садоводства с учетом разновидностей культурных садовых растений  
выбранных для возделывания. 

2. Факторы потенциальной урожайности выбранных садовых расте-
ний в зависимости от теплообеспеченности воздуха под влиянием солнеч-
ного излучения. 

3. Факторы возможной урожайности садовых растений, зависящих  
от влагообеспеченности. 

4. Факторы «программируемой» урожайности садовых растений. 
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Рис. 2. Архитектура базы знаний и баз данных промышленного садового ландшафта 
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5. Энергетическая эффективность агротехнологий и энергосодержа-
ние урожая. 

6. «Заключение № 1» эксперта, проводящего обследование и комис-
сии о садопригодности, природоохранной организации и экологической 
емкости территории агроландшафта предприятия. 

7. Документы обследования сельскохозяйственных угодий и «залежи» 
агроландшафта предприятия (паспорта кадастровые, а также технические 
планы, межевые планы, кадастровые выписки). 

8. Паспорта почв (плодородия почв) обследуемых земельных участков. 
9. Проект организации территории и закладки многолетних насажде-

ний для будущего промышленного садового ландшафта (ПСЛ):  
9.1. Землеустройство рабочих участков по методике организации  

территорий сельскохозяйственных предприятий на эколого-ландшафтой  
основе. 

9.2. Рекомендуемые для возделывания садовых растений и содержа-
ния почвы агротехнологии (технологические регламенты). 

9.3. Экономическая эффективность агротехнической и технической 
баз будущего садового ландшафта. 

10. Бизнес-план № 1 будущего производства плодово-ягодной про-
дукции в ПСЛ. 

11. «Заключение № 2» эксперта и комиссии о садопригодности почв и 
возможности закладки ПСЛ на территории «залежи» агроландшафта 
предприятия. 

Затем проводится внешний аудит сведений (результатов) «Отчета  
№ 1». Работа аудитора фиксируется в «Отчете № 2», со следующей струк-
турой: 

1. Оценка методически правильного выделения агроэкологически  
однородных земельных участков, садопригодных и удобных для проведе-
ния землеустройства «садовых» рабочих участков для ПСЛ. 

2. Агротехническое, технико-экономическое и энергетическое обос-
нование проекта ПСЛ для будущего промышленного возделывания наса-
ждений в соответствии с «проектом» закладки многолетних насаждений 
на обследованных для этого землях «залежи» предприятия. 

3. Обоснование выбранной для будущего производства продукции  
агротехнологии и разработка технологических карт для «рабочего проек-
та» ПСЛ. 

4. Бизнес-план № 2 будущего производства плодово-ягодной продук-
ции в ПСЛ. 

5. «Заключение» в «Отчете № 2» с выводами и рекомендациями ауди-
тора. 

Содержанием результатов отчетности («Отчет № 1» и «Отчет № 2»)  
задается формат анализа и контроля над создаваемым садовым ланд-
шафтом. 

Блок-2. «Выбор». В нем описываются методы получения информа-
ции о выполнении задания данного в проекте плана закладки садового 
ландшафта на стадии «молодой (подростковый) сад», для проверки обес-
печенности ресурсами и энергетикой среды обитания для конструкций 
садовых агроценозов, эффективности внедряемой агротехнологии.  
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Ежегодно в течение пяти лет применяются процедуры биомониторин-
га «Отчет № 3» и агротехнического аудита «Отчет № 4». Ими подтвер-
ждается применение соответственно технологического и инженерного  
сопровождения проекта по закладке ПСЛ. Получаемая информация ис-
пользуется для анализа складывающейся экологической обстановки: про-
явления локальной сукцессии в ППМ и причин вызвавших ее, недостатков 
применяемой агротехнологии и ошибок персонала по ее использованию  
в саду. 

Блок-4. «Наблюдение и анализ». В данном блоке фиксируются ме-
тоды контроля над выполнением задания на садовый ландшафт в стадии 
«плодоносящий сад».  

Вначале используются разновидности экологического мониторинга: 
био-, техно- и энергомониторинг, мониторинг окружающей среды, резуль-
таты которых применяются для корректировки агротехнологий по анало-
гии с методами моделирования технологических систем. Результаты мо-
ниторинга фиксируются в «Отчете № 5» о технологическом сопровожде-
нии проекта, затем в «Отчете № 6» об инженерном сопровождении проек-
та. Периодичность проведения 1 раз в год. Их информация используется 
для цифровой базы данных, отраженной в «Экологическом паспорте» 
(ГОСТ Р 17.0.0.06–2000) садового ландшафта. 

Для диагностики эффективного уровня плодородия почв и оценки  
садопригодности участков применяется энергетический аудит производст-
венных процессов и материально-энергетических потоков, влияющих  
в садовом ландшафте на продуктивность возделываемых насаждений.  
Периодичность проведения такой диагностики – 1 раз в 5 лет. Результаты 
проведенных обследований анализируются в «Отчете № 7» с оценками  
и комментариями аудитора, а затем используются для заполнения базы 
данных в «Энергетическом паспорте» (ГОСТ Р 51379–99) садового ланд-
шафта. 

Цифровыми данными из этого паспорта заполняется база данных 
«Экологического паспорта» того же садового ландшафта. Таким образом 
обеспечивается информацией бизнес-план № 3 по эффективности агро-
технологий, плодородия почв, экологической безопасности, энергетиче-
ской эффективности, продуктивности возделываемых насаждений. 

Блок-3. «Оценка». Предлагается применение новой методики «Эко-
лого-энергетического менеджмента садового ландшафта» [15]. Анализ ре-
зультатов ее применения для управления производственным и продукци-
онным процессами дается в «Отчете № 9». Частота проведения – 1 раз  
в 2 года, учитывая периодичность плодоношения древесных плодовых 
культур. 

После этого результаты анализа согласовываются с бизнес-планом  
№ 4. Информация используется в базе данных о результатах улучшения 
агротехнологий, и в общей информационной базе – «Паспорт сада» («Пас-
порт ПСЛ»). 

Данная информация из «Паспорта сада» (указано стрелкой) может  
использоваться в «Экологическом паспорте садового ландшафта» для 
продолжения анализа с учетом «цикла PDCA» (цикла Деминга) в методо-
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логии постоянного улучшения качества «Планирование – Осуществление – 
Проверка – Действие» предусматриваемого ГОСТ Р ИСО 50001–2012 
«Системы энергетического менеджмента» (см. рис. 2). 

Этот прием может выполняться многократно, например, после оче-
редного проведения энергетического аудита (периодичность через 2 года) 
и использоваться для оценки экологической обстановки, складывающейся 
в ПСЛ предприятия: 1) от воздействия «улучшенного варианта агротехно-
логии»; 2) проявлений переменных парцелл; 3) аномальных проявлений  
и воздействий факторов внешней среды. Оцифровка данных проводится 
при помощи известных методов информатики, используемых в инженерии. 

Для учета специфики устойчивого развития садовых ППМ и их циф-
ровизации в предприятиях аграрного сектора АПК дополнительно реко-
мендуется анализ составляющих такого развития (экономического, соци-
ального и экологического), факторов и условий, действующих на устойчи-
вость развития, а также использование для экспертизы системы натураль-
ных, стоимостных и относительных показателей и индикаторов [16]. 
 

Выводы 
 

Предлагаемая структура наполнения баз данных и знаний по созда-
нию промышленного садового ландшафта предприятия в системе аграрно-
го сектора АПК содержит информацию, поступающую в оцифрованном 
виде из разных источников и отражающуюся в пяти «паспортах» рабочих 
участков, четырех проблемно-ориентированных базах данных, четырех 
разновидностях бизнес-планов. В совокупности это дает основание для их 
рассмотрения с позиции нового научного направления – «экспертно-анали-
тического садоводства», с учетом предложений по совершенствованию 
системы ведения садоводства [17] и предлагаемой в [9] методологии ре-
шения задач устойчивого развития аграрных природно-промышленных 
макросистем. 
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Abstract: A new era in the development of the Russian economy  

is associated with the need for its industrial digitalization. The conservatism 
of the horticultural branch of agriculture and the lack of specialists  
in information technology is an obstacle to the transition of enterprises 
producing fruit and berry products to digital management in the agricultural 
sector of the agro-industrial complex. A macrosystem scientific platform  
is proposed for solving various tasks of “precise” and “smart” farming.  
As the primary stage of digitalization, the creation of a database and 
knowledge, in relation to industrial gardening, is proposed. 
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