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МОДЕЛИРОВАНИЯ И ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îöåíêè àãðî-
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, îðèåíòèðîâàííàÿ íà óñëîâèÿ öèôðîâèçàöèè è óïðàâ-
ëåíèÿ íà îñíîâå äàííûõ. Â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ìîäåëü èíòåãðèðóåò 
ìåòîäû ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà ñ àðõèòåêòóðîé öèôðîâîãî äâîéíèêà è ôîð-
ìàëèçîâàííûì ó÷åòîì êà÷åñòâà äàííûõ; îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîïîñòàâèìîñòü ðàçíîðàçìåð-
íûõ ïîêàçàòåëåé, ó÷åò âðåìåííîé äèíàìèêè è èíòåãðàöèÿ îãðàíè÷åíèé â ïðîöåäóðó 
îöåíêè. Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä ïîâûøàåò îáîñíîâàííîñòü óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé 
è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ñîçäàíèè öèôðîâûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ïîääåðæêè 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.
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Àãðîïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ çà-
âèñèìîñòè îò ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ, ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé è òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ìíî-
ãîêðèòåðèàëüíîé îöåíêè ïðè ïðèíÿòèè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé. Ðàçâèòèå 
öèôðîâûõ òåõíîëîãèé ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íîâûõ âîçìîæíîñòåé óïðàâ-
ëåíèÿ íà îñíîâå äàííûõ, âêëþ÷àÿ ïðèìåíåíèå öèôðîâûõ ïëàòôîðì, ñèñòåì 
ìîíèòîðèíãà è àíàëèòè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ.

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ñôîðìèðîâàíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ìíîãîêðèòå-
ðèàëüíîìó àíàëèçó, îáåñïå÷èâàþùèå âûáîð ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåñêîëüêèõ 
êðèòåðèåâ. Â òî æå âðåìÿ ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè öèôðîâèçàöèè 
àãðîïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà àêöåíòèðóþò âíèìàíèå íà èñïîëüçîâàíèè 
äàííûõ è ìîäåëåé äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî äàí-
íûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî èçîëèðîâàííî, ÷òî ïðèâîäèò 
ê îãðàíè÷åííîñòè ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé ïðè èõ ïðèìåíåíèè â óñëîâèÿõ 
öèôðîâîé ñðåäû. Ìåæäóíàðîäíûå îáçîðû ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî öèôðîâèçàöèÿ 
àãðîïðîäîâîëüñòâåííûõ ñèñòåì ñïîñîáíà ñíèæàòü èíôîðìàöèîííûå ðàçðûâû 
è òðàíçàêöèîííûå èçäåðæêè, ïîâûøàòü òî÷íîñòü ïëàíèðîâàíèÿ è ìîíèòîðèí-
ãà, îäíàêî ïðàêòè÷åñêèé ýôôåêò çàâèñèò îò èíôðàñòðóêòóðû, äîñòóïíîñòè 
äàííûõ, êà÷åñòâà äàííûõ è äîâåðèÿ ê öèôðîâûì ðåøåíèÿì [1–3]. Â ïðè-
êëàäíîé ïëîñêîñòè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåõîä ê óïðàâëåíèþ íà îñíîâå äàííûõ 
òðåáóåò íå ïåðå÷íÿ ðàçðîçíåííûõ ïîêàçàòåëåé, à êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè, 
â êîòîðîé ïîêàçàòåëè ôîðìèðóþò åäèíîå ïðîñòðàíñòâî èçìåðåíèé, ñâÿçàííîå 
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ñ îáúåêòàìè óïðàâëåíèÿ è îáåñïå÷åííîå ôîðìàëüíûìè ïðîöåäóðàìè îáðàáîò-
êè äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå âîïðîñû ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îöåíêè è ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèé â óñëîâèÿõ ñîâîêóïíîñòè êîíôëèêòóþùèõ êðèòåðèåâ ðàññìàòðèâà-
þòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà, âêëþ÷àþùåé ìåòîäû 
ñâåðòêè êðèòåðèåâ, àíàëèç èåðàðõèé, ìåòîäû áëèçîñòè ê èäåàëüíîìó ðåøå-
íèþ, à òàêæå ìåòîäû ELECTRE è PROMETHEE [4–7]. Äàííûå ïîäõîäû 
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì, ðàí-
æèðîâàíèÿ àëüòåðíàòèâ è îáîñíîâàíèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé. Âìåñòå ñ òåì 
â ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèÿõ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ìíîãî-
êðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îðèåíòèðîâàíû íà ñòàòè÷å-
ñêèå íàáîðû ïîêàçàòåëåé è íå ó÷èòûâàþò ñïåöèôèêó ôîðìèðîâàíèÿ äàííûõ 
â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ, âêëþ÷àÿ èõ íåîäíîðîäíîñòü, ðàçëè÷èÿ â ÷àñòîòå íà-
áëþäåíèé è ïðîáëåìû êà÷åñòâà èíôîðìàöèè [4; 5].

Ðàçâèòèå öèôðîâûõ òåõíîëîãèé â àãðîïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå ïðè-
âåëî ê ôîðìèðîâàíèþ íàïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, 
öèôðîâûõ ïëàòôîðì è èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Â àíàëèòè÷å-
ñêèõ è íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî öèôðîâèçàöèÿ àãðàðíîãî 
ñåêòîðà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïëàíèðîâàíèÿ, ñíèçèòü òðàíçàêöèîííûå 
èçäåðæêè è óëó÷øèòü êà÷åñòâî óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, îäíàêî åå ýôôåê-
òèâíîñòü çàâèñèò îò äîñòóïíîñòè èíôðàñòðóêòóðû, óðîâíÿ öèôðîâûõ êîìïå-
òåíöèé è êà÷åñòâà äàííûõ [1—3; 8]. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè 
îñòàþòñÿ ôðàãìåíòèðîâàííîñòü èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ, îòñóòñòâèå óíèôè-
öèðîâàííûõ ñòàíäàðòîâ äàííûõ è íåäîñòàòî÷íàÿ ñîïîñòàâèìîñòü ïîêàçàòåëåé.

Îòäåëüíîå ìåñòî â ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèÿõ çàíèìàåò êîíöåïöèÿ öèô-
ðîâûõ äâîéíèêîâ, ðàññìàòðèâàåìàÿ êàê èíòåãðàöèÿ ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà, ïî-
òîêîâ äàííûõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ öèôðîâûì 
äâîéíèêàì â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, ïîä÷åðêèâàåòñÿ èõ ðîëü â îáåñïå÷åíèè íå-
ïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 
íà îñíîâå ñöåíàðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [9–14]. Öèôðîâîé äâîéíèê ïîçâîëÿåò 
îáúåäèíèòü äàííûå èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, âêëþ÷àÿ òåëåìåòðèþ òåõíèêè, 
äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, ó÷åòíûå ñèñòåìû è ìåòåîðîëîãè÷åñêèå íàáëþäå-
íèÿ, è èñïîëüçîâàòü èõ â ðàìêàõ åäèíîãî ìîäåëüíîãî êîíòóðà.

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå öèôðîâûõ äâîé-
íèêîâ ñïîñîáñòâóåò ïåðåõîäó îò ðåàêòèâíîãî ê ïðîàêòèâíîìó óïðàâëåíèþ, 
ïîçâîëÿÿ îöåíèâàòü ïîñëåäñòâèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé äî èõ ïðàêòè÷åñêîé 
ðåàëèçàöèè. Ïðè ýòîì êëþ÷åâûìè óñëîâèÿìè ýôôåêòèâíîñòè âûñòóïàþò èí-
òåðîïåðàáåëüíîñòü äàííûõ, ðåãóëÿðíàÿ êàëèáðîâêà ìîäåëåé è ôîðìàëèçàöèÿ 
ïîêàçàòåëåé, èñïîëüçóåìûõ â îöåíêå [10; 11; 13].

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ðàçâèòèè ìåòîäîâ ìíîãîêðèòåðèàëü-
íîãî àíàëèçà è öèôðîâûõ òåõíîëîãèé, èõ èíòåãðàöèÿ â àãðîïðîìûøëåííîì 
ïðîèçâîäñòâå îñòàåòñÿ îãðàíè÷åííîé [15; 16]. Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ìíî-
ãîêðèòåðèàëüíîé îöåíêè, êàê ïðàâèëî, íå ó÷èòûâàþò äèíàìè÷åñêóþ ïðèðî-
äó äàííûõ, èõ êà÷åñòâî è îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ. 
Â òî æå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè öèôðîâûõ äâîéíèêîâ ïðåèìóùåñòâåí-
íî ñîñðåäîòî÷åíû íà ìîäåëèðîâàíèè îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ è íåäîñòàòî÷íî îõ-
âàòûâàþò çàäà÷è êîìïëåêñíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà [12–14].

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ñôîðìèðîâàëñÿ ìåòîäîëîãè÷åñêèé ðàçðûâ ìåæäó 
ðàçâèòèåì àïïàðàòà ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îöåíêè è ïðàêòèêîé èñïîëüçîâà-
íèÿ äàííûõ â öèôðîâûõ àãðàðíûõ ñèñòåìàõ. Ýòî îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü 
ðàçðàáîòêè ìîäåëåé, èíòåãðèðóþùèõ ìåòîäû ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà 
ñ àðõèòåêòóðîé öèôðîâîãî äâîéíèêà, ñ ó÷åòîì êà÷åñòâà äàííûõ è âðåìåííîé 
äèíàìèêè ïîêàçàòåëåé.



104

Веснік Беларускага дзяржаўнага эканамічнага ўніверсітэта

Ïðåäëàãàåìàÿ êîíöåïöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè ìíîãî-
êðèòåðèàëüíîé îöåíêè àãðîïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà îïèðàåòñÿ íà îáú-
åêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû è ïðèíöèï çàìêíóòîãî öèêëà 
óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå öèôðîâîãî äâîéíèêà. Îáúåêòíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî ïîêà-
çàòåëè íå ñóùåñòâóþò àâòîíîìíî, êàæäûé ïîêàçàòåëü îäíîçíà÷íî ïðèâÿçàí 
ê îáúåêòó öèôðîâîãî äâîéíèêà è ìàñøòàáó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Íà óðîâíå 
ïåðâè÷íûõ îáúåêòîâ ýòî ïîëå è êóëüòóðà, ïî÷âåííûå çîíû, òåõíèêà è òåõíî-
ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè è îïåðàöèè ïåðåðàáîòêè, 
ïàðòèè ïðîäóêöèè, ýëåìåíòû âîäîñáîðà è äðåíàæíîé èíôðàñòðóêòóðû. Äëÿ 
êàæäîãî îáúåêòà çàäàåòñÿ ïàñïîðò ïîêàçàòåëåé, âêëþ÷àþùèé îïðåäåëåíèå, 
ðàçìåðíîñòü, íàïðàâëåíèå îïòèìèçàöèè, òèï øêàëû, èñòî÷íèê äàííûõ, ïåðè-
îäè÷íîñòü îáíîâëåíèÿ, ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà è òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó èñõîäíûõ 
äàííûõ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âîñïðîèçâîäèìîñòü è ñîïîñòàâèìîñòü îöåíîê è ïî-
çâîëÿåò ïåðåéòè îò îïèñàòåëüíîé ñòàòèñòèêè ê ôîðìàëèçîâàííîìó ìíîãîêðè-
òåðèàëüíîìó ïðîôèëèðîâàíèþ îáúåêòîâ.

Êîíöåïöèÿ âêëþ÷àåò òðè ñîãëàñîâàííûå õàðàêòåðèñòèêè êðèòåðèåâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ëîãèêå óïðàâëåíèÿ ðåñóðñíîé ýôôåêòèâíîñòüþ è öèôðîâîé 
çðåëîñòüþ. Õàðàêòåðèñòèêà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ îòðàæàåò ðåçóëüòàòèâíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ çåìåëüíûõ, âîäíûõ è ýíåðãîêëèìàòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ÷åðåç ïî-
êàçàòåëè ïðîäóêòèâíîñòè è óñòîé÷èâîñòè, à òàêæå ÷åðåç ïîêàçàòåëè íàãðóçêè 
è äåãðàäàöèè. Õàðàêòåðèñòèêà ïðîèçâîäñòâåííûõ ðåñóðñîâ ôèêñèðóåò ýôôåê-
òèâíîñòü òðóäà, êàïèòàëà è òåõíèêè, ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ è òåõíîëîãèé 
÷åðåç ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ôîíäîîòäà÷è, çàãðóçêè ìîùíîñòåé, 
çàòðàò íà îáñëóæèâàíèå, ñåáåñòîèìîñòè îïåðàöèé è òåõíîëîãè÷åñêîé äèñöè-
ïëèíû. Õàðàêòåðèñòèêà öèôðîâûõ òåõíîëîãèé çàäàåò èçìåðåíèå öèôðîâîé 
âîâëå÷åííîñòè êàê óïðàâëåí÷åñêîãî ðåñóðñà ÷åðåç ïîêàçàòåëè ïîêðûòèÿ ñâÿ-
çüþ, îñíàùåííîñòè òåëåìàòèêîé, äîëè ïðîöåññîâ ñ öèôðîâûì ñáîðîì äàííûõ, 
ìåòðèê êà÷åñòâà äàííûõ, äîëè ðåøåíèé íà îñíîâå àíàëèòèêè, äîëè ýëåêòðîí-
íîãî äîêóìåíòîîáîðîòà, äîëè ñöåíàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ è òî÷íîñòè ïðîãíîçîâ. 
Â ðåçóëüòàòå ìîäåëü ôîðìèðóåò îñíîâó äëÿ ñîïîñòàâèìîé îöåíêè ïî ðàçíî-
ðàçìåðíûì ïîêàçàòåëÿì, ïðè ýòîì öèôðîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ íå êàê âñïîìîãàòåëüíàÿ, à êàê ñòðóêòóðíîå óñëîâèå íàäåæíîñòè îöåíîê 
è ïðèìåíèìîñòè ñöåíàðíîãî óïðàâëåíèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè OECD 
î çàâèñèìîñòè ýôôåêòà öèôðîâèçàöèè îò äîâåðèÿ ê äàííûì è èíñòèòóòîâ 
óïðàâëåíèÿ äàííûìè [15; 16]. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â ðàìêàõ êîíöåïöèè âûïîëíÿåò äâå âçà-
èìîñâÿçàííûå ôóíêöèè. Ïåðâàÿ ôóíêöèÿ îöåíî÷íàÿ, îíà ðåàëèçóåò ïðîöå-
äóðû íîðìèðîâàíèÿ è àãðåãèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé â ñîãëàñîâàííûå èíäåêñû 
è èíòåãðàëüíóþ ìíîãîêðèòåðèàëüíóþ îöåíêó îáúåêòà ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèé 
îïòèìèçàöèè è òèïîâ øêàë. Âòîðàÿ ôóíêöèÿ óïðàâëåí÷åñêàÿ, îíà ðåàëèçó-
åò ñöåíàðíîå ìîäåëèðîâàíèå è ñðàâíåíèå àëüòåðíàòèâ, íàïðèìåð, òåõíîëîãèé 
âîçäåëûâàíèÿ, ðåæèìîâ âíåñåíèÿ è çàùèòû ðàñòåíèé, âàðèàíòîâ ëîãèñòèêè 
è ãðàôèêîâ îáñëóæèâàíèÿ òåõíèêè. Öèôðîâîé äâîéíèê îáåñïå÷èâàåò âû÷è-
ñëèòåëüíóþ èíôðàñòðóêòóðó è äàííûå äëÿ ýòèõ ôóíêöèé è îäíîâðåìåííî 
îáåñïå÷èâàåò âàëèäàöèþ, ïîñêîëüêó ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ è ïðîãíîçû ñîïî-
ñòàâëÿþòñÿ ñ ôàêòè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè, à ðàñõîæäåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
êàëèáðîâêè ìîäåëåé è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, êîíöåïöèÿ 
çàäàåò ìåòîäîëîãè÷åñêóþ ñâÿçêó: ôîðìàëèçîâàííûå êðèòåðèè è ïàñïîðòà ïî-
êàçàòåëåé, îáúåêòíàÿ ìîäåëü öèôðîâîãî äâîéíèêà, ìîäåëüíûé ñëîé ðàñ÷åòîâ 
è ñöåíàðèåâ, êîíòóð âàëèäàöèè ïî ôàêòó [8]. 

Âêëàä àâòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå èíòåãðàöèîííîé ìîäåëè, îáúåäè-
íÿþùåé ìåòîäû ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îöåíêè, öèôðîâûå äâîéíèêè è ôîðìà-
ëèçîâàííûé ó÷åò êà÷åñòâà äàííûõ â ðàìêàõ åäèíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû.
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Ïóñòü îáúåêòîì ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îöåíêè âûñòóïàåò ñîâîêóïíîñòü 
óïðàâëÿåìûõ åäèíèö, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòàì öèôðîâîãî äâîéíèêà àãðî-
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, íàïðèìåð, ïîëÿ è êóëüòóðû, òåõíîëîãè÷åñêèå 
îïåðàöèè, åäèíèöû òåõíèêè, ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè, ïàðòèè ïðîäóê-
öèè è ýëåìåíòû âîäîñáîðà. Äëÿ ôîðìàëèçàöèè ââåäåì ìíîæåñòâî îáúåêòîâ 
O = {1, ..., N} è ìíîæåñòâî êðèòåðèåâ K = {1, ..., M}, ãäå êàæäîìó êðèòåðèþ 
k ñîîòâåòñòâóåò îäèí èç âûáðàííûõ ïîêàçàòåëåé, îòíîñÿùèõñÿ ê äîìåíàì 
ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, ïðîèçâîäñòâåííûõ ðåñóðñîâ è âîâëå÷åííîñòè öèôðîâûõ 
òåõíîëîãèé. Çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ ôèêñèðóþòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè èëè çà ïåðè-
îä t è îáðàçóþò ìàòðèöó íàáëþäåíèé X = [xik(t)] , ãäå xik(t) — ýòî çíà÷åíèå 
êðèòåðèÿ k äëÿ îáúåêòà i. Â àðõèòåêòóðå öèôðîâîãî äâîéíèêà ïîêàçàòåëè 
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ôóíêöèè ïåðâè÷íûõ äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ èç ðàçíûõ 
êîíòóðîâ ìîíèòîðèíãà è ó÷åòà, ò. å. xik(t) = fk(zi,t), ãäå zi,t âêëþ÷àåò òåëåìå-
òðèþ òåõíèêè, ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ, ó÷åòíûå çàïèñè ERP è FMIS, ìåòå-
îäàííûå, ñâåäåíèÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ è äðóãèå èñòî÷íèêè, à fk(·) 
çàäàåò ïðîöåäóðó àãðåãàöèè èëè ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü. Â ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ 
ìåòîäû ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà, âêëþ÷àÿ àääèòèâíóþ ñâåðòêó, ýíòðî-
ïèéíîå âçâåøèâàíèå è ìåòîä TOPSIS.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîïîñòàâèìîñòè ðàçíîðàçìåðíûõ ïîêàçàòåëåé çàäàåò-
ñÿ íàïðàâëåíèå îïòèìèçàöèè êðèòåðèÿ. Äëÿ êàæäîãî k ââîäèòñÿ ïàðàìåòð 

 1, 1  ks , ãäå 1 ks  ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèÿì, ïîäëåæàùèì ìàêñèìèçà-
öèè, à 1 ks  – êðèòåðèÿì, ïîäëåæàùèì ìèíèìèçàöèè:

 
åñëè êðèòåðèé ïîäëåæèò ìàêñèìèçàöèè,

åñëè êðèòåðèé ïîäëåæèò ìèíèìèçàö

1,

1, èè.ks




 


                 (1)

Ñîïîñòàâèìîñòü ïîêàçàòåëåé äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç íîðìèðîâàíèå, ïðèâîäÿùåå 
çíà÷åíèÿ ê áåçðàçìåðíîé øêàëå, èíòåðïðåòèðóåìîé êàê «áîëüøå îçíà÷àåò ëó÷-
øå». Äëÿ çàäà÷ ìîíèòîðèíãà è ðàíæèðîâàíèÿ îáúåêòîâ öèôðîâîãî äâîéíèêà 
óäîáíà min max íîðìèðîâêà íà èíòåðâàë [0,1]. Äëÿ êðèòåðèåâ ìàêñèìèçàöèè 
íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå çàäàåòñÿ êàê

 
min

max min .





ik k
ik

k k

x x
r

x x
                                       (2)

Äëÿ êðèòåðèåâ ìèíèìèçàöèè íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå çàäàåòñÿ êàê

 
max

max min .





k ik
ik

k k

x x
r

x x
                                       (3)

Â ñëó÷àÿõ êîãäà äëÿ ïîêàçàòåëåé çàäàíû íîðìàòèâû èëè öåëåâûå çíà÷å-
íèÿ, ïðèìåíÿåòñÿ íîðìèðîâàíèå îòíîñèòåëüíî öåëè Tk. Äëÿ êðèòåðèåâ ìàêñè-
ìèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå

 min 1, .
 

  
 

ik
ik

k

x
r

T
                                       (4)

Äëÿ êðèòåðèåâ ìèíèìèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå

 min 1, .
 

  
 

k
ik

ik

T
r

x
                                       (5)

Äëÿ çàäà÷, îðèåíòèðîâàííûõ íà ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è óñòîé÷è-
âûå ñðàâíåíèÿ âî âðåìåíè, ïðèìåíÿåòñÿ ñòàíäàðòèçàöèÿ, ãäå k è k ñîîòâåò-
ñòâåííî ñðåäíåå è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïî êðèòåðèþ
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 .
 




ik k
ik

k

x
z                                         (6)

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ê øêàëå «áîëüøå îçíà÷àåò ëó÷øå» ïðè ñòàíäàðòèçàöèè 
èñïîëüçóåòñÿ ó÷åò íàïðàâëåíèÿ îïòèìèçàöèè

 . ik k ikz s z                                           (7)

Àãðåãàöèÿ íîðìèðîâàííûõ êðèòåðèåâ òðåáóåò çàäàíèÿ âåñîâ 0kw , íîð-

ìèðîâàííûõ óñëîâèåì 1
1


M

kk
w . Ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íîé âûáîðêè ìîæåò 

ïðèìåíÿòüñÿ ýíòðîïèéíûé ïîäõîä. Â ýòîì ñëó÷àå ñíà÷àëà ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
îòíîñèòåëüíûå äîëè

 
1

.





ik
ik N

iki

r
p

r
                                        (8)

Äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ ýíòðîïèÿ êðèòåðèÿ

 
1

1
ln .

ln 

  
N

k ik ik
i

e p p
N

                                  (9)

Çàòåì ââîäèòñÿ ìåðà ðàçëè÷èìîñòè

 1 , k kd e                                          (10)

ïîñëå ÷åãî âåñà çàäàþòñÿ êàê

 
1

.





k
k M

kk

d
w

d
                                       (11)

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé âåñà ôîðìèðóþòñÿ íà îñíî-
âå ìàòðèöû ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé   klA a  è îïðåäåëÿþòñÿ êàê íîðìèðîâàí-

íûé ñîáñòâåííûé âåêòîð, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ

 max
1

,    1.


  
M

k
k

Aw w w                                 (12)

Ïîñëå íîðìèðîâàíèÿ è çàäàíèÿ âåñîâ ôîðìèðóåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà 
îáúåêòà. Â áàçîâîé ôîðìå èñïîëüçóåòñÿ àääèòèâíàÿ ñâåðòêà

 
1

.


 
M

i k ik
k

S w r                                         (13)

Â ðàìêàõ äîìåííîé ñòðóêòóðû êðèòåðèåâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ äîìåííûå èí-
äåêñû. Äëÿ äîìåíà g ñ íàáîðîì êðèòåðèåâ Kg èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå

 , , 1.
 

  ∣ ∣
 g g

i g k g ik k g
k k

D w r w                             (14)

Èòîãîâàÿ îöåíêà ïî äîìåíàì çàäàåòñÿ êàê

 , , 1.
 

  
 

g gi i g
g g

S W D W                               (15)

Â çàäà÷àõ, ãäå òðåáóåòñÿ îöåíèâàòü áëèçîñòü ïðîôèëÿ ê «èäåàëüíîìó» ñî-
÷åòàíèþ êðèòåðèåâ, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøå-
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íèé TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution). 
Ñíà÷àëà ôîðìèðóåòñÿ âçâåøåííàÿ íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà

 .ik k ikv w r                                        (16)

Äàëåå çàäàþòñÿ èäåàëüíàÿ è àíòèèäåàëüíàÿ òî÷êè

 max , min .  k ik k ikii
v v v v                              (17)

Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëÿþòñÿ ðàññòîÿíèÿ äî èäåàëà è àíòèèäåàëà

 2 2

1 1

( ) , ( ) .   

 

    
M M

i iik k ik k
k k

d v v d v v                    (18)

Çàâåðøàþùèì øàãîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíò áëèçîñòè ê èäåàëó

 .


 

i

i
i i

d
C

d d
                                     (19)

Ïîñêîëüêó êà÷åñòâî äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì öèôðîâîãî äîìåíà è âëè-
ÿåò íà íàäåæíîñòü ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ââîäèòñÿ êîððåêòèðîâêà íîðìèðî-
âàííûõ çíà÷åíèé íà îñíîâå èíòåãðàëüíîé îöåíêè êà÷åñòâà äàííûõ  0,1ikq . 
Ñêîððåêòèðîâàííîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê

 .ik ik ikr q r                                        (20)

Èòîãîâàÿ îöåíêà ñ ó÷åòîì êà÷åñòâà äàííûõ çàäàåòñÿ êàê

 
1

.


  
M

i k ik
k

S w r                                       (21)

Â òåðìèíàõ öèôðîâîãî äâîéíèêà ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ ðåàëèçóþò âû-
÷èñëèòåëüíûé öèêë, â êîòîðîì ïåðâè÷íûå äàííûå zi,t ïðåîáðàçóþòñÿ â ïîêàçà-
òåëè xik(t)  ÷åðåç ôóíêöèè fk(·), äàëåå âûïîëíÿþòñÿ íîðìèðîâàíèå è ó÷åò íà-
ïðàâëåíèé îïòèìèçàöèè, ïîñëå ÷åãî îñóùåñòâëÿåòñÿ àãðåãèðîâàíèå â äîìåííûå 
èíäåêñû è èòîãîâóþ ìíîãîêðèòåðèàëüíóþ îöåíêó. Ñöåíàðíîå ìîäåëèðîâàíèå 
çàäàåòñÿ êàê èçìåíåíèå óïðàâëåí÷åñêèõ âîçäåéñòâèé u, âëèÿþùèõ íà âõîäíûå 
äàííûå è ïàðàìåòðû ìîäåëåé, âñëåäñòâèå ÷åãî ôîðìèðóþòñÿ àëüòåðíàòèâíûå 
òðàåêòîðèè xik(t;u), êîòîðûå çàòåì ïðîõîäÿò òîò æå êîíòóð íîðìèðîâàíèÿ 
è àãðåãàöèè, îáåñïå÷èâàÿ ñîïîñòàâèìîå ñðàâíåíèå ñöåíàðèåâ íà åäèíîé øêàëå.

Â äàëüíåéøåì ôîðìàëèçàöèÿ òðåáóåò ÿâíîãî ó÷åòà âðåìåíè, ïîñêîëüêó 
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëåé â ÀÏÊ èìååò ñåçîííóþ ïðèðîäó è ðàçëè÷íóþ 
÷àñòîòó íàáëþäåíèé. Ïóñòü ïåðèîä íàáëþäåíèÿ ðàçáèò íà äèñêðåòíûå èíòåð-
âàëû  t , ãäå øàã âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç äîñòóïíîñòè äàííûõ, íàïðèìåð, 
äåíü äëÿ òåëåìàòèêè, íåäåëÿ äëÿ îïåðàòèâíîãî ó÷åòà, ñåçîí äëÿ óðîæàéíî-
ñòè. Òîãäà èñõîäíûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ çàïèñûâàþòñÿ êàê xik(t), à áàçîâàÿ 
ìàòðèöà X ñòàíîâèòñÿ òðåõìåðíîé âûáîðêîé {xik(t)}. Äëÿ ïåðåõîäà ê îöåíêå 
çà àãðåãèðîâàííûé ïåðèîä T ââîäèòñÿ îïåðàòîð âðåìåííîé àãðåãàöèè Aggk(·), 
ñïåöèôè÷íûé äëÿ êðèòåðèÿ k

     Agg { } . t Tik k ikT x tx                                (22)

Âûáîð Aggk îïðåäåëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêèì ñìûñëîì ïîêàçàòåëÿ. Äëÿ ïîòî-
êîâûõ çàòðàò è ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñîâ òèïîâîé ÿâëÿåòñÿ ñóììà, äëÿ èíòåíñèâ-
íîñòåé è óäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé — ñðåäíåå, äëÿ ðèñêîâ è íàðóøåíèé — ìàêñè-
ìóì èëè êâàíòèëü. Â êà÷åñòâå ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íîãî íàáîðà äëÿ ìåòîäèêè 
ìîæíî çàôèêñèðîâàòü òðè ôîðìû àãðåãàöèè: ñðåäíåå, ñóììà è êâàíòèëü
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             1
, , { } . 

 

   ∣ ∣ t Tik ik ik ik ik ik
t T t T

T x t T x t T Q xx x t
T

x      (23)

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîïîñòàâèìîñòè îáúåêòîâ ðàçíîãî ìàñøòàáà ââîäèòñÿ íîð-
ìèðîâàíèå ïî ýêñïîçèöèè, êîãäà ïîêàçàòåëü ïåðåâîäèòñÿ â óäåëüíûé âèä îò-
íîñèòåëüíî ïëîùàäè, âûïóñêà, âðåìåíè ðàáîòû èëè ïîãîëîâüÿ. Ïóñòü ei — ýòî 
ìåðà ýêñïîçèöèè îáúåêòà i, òîãäà óäåëüíàÿ ôîðìà çàïèñûâàåòñÿ êàê 

* / iik ikx x e , ïîñëå ÷åãî ïðèìåíÿåòñÿ âûáðàííàÿ ïðîöåäóðà íîðìèðîâàíèÿ

    
 

   
 

* *, . ik ik
ik ik

i i

x t T
x

x
T

e t e
t x

T
                           (24)

Â öèôðîâîì äâîéíèêå ñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîòà äàí-
íûõ è íåîäíîðîäíîñòü ÷àñòîòû íàáëþäåíèé. Äëÿ ôîðìàëüíîé êîððåêòíîñòè 
ìåòîäèêè ââîäèòñÿ èíäèêàòîð íàáëþäàåìîñòè    0,1ikm t , ðàâíûé åäèíèöå 
ïðè íàëè÷èè íàáëþäåíèÿ è íóëþ ïðè ïðîïóñêå. Òîãäà àãðåãèðîâàíèå ïî âðå-
ìåíè âûïîëíÿåòñÿ ïî íàáëþäàåìûì çíà÷åíèÿì, à ñòåïåíü ïîëíîòû ôèêñèðó-
åòñÿ îòäåëüíî êàê êîìïîíåíò êà÷åñòâà äàííûõ

  
   

 
.



 


ik ikt T
ik

ikt T

m t x t
x T

m t
                              (25)

Äëÿ èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà äàííûõ qik öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü ìóëüòèïëèêàòèâíóþ ôîðìó, ïîñêîëüêó îíà æåñòêî ñíèæàåò èòîãîâóþ 
îöåíêó ïðè ïðîâàëå õîòÿ áû îäíîé êîìïîíåíòû êà÷åñòâà. Ïóñòü cik — ýòî 
ïîëíîòà, aik — ýòî òî÷íîñòü, uik — ýòî ñâîåâðåìåííîñòü, êàæäàÿ ìåòðèêà 
ëåæèò â [0,1]. Òîãäà
 , , , 0.      ik ik ik ikq c a u                                (26)

Ïîëíîòà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê äîëÿ îæèäàåìûõ íàáëþäåíèé, òî÷-
íîñòü — êàê äîëÿ çàïèñåé, ïðîøåäøèõ ïðàâèëà âàëèäàöèè, ñâîåâðåìåí-
íîñòü — êàê äîëÿ íàáëþäåíèé, ïîñòóïèâøèõ â äîïóñòèìûé âðåìåííîé ëàã:

 

 
, 

îøèáîê âàëèäàöèè
1 ,  

ïðîâåðåííûõ çàïèñåé

ïðîñðî÷åííûõ íàáëþäåíèé
1 .

îæèäàåìûõ íàáëþäåíèé



 

 


∣ ∣

#
#

#
#

ikt T
ik

ik

ik

m t
c

T

a

u                    (27)

Ñëåäóþùèé ýëåìåíò ìåòîäèêè ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ÷àñòü êðèòåðèåâ èìååò 
õàðàêòåð îãðàíè÷åíèé, à íå ïðåäïî÷òåíèé. Ýòî îñîáåííî õàðàêòåðíî äëÿ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, íàïðèìåð, õèìè÷åñêàÿ íàãðóçêà è êà÷åñòâî ñòîêà. 
Äëÿ òàêèõ êðèòåðèåâ ââîäèòñÿ ôóíêöèÿ øòðàôà, êîòîðàÿ îáíóëÿåò èëè ðåçêî 
ñíèæàåò îöåíêó ïðè íàðóøåíèè ïîðîãà. Ïóñòü Lk — ýòî äîïóñòèìûé ïðåäåë 
äëÿ êðèòåðèÿ ìèíèìèçàöèè, òîãäà øòðàôîâàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü çàäàíà 
â ãëàäêîé ôîðìå

   
1, ,

0.
exp , ,

      

ik k
ik k

k ik k ik k

x L

x L x L
                  (28)

Â ýòîì ñëó÷àå êîððåêòèðîâêà íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ìîæåò ó÷èòûâàòü 
êàê êà÷åñòâî äàííûõ, òàê è ñîáëþäåíèå îãðàíè÷åíèé
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 . ik ik ik ikr q rD                                      (29)

Èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà öèôðîâîãî äâîéíèêà ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè 
àãðåãàöèè îöåíîê ñ óðîâíÿ îáúåêòîâ íèæíåãî ïîðÿäêà íà óðîâåíü õîçÿéñòâà 
èëè òåððèòîðèè. Ïóñòü j èíäåêñèðóåò àãðåãèðîâàííûé îáúåêò, íàïðèìåð õî-
çÿéñòâî, à Oj — ýòî ìíîæåñòâî âõîäÿùèõ â íåãî îáúåêòîâ, íàïðèìåð ïîëÿ. 
Òîãäà äîìåííûå èëè èíòåãðàëüíûå îöåíêè àãðåãèðóþòñÿ ÷åðåç âåñà ýêñïîçè-
öèè, íàïðèìåð, ïëîùàäè èëè âûïóñêà

 , .
 

    j j

i
j ij i ij

i O ii O

e
S S

e
                            (30)

Äëÿ ñöåíàðíîãî àíàëèçà ââîäèòñÿ óïðàâëåí÷åñêèé âåêòîð ðåøåíèé uU, 
âêëþ÷àþùèé òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû, íîðìû âíåñåíèÿ, ñîñòàâ îïåðàöèé, 
ãðàôèêè ðåìîíòîâ, ïàðàìåòðû ëîãèñòèêè è öèôðîâèçàöèè. Òîãäà ïîêàçàòåëè 
çàâèñÿò îò ñöåíàðèÿ u è çàïèñûâàþòñÿ êàê xik(t;u), à èòîãîâàÿ îöåíêà — êàê 
Si(u). Çàäà÷à âûáîðà ñöåíàðèÿ ïðèîáðåòàåò âèä ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòè-
ìèçàöèè. Â ðàìêàõ ñòàòüè êîððåêòíî ïðåäñòàâèòü åå êàê îïòèìèçàöèþ èíòåã-
ðàëüíîé ôóíêöèè ïðè íàëè÷èè æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé ïî ÷àñòè êðèòåðèåâ

     îãðmax     .


 


ïðè óñëîâèÿõ äëÿi ik ku
S u x u L k              (31)

Åñëè òðåáóåòñÿ ïîä÷åðêíóòü ìíîãîêðèòåðèàëüíîñòü áåç ñâåäåíèÿ ê îäíîìó 
èíäåêñó, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîñòàíîâêó ÷åðåç Ïàðåòî-îïòèìàëüíîñòü. Ïóñòü 
      1 , , ri i iMu r u r u . Òîãäà ñöåíàðèé u* ÿâëÿåòñÿ Ïàðåòî-îïòèìàëüíûì, 

åñëè íå ñóùåñòâóåò u, óëó÷øàþùåãî õîòÿ áû îäèí êðèòåðèé áåç óõóäøåíèÿ 
äðóãîãî

        * *: , .     è äëÿ íåêîòîðîãîik ik ik iku r u r u k r u r u k      (32)

Â ïðèêëàäíîé ðåàëèçàöèè öèôðîâîãî äâîéíèêà óêàçàííûå ôîðìóëû îáðà-
çóþò åäèíûé ðàñ÷åòíûé êîíâåéåð: ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé èç ïåðâè÷íûõ äàííûõ, 
ïðèâåäåíèå ê óäåëüíûì âåëè÷èíàì, âðåìåííàÿ àãðåãàöèÿ, íîðìèðîâàíèå, ó÷åò 
êà÷åñòâà äàííûõ è îãðàíè÷åíèé, ðàñ÷åò äîìåííûõ è èíòåãðàëüíûõ îöåíîê, 
àãðåãàöèÿ ïî èåðàðõèè îáúåêòîâ, äàëåå ñöåíàðíûå ðàñ÷åòû è ñðàâíåíèå àëü-
òåðíàòèâ â èíäåêñíîé èëè Ïàðåòî-ôîðìå. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âîñïðîèçâîäè-
ìîñòü, âîçìîæíîñòü ðåãóëÿðíîãî ïåðåñ÷åòà ïðè ïîñòóïëåíèè íîâûõ äàííûõ 
è âîçìîæíîñòü îáîñíîâàíèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì êîìïðîìèññîâ 
ìåæäó ïðîäóêòèâíîñòüþ, ðåñóðñíîé ýôôåêòèâíîñòüþ, ýêîëîãè÷åñêèìè îãðà-
íè÷åíèÿìè è öèôðîâîé çðåëîñòüþ.

Ìåòîäèêà è êîíöåïòóàëüíàÿ àðõèòåêòóðà ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè èñõîäÿò 
èç ïðåäïîñûëêè, ÷òî àãðîïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü 
êàê ñëîæíóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé ðåçóëüòàòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íå îäíîé 
öåëåâîé ôóíêöèåé, à ñîâîêóïíîñòüþ âçàèìîñâÿçàííûõ êðèòåðèåâ, îòíîñÿ-
ùèõñÿ ê ïðèðîäíîé ñðåäå, ïðîèçâîäñòâåííûì ðåñóðñàì è öèôðîâîìó êîíòóðó 
óïðàâëåíèÿ. Â ïðàêòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ÀÏÊ ðàçðîçíåííûå ïîêàçàòåëè ôîð-
ìèðóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ó÷åòíî-èíôîðìàöèîííûõ êîíòóðàõ è ÷àñòî îáëàäàþò 
íåñîïîñòàâèìîé ðàçìåðíîñòüþ, íåîäíîðîäíîé ïåðèîäè÷íîñòüþ íàáëþäåíèé 
è ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê ìåòîäîëîãè÷åñêîìó ðàç-
ðûâó ìåæäó íàëè÷èåì äàííûõ è âîçìîæíîñòüþ èõ êîððåêòíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ äëÿ ïîääåðæêè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, îñîáåííî â çàäà÷àõ ñðàâíåíèÿ 
àëüòåðíàòèâ, ìîíèòîðèíãà ýôôåêòèâíîñòè è îöåíêè óñòîé÷èâîñòè. Ïðåäëàãà-
åìàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü óñòðàíÿåò óêàçàííûé ðàçðûâ çà ñ÷åò îáúåêòíî 
îðèåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû öèôðîâîãî äâîéíèêà è ôîðìàëèçîâàííîé ïðî-
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öåäóðû ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îöåíêè, â êîòîðîé êàæäûé êðèòåðèé ïðèâÿçàí 
ê êîíêðåòíîìó îáúåêòó óïðàâëåíèÿ è îïèñàí åäèíûì ïàñïîðòîì ïîêàçàòåëÿ. 

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå èíòåã-
ðàöèîííîãî ïîäõîäà ê ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îöåíêå àãðîïðîìûøëåííîãî ïðî-
èçâîäñòâà, îñíîâàííîãî íà ñî÷åòàíèè ìåòîäîâ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà, 
àðõèòåêòóðû öèôðîâîãî äâîéíèêà è ôîðìàëèçîâàííîãî ó÷åòà õàðàêòåðèñòèê 
äàííûõ. Â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé ìîäåëü îðèåíòèðîâàíà íà îáåñ-
ïå÷åíèå ñîïîñòàâèìîñòè, âîñïðîèçâîäèìîñòè è èíòåðïðåòèðóåìîñòè ðåçóëüòà-
òîâ îöåíêè â óñëîâèÿõ öèôðîâèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì.

Ê ÷èñëó êëþ÷åâûõ îòëè÷èòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè îòíîñèòñÿ ðåàëè-
çàöèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðèíöèïà ôîðìèðîâàíèÿ êðèòåðèåâ, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êîòîðûì êàæäûé ïîêàçàòåëü îäíîçíà÷íî ñîîòíîñèòñÿ ñ êîíêðåòíûì 
îáúåêòîì öèôðîâîãî äâîéíèêà è óðîâíåì óïðàâëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå-
÷èòü ñîãëàñîâàíèå ñèñòåìû ïîêàçàòåëåé ñ ðåàëüíîé ñòðóêòóðîé ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ïðîöåññîâ è ïîâûñèòü êîððåêòíîñòü èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ îöåíêè.

Ñóùåñòâåííûì ýëåìåíòîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëèçàöèÿ ïðîöåäóðû ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé êàê ôóíêöèé ïåðâè÷íûõ äàííûõ è àëãîðèòìîâ èõ îá-
ðàáîòêè. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îöåíêè, 
ïðåäïîëàãàþùèõ èñïîëüçîâàíèå çàðàíåå çàäàííûõ ïîêàçàòåëåé, â ïðåäëàãàå-
ìîé ìîäåëè êðèòåðèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðåçóëüòàò òðàíñôîðìàöèè äàííûõ, 
ïîñòóïàþùèõ èç ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ êîíòóðîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
ïðîçðà÷íîñòü ðàñ÷åòîâ è âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ.

Îòäåëüíîå âíèìàíèå â ìîäåëè óäåëåíî ó÷åòó êà÷åñòâà äàííûõ, êîòîðîå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåîòúåìëåìûé ýëåìåíò ïðîöåäóðû îöåíêè. Ââåäåí èíòåã-
ðàëüíûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà äàííûõ, âêëþ÷àþùèé õàðàêòåðèñòèêè ïîëíîòû, 
òî÷íîñòè è ñâîåâðåìåííîñòè, êîòîðûé íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà èòîãîâóþ 
îöåíêó. Ýòî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü íàäåæíîñòü èíôîðìàöèîííîé áàçû ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè óïðàâëåí÷åñêèõ âûâîäîâ è ñíèæàåò ðèñê èñêàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
âñëåäñòâèå íåêîððåêòíûõ èëè íåïîëíûõ äàííûõ.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ åå äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð, îáåñïå-
÷èâàþùèé ó÷åò âðåìåííîé ñòðóêòóðû äàííûõ è ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü îöåí-
êó â óñëîâèÿõ ñåçîííîñòè è èçìåí÷èâîñòè àãðîïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 
Ýòî ðàñøèðÿåò àíàëèòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ìîäåëè çà ñ÷åò ïåðåõîäà îò ñòàòè-
÷åñêèõ îöåíîê ê àíàëèçó äèíàìèêè ïîêàçàòåëåé è èõ èçìåíåíèé âî âðåìåíè.

Äîïîëíèòåëüíî â ìîäåëè ðåàëèçîâàí ìåõàíèçì ó÷åòà îãðàíè÷åíèé, âêëþ-
÷àÿ ýêîëîãè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ 
øòðàôíûõ ôóíêöèé. Ýòî îáåñïå÷èâàåò èíòåãðàöèþ íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé 
â ïðîöåäóðó ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îöåíêè è ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü äîïóñòèìûå 
ïðåäåëû çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé íà ýòàïå ðàñ÷åòà, à íå â ðàìêàõ ïîñëåäóþùåé 
èíòåðïðåòàöèè.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü äîïóñêàåò èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ôîðì ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è, âêëþ÷àÿ êàê àãðåãèðîâàíèå êðèòåðèåâ 
â èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü, òàê è àíàëèç â òåðìèíàõ Ïàðåòî-îïòèìàëüíîñòè. 
Ýòî îáåñïå÷èâàåò ãèáêîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè è âîçìîæíîñòü ó÷åòà êîìïðî-
ìèññíîãî õàðàêòåðà óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè öåëîñòíîé ìåòîäîëîãè÷å-
ñêîé êîíñòðóêöèè, îáúåäèíÿþùåé ìåòîäû ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îöåíêè, èí-
ñòðóìåíòû öèôðîâûõ äâîéíèêîâ è ôîðìàëèçîâàííûå ìåõàíèçìû ó÷åòà êà÷åñò-
âà äàííûõ è âðåìåííîé äèíàìèêè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå îáîñíîâàííîñòè 
è íàäåæíîñòè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé â àãðîïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ñèñòåìà êðèòåðèåâ îòðàæàåò ïðåäëîæåííóþ ñòðóêòóðó 
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îöåíêè è ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè 
ìîäåëè. Äëÿ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü áûëè îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðè-
ñòèêè (ñì. òàáëèöó).
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Îáúåêòíàÿ äåêîìïîçèöèÿ öèôðîâîãî äâîéíèêà ôîðìèðóåòñÿ èñõîäÿ èç ðå-
àëüíîé ñòðóêòóðû ïðîöåññîâ è êîíòóðîâ îòâåòñòâåííîñòè â àãðîïðîìûøëåí-
íîì ïðîèçâîäñòâå. Áàçîâûìè îáúåêòàìè âûñòóïàþò ïîëå è êóëüòóðà êàê ïåð-
âè÷íûå åäèíèöû óïðàâëåíèÿ â ðàñòåíèåâîäñòâå, à òàêæå çîíà âíóòðè ïîëÿ 
êàê óðîâåíü, íåîáõîäèìûé äëÿ ó÷åòà âíóòðèïîëåâîé íåîäíîðîäíîñòè è ïðè-
ìåíåíèÿ äèôôåðåíöèðîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé. Íà îïåðàöèîííîì 
óðîâíå âûäåëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè è èõ ïàðàìåòðû, ïîñêîëüêó 
èìåííî îïåðàöèè ñâÿçûâàþò èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ ñ ðåçóëüòàòîì è îáåñ-
ïå÷èâàþò ôèêñèðóåìîñòü óïðàâëåí÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Íà ðåñóðñíîì óðîâíå 
îïèñûâàþòñÿ åäèíèöû òåõíèêè è ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè, òàê êàê îíè 
îïðåäåëÿþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, íàäåæíîñòü è ñòðóêòóðó çàòðàò. Íà óðîâíå 
âûïóñêà è êà÷åñòâà âûäåëÿþòñÿ ïàðòèè ïðîäóêöèè è óçëû õðàíåíèÿ è òðàí-
ñïîðòèðîâêè, ïîñêîëüêó ïîòåðè è êà÷åñòâî òîâàðíîé ïðîäóêöèè ôîðìèðóþòñÿ 
íå òîëüêî â ïîëå, íî è â ëîãèñòèêå è õðàíåíèè. Äëÿ çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîé 
ðåçóëüòàòèâíîñòè è óïðàâëåíèÿ âîäíûìè âîçäåéñòâèÿìè âûäåëÿåòñÿ âîäîñáîð 
è ýëåìåíòû äðåíàæíîé èíôðàñòðóêòóðû, îáåñïå÷èâàþùèå ñâÿçü àãðîòåõíî-
ëîãèé ñ êà÷åñòâîì ñòîêà. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò ñîãëàñîâàííî îïèñûâàòü 
êàê ïðèðîäíûå, òàê è ýêîíîìè÷åñêèå, è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè â ðàìêàõ 
åäèíîé îáúåêòíîé ìîäåëè è çàäàåò îñíîâó äëÿ ïîñëåäóþùåé àãðåãèðîâàííîé 
îöåíêè íà óðîâíå õîçÿéñòâà èëè òåððèòîðèè. 

Òàêèì îáðàçîì, äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà ïåðåõîä îò êîí-
öåïòóàëüíîãî óðîâíÿ ìîäåëè ê åå ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè è âàëèäàöèè, ÷òî 
îáåñïå÷èò ïîâûøåíèå îáîñíîâàííîñòè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé è ðàñøèðåíèå 
âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ öèôðîâûõ òåõíîëîãèé â àãðîïðîìûøëåííîì ïðî-
èçâîäñòâå.
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