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Аннотация

Достижение стратегических целей обеспечения экономической независимости и техно-
логического лидерства России связано с разработкой и внедрением отечественных инфор-
мационных и когнитивных технологий. В решении базовых задач поддержки государствен-
ного суверенитета особую роль играет агропромышленный комплекс (АПК), переживающий 
сложный процесс цифровой трансформации при расширении применения роботизированной 
техники и интеллектуальных систем. Разработка платформенных решений в секторе сель-
хозпроизводства имеет серьезные сдерживающие и ограничивающие факторы эффективно-
го применения концепции «цифрового двойника», обусловленные нерешенностью вопросов 
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концептуального и институционального обоснования их построения для организационных 
систем. Цель исследования – обоснование предложений по определению понятия цифровой 
модели агропредприятия и формированию возможного варианта описания экономической 
системы и базовых бизнес-процессов ведения умного сельского хозяйства полного цикла. 
Применение методов контентного и логического анализа, обращение к технологии реинжи-
ниринга позволили дать адекватное определение референсной цифровой модели предприя-
тия в сфере АПК, представить возможную конструкцию цифровой модели экономической 
системы умного агропредприятия. Предложены определения понятий «цифровая модель» и 
«цифровой двойник» для организационных систем, уточняющие существующие дефиниции в 
части отражения вариативности описания бизнес-модели организации при отображении сущ-
ностей «бизнес-архитектура» и «бизнес-процессы» как отдельных структурных элементов и 
контура субъективного восприятия информации при принятии решений. Обоснована струк-
тура цифровой модели экономической системы агропредприятия в сетевой среде ведения 
точного земледелия с учетом изменений состава и роли факторов производства в экономике 
данных. Показана необходимость отражения в этой модели элементов и связей, учитывающих 
требования обеспечения экологической нейтральности и социальной ответственности сель-
хозпроизводства полного цикла. При построении цифровой платформы поддержки управлен-
ческих решений рекомендовано использовать информационный образ цифрового двойника 
агропредприятия для проектирования структуры и наполнения данными модели экономиче-
ской системы на основе регламентированных форм плановых и отчетных документов. Схема 
описаний онтологии цифрового двойника расширяет представление о теоретических основах 
методологии и инструментария проектирования и разработки информационных моделей объ-
ектов и процессов для бизнес-систем.
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Введение

В научном и обыденном сознании текущий 
исторический этап устойчиво ассоцииру-
ется с активно разворачивающимся процес-

сом трансформации мироустройства. Для России 
расширение спектра угроз национальной безопас-
ности в условиях обострения демографического 
неблагополучия остро ставит вопрос обеспечения 
технологической независимости и технологиче-
ского лидерства. 

В решении базовых задач укрепления экономи-
ческого суверенитета страны с учетом приоритета 
народосбережения особую роль играет ее агропро-
мышленный комплекс (АПК), ориентированный на 
полное удовлетворение спроса населения на продо-
вольственные товары традиционного ассортимента 
в требуемом объеме и качестве. При этом, как отме-
чено в работе [1], с 2014 года обострилась проблема 
зависимости отечественной экономики от импорт-
ных технологий, в т. ч. и для цифровизации АПК: по 
оценкам Минсельхоза России на 2014 г. около 95% 
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специализированных информационных техноло-
гий (ИТ) сельхозназначения были представлены за-
рубежными компаниями-разработчиками1. В сфе-
ре импортозамещения программного обеспечения 
(ПО) в ключевых секторах экономики и сферах де-
ятельности наблюдается противоречивая картина: в 
выступлении Председателя Правительства Россий-
ской Федерации М. В. Мишустина 3 июня 2025 года 
на пленарной сессии X конференции «Цифровая 
индустрия промышленной России» отмечено, что, 
с одной стороны, в предшествующие 5 лет средне-
годовые темпы роста ИТ-отрасли в 4 раза опережа-
ют темпы роста ВВП, с другой – при росте расходов 
компаний на цифровизацию в 1,5 раза и повыше-
нии закупок лицензий российского ПО в 3,5 раза 
доля российских цифровых решений для систем 
проектирования и моделирования едва превыша-
ет 50% (при этом выявлено 412 типов зарубежного 
ПО, не имеющих в настоящее время отечественных 
аналогов, что указывает на необходимость повыше-
ния потенциала национальных центров компетен-
ций в области программной инженерии и цифровой 
трансформации)2.

Цифровая трансформация (ЦТ) в АПК, уже – в 
сельском хозяйстве, предполагает не только при-
менение роботизированной техники (РТ), искус-
ственного интеллекта (ИИ) и информационных 
систем (ИС), но и совершенствование механизма 
управления экологически нейтральным и социаль-
но ответственным сельхозпроизводством полного 
цикла. Модернизация модели агробизнеса в эконо-
мике данных требует адекватной новому технологи-
ческому укладу системы управления. Цифровиза-
ция технологических и управленческих процессов 
для экономических, социальных и регуляторных 
акторов в рассматриваемой производственной си-
стеме осуществляется на основе концепции «циф-
рового двойника», позволяющей с использовани-
ем информационной модели (ИМ) проецировать 
в виртуальный мир постановки регламентных и 
ситуативных задач при обосновании и принятии 
управленческих решений по организации и веде-
нию хозяйственной деятельности. Фактически под-
ход к разработке цифровых двойников известен с 
конца прошлого века [2], успев продемонстриро-
вать серьезные достижения и завоевать достойные 

1	 Подробнее см.:  
https://mcx.gov.ru/ministry/departments/dit/news/igor-kozubenko-apk-rossii-nuzhny-90-tysyach-it-spetsialistov/?ysclid=lwsfhc4z2p667807425  
(дата обращения: 11.06.2025).

2	 Подробнее см.: http://government.ru/news/55236/ (дата обращения: 11.06.2025).

позиции в исследовательской и инженерной дея-
тельности [3]. Вместе с тем имеются серьезные сдер-
живающие факторы его широкого применения для 
развития национальных платформенных решений в 
цифровой экономике. Во-первых, существуют про-
белы институционального и концептуального обо-
снования построения цифровых двойников орга-
низационных систем (ОС); во-вторых, наблюдается 
отставание в разработке отечественного ПО биз-
нес-моделирования, в тематику которого погруже-
на данная задача. Отмеченные разрывы препятству-
ют решению научно-практических задач развития 
методологии и инструментария разработки и при-
менения цифровых двойников предприятий, отве-
чающим требованиям экономики данных, а также 
созданию отечественных цифровых платформ (ЦП) 
организационного управления, в т.ч. умного агро-
предприятия (УАП). Это делает актуальным обра-
щение к проблематике совершенствования мето-
дологии и инструментария бизнес-моделирования, 
определяя целью проводимого исследования обо-
снование предложений по идентификации понятия 
цифровой модели агропредприятия и формирова-
нию возможного варианта ее описания на основе 
построения схем организации и реализации биз-
нес-процессов ведения умного сельского хозяйства.

1. Теоретические и практические  
аспекты процесса цифровизации  

общества на базе ИТ

Вопросы совершенствования нормативной и 
теоретической базы разработки методов и ин-
струментов информационного моделирования 
достаточно широко представлены в публикаци-
ях отечественных и зарубежных ученых и специ-
алистов, опирающихся на эволюцию подходов в 
научных дисциплинах информатики и следствия 
практики правового регулирования деятельности в 
ИТ-области. В работах [4, 5] обоснована важность 
исследований в сфере разработки платформенных 
решений в цифровом сельском хозяйстве, пред-
полагающих использование междисциплинарного 
подхода при реализации проектов создания и вне-
дрения интеллектуальных ИС в производствен-
ной и управленческой деятельности агропредпри-
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ятий. Варианты построения типологии цифровых 
продуктов для технологий производства и управ-
ления в АПК приведены в публикациях [6, 7]. Ха-
рактеристика генезиса концептуальных основ и 
программных средств проектирования ИС и от-
раслевых платформенных решений представлена 
в статьях [8,  9]. Вопросы имплементации методов 
и технологий ИИ, когнитивного моделирования и 
управления знаниями освещены в работах [10, 11]. 
Возникновение, эволюция и перспективы концеп-
ции цифровых двойников характеризуются в пу-
бликациях [12, 13], а вопросы совершенствования 
методологии и инструментария их построения ос-
вещены в работах [14, 15]. Методические аспекты 
создания цифровых двойников в сфере экономиче-
ской деятельности представлены в статьях [16, 17]. 
Зарубежный опыт характеристики применения 
цифровых двойников в умном сельском хозяйстве 
представлен в работах [18, 19]; сравнительному об-
зору эффективности внедрения цифровых двойни-
ков в агробизнесе посвящена статья [20]; характе-
ристика построения системы управления точным 
земледелием для закрытого грунта на основе циф-
ровых двойников с поддержкой модели прогнозно-
го контроля приведена в публикации [21].

В работе [22] отмечено, что принцип минимиза-
ции затрат труда на обеспечение жизнедеятельности 
социально-экономических систем различного типа 
является одним из ключевых принципов развития 
нашей цивилизации, составляя базовое условие каче-
ства общественного прогресса, что естественно отно-
сится и к сфере управленческой деятельности.В этом 
контексте можно выделить три революционных пе-
риода развития теории и практики управления [23]: 
первый этап – организационная революция конца 
XIX – начала XX века, связанная с развитием разде-
ления и специализации управленческой деятельно-
сти (накопление данных); второй – компьютерная 
революция середины XX века, связанная с разви-
тием автоматизации управленческой деятельности 
(накопление информации); третий – когнитивная 
революция, проявившаяся в конце XX века и ак-
тивно разворачивающаяся в настоящее время, свя-
занная с развитием интеллектуальных технологий 
управления (накопление и использование знаний). 
Любая система управления использует информа-
ционный образ, порождаемый интегрированным 
набором характеристик объекта управления (ОУ): 
качественных и количественных, структурирован-
ных и неструктурированных; детерминированных 
и неопределенных. В условиях применения ком-

пьютерной техники, основанной на дискретной ар-
хитектуре вычислений, сбора, передачи и хранения 
информации, информационный образ управляемой 
и управляющей подсистем, а также их окружения, 
становится цифровой моделью (ЦМ) совокупности 
реальных сущностей и явлений.

Как часто бывает в области теоретических изы-
сканий, оригинальная идея для идентификации и 
объяснения того или иного феномена появляется 
существенно раньше закрепления соответствую-
щего термина в научной литературе. Это характер-
но и для понятия «цифровой двойник». В содержа-
тельном смысле концепция цифрового двойника 
связана с именем М. Гривза, представившего в 2002 
году свой подход создания виртуального простран-
ства в публикации [24], вышедшей под влиянием 
идеи Д.  Гелернтера 1991 года об описании реаль-
ного объекта в «зеркальном мире» информацион-
ных образов, формируемых и обрабатываемых на 
компьютере [25]. В начале 90‑х годов это методо-
логическое предложение, перспективное с точки 
зрения теории информатики, получило признание 
специалистов, но не было реализовано из‑за отсут-
ствия подходящих ИТ и ПО. С прогрессом вычис-
лительной и коммуникационной техники сформу-
лированные ранее предложения получили импульс 
для продуктивной имплементации в распределен-
ной среде интегрированных ИС и универсальных 
цифровых сервисов (ЦС).

2. Эволюция инструментов  
и стандартов проектирования  

и моделирования информационных систем

История автоматизации стартует примерно с се-
редины прошлого века, когда сначала в оборонной 
и затем в хозяйственной и административной сфе-
рах начали активно применяться информационные 
управляющие системы. Тогда же предпринимались 
попытки унифицированного описания отдельных 
сущностей и явлений, включая сферу проектной, 
технологической, производственной и управлен-
ческой деятельности (CAD/САПР, CAM/АСУТП, 
MES/АСУП, ERP/АСУ). Естественно, что первые 
варианты нормативного регулирования задач ин-
формационного проектирования и моделирования 
появились в передовых странах конкурирующих 
социально-экономических формаций – СССР и 
США: ГОСТ 24.104-85 «Единая система стандар-
тов автоматизированных систем управления. Авто-
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матизированные системы управления. Общие тре-
бования» (введен в действие в 1987 году, обновив 
поколение стандартов с 1976 года); NIST Special 
Publication 500-167, “Information Management 
Directions: The Integration Challenge” (введен в дей-
ствие в 1988 году). В первом архитектура ОУ опре-
делялась составом функций информационного 
обеспечения процесса управления [26]. Во втором 
использовалась пятиуровневая модель ОУ, пред-
назначенная для организации, планирования и 
создания интегрированного набора взаимосвязан-
ных и упорядоченных архитектур селективного ин-
формационного описания слоев управления [27]. В 
итоге оба подхода сводились к оперированию по-
нятиями, позднее определяемыми как область биз-
нес-архитектуры предприятия.

Текущий этап автоматизации производства и 
управления в социоэкономических системах связан 
с началом создания на рубеже веков распределенной 
цифровой инфраструктуры центров хранения и обра-
ботки информации с большими объемами накопле-
ния данных и возрастающим трафиком в глобальной 
интернет-среде электронных коммуникаций множе-
ства подключенных и автономных интеллектуальных 
устройств (ИУ), в т. ч. мобильных. Первые междуна-
родные стандарты ISO в области информационно-
го моделирования объектов с позиций управления 
их жизненным циклом приняты позднее: для ин-
женерно-конструкторского проектирования в 2002 
году (ISO/IEC 15288 “System engineering – System 
life cycle processes”) [28]; для архитектурно-строи-
тельного проектирования в 2012 году (ISO/TS 12911 
“Framework for building information modelling (BIM) 
guidance” [29]); для проектирования ИС промыш-
ленных предприятий в 2017 году (IEC PAS 63088:2017 
“Smart manufacturing – Reference architecture model 
industry 4.0 (RAMI4.0)” [30]). Квалификационным 
признаком цифровой модели, отличающей ее от 
классической информационной модели, допускаю-
щей традиционное документационное оформление 
реестров информационного описания элементов и 
связей, а также регламентов процедур для организа-
ции различного вида, является поддержка дискрет-
ных форматов хранения и обработки данных для 
компьютерной реализации функций описания эле-
ментов и связей для той или иной сущности, а также 
представлений о ней.

В области разработки и применения цифровых 
моделей на основе обобщения концептуальных под-
ходов, инструментальных возможностей и практи-

ческого опыта уже имеются институализированные 
требования, относящиеся к цифровым описаниям 
трех классов объектов – проектируемых/произво-
димых продуктов (изделий), проектируемых/строя-
щихся зданий (сооружений) и функционирующих/
создаваемых производственных предприятий:

	♦ ГОСТ Р 57700.37-2021: «Цифровая модель изде-
лия – система математических и компьютерных 
моделей, а также электронных документов изде-
лия, описывающая структуру, функциональ-
ность и поведение вновь разрабатываемого или 
эксплуатируемого изделия на различных ста-
диях жизненного цикла» [31] (исходная база –  
ISO 23247-1:2021 [32]);

	♦ ГОСТ Р 58439.1-2019: ИМ – «совокупность струк-
турированных и неструктурированных информа-
ционных контейнеров, представляющая собой 
единый достоверный источник информации по 
проекту (активу) на всех или отдельных стадиях 
его жизненного цикла» [33], т. е. ИМ проекта ста-
дии его строительства и ИМ актива стадии его экс-
плуатации (исходная база – ISO 19650-1:2018 [34];

	♦ ГОСТ Р 59799-2021: эталонная или референсная 
модель – ИМ промышленного объекта физи-
ческого мира, определяющая описание его эта-
лонной архитектуры, «представленную в виде 
многоуровневого (многослойного) куба и отобра-
жающую технические объекты (активы) в виде 
уровней с возможностью описания и прослежи-
вания в течение их жизненного цикла, с учетом 
принадлежности их к технической и/или органи-
зационной иерархии» [35] (исходная база – IEC 
PAS 63088:2017 [30]).

Однако, как отмечается исследователями и раз-
работчиками, полной системы фактически устояв-
шихся и нормативно закрепленных терминов в об-
ласти информационного моделирования объектов 
(сущностей) и процессов (явлений) реального мира 
к настоящему моменту не сформировалось [36]. Об-
зор состава и применения стандартов цифровиза-
ции на основе концепции цифровых двойников и 
технологий IoT представлен в аналитическом отче-
те “Standardization strategy on IoT and Digital Twin – 
ISO/IEC JTC 1/SC 41” [37].

Обратимся к содержанию понятий, вводимых в 
стандарте ISO 23247: «Цифровой двойник изделия – 
система, состоящая из цифровой модели изделия и 
двусторонних информационных связей с изделием 
(при наличии изделия) и (или) его составными ча-
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стями» [32]. Отметим, что указанный стандарт со-
держит дополнительные положения, раскрываю-
щие содержательные аспекты вводимого термина, 
которые приводят к следующей трактовке определе-
ния цифрового двойника, который рассматривает-
ся как цифровая модель «конкретного физического 
элемента или процесса с подключениями к данным, 
которая обеспечивает конвергенцию между физиче-
ским и виртуальным состояниями с соответствую-
щей скоростью синхронизации» [32].

Учитывая общие характеристики рассмотренных 
выше понятий и ключевые особенности постро-
ения целенаправленной деятельности активных 
субъектов социальных отношений, применитель-
но к организационным системам хозяйственного 
типа с учетом нотаций и практики формализации 
управления коммерческими предприятиями [38] 
и информационными ресурсами [39], можно дать 
уточненную формулировку терминов «цифровая 
модель» и «цифровой двойник»:

	♦ цифровая модель организации (digital model 
of organization) есть система математических 
и компьютерных моделей, аналитических и 
эвристических алгоритмов, а также электрон-
ных шаблонов и документов, представляющая 
в среде компьютерного хранения и обработки 
данных общую схему построения и деятельности 
организации на основе описания её бизнес-ар-
хитектуры (активы и ресурсы), бизнес-процес-
сов (регламенты и процедуры) и ИТ-инфра-
структуры (программы и данные);

	♦ цифровой двойник организации (digital twin of 
organization) есть система, состоящая из циф-
ровой модели организации и поддерживающего 
работу с ней ПО с набором функциональных 
компонент, которые позволяют аккумулировать, 
обрабатывать, визуализировать, анализировать, 
контролировать и прогнозировать на требуемый 
и допустимый период упреждения совокупность 
необходимой информации для формирования 
достаточного набора показателей при характери-
стике деятельности организации и обосновании 
управленческих решений на основе извлечения 
накопленных в цифровой среде организации 
данных и знаний.

Отличительной характеристикой введенного опре-
деления понятия «цифровая модель организации» в 
сравнении, например, с используемой трактовкой 
[39] является выделение отдельных структурных эле-

ментов описания сущностей «бизнес-архитектура» и 
«бизнес-процессы». Это представляется важным, по-
скольку в прикладной области цифрового моделиро-
вания присутствует естественная вариативность для 
отображения связей типа «m:n» между сущностями 
в конструкции цифровой модели при различных схе-
мах построения бизнеса в организационной систе-
ме хозяйственного вида. Предложенное уточнение 
определения понятия «цифровой двойник» в срав-
нении, например, с приведенной в работе [12] обоб-
щенной дефиницией связано со смещением акцента 
с моделирования автоматического взаимодействия 
в физической и виртуальной среде функционирова-
ния хозяйственного объекта с автоматическим об-
меном данными на описание контура субъективного 
восприятия информации в управляющей подсистеме 
организации при обосновании и принятии необхо-
димых решений по регулированию ее деятельности и 
развития в разрезе целевых и контрольных показате-
лей оценки эффективности.

Концепты «цифровая модель» и «цифровой двой-
ник» организации, исходя из электронной формы 
их существования в целях управления конкретной 
бизнес-системой, должны быть инвариантны архи-
тектуре действующего комплекса вычислительного, 
коммуникационного, накопительного, энергети-
ческого и иного обеспечивающего бесперебойное 
функционирование ИС оборудования, а также соот-
ветствовать номенклатуре поддерживаемых инфор-
мационных ресурсов и программных продуктов. От-
метим также важный аспект оценки проектов ЦТ на 
основе подхода описания эталонной референсной 
модели предприятия RAMI 4.0 [30]. Прогресс тех-
нологий непрерывен и динамичен, поэтому сфор-
мированные для концепции «Индустрии 4.0» нор-
мативные положения стандарт IEC PAS 63088:2017, 
положенного в основу разработки российского ана-
лога ГОСТ Р 59799-2021, к сожалению, уже можно 
считать устаревшими. Здесь принципиальное значе-
ние имеет следующее обстоятельство: перешедшие 
в практическую плоскость проекты цифровизации 
на основе концепций «Общество 4.0» и «Индустрия 
4.0» в соответствии с общей логикой непрерывных 
инноваций осуществляются уже в условиях пере-
хода от концепции «Общество 5.0» (гуманизация 
автоматизации) к концепции «Общество 6.0» (ин-
теллектуализация автоматизации). Вовлечение че-
рез модели/методы ИИ больших объемов цифровой 
информации и знаний в концепциях Индустрий 5.0 
и 6.0 проводит к необходимости дополнить миры 
ЦМ. При отражении физического мира (physical 
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world) в информационный мир (information world) 
наряду с миром состояний (status world), миром 
моделей (models world) и архивным миром (archive 
world) должен появиться прогнозный мир (predictive 
world) или мир будущего (future world), как интегра-
ция представлений о будущем, отражающих проек-
цию накопленных данных и знаний на предполагае-
мое (предсказанное методами, погруженными в мир 
моделей) состояние бизнес-системы.

Потенциально ожидаемые и фактически оцени-
ваемые эффекты цифровизации в национальной 
экономике, включая сферу АПК, связаны с харак-
теристиками процесса интенсификации замещения 
труда капиталом, направляемым на приобретение 
основных средств в виде РТ и ИУ, а также немате-
риальных активов: баз данных и знаний, цифровых 
решений. В совокупности ЦТ в АПК позволят опе-
ративно и адресно учитывать изменение условий 
выполнения технологических операций полного 
цикла производства, нивелируя различия режимов 
ведения работ на открытом и закрытом грунте при 
учете дифференциации характеристик рассредото-
ченных сельскохозяйственных угодий и сельскохо-
зяйственных строений в ведущих подотраслях (рас-
тениеводстве, животноводстве и др.) [40].

3. Условия и направления  
формирования цифрового  

сельского хозяйства

Совершенствование системы ведения сельско-
го хозяйства осуществляется при приоритетной 
ЦТ агробизнеса на основе широкого внедрения 
технических средств и программных решений для 

роботизации и интеллектуализации технологий 
производства и управления в АПК. Полное рас-
крытие возможностей и реализация потенциала 
цифровых инноваций, связаны с соответствующей 
синхронизацией структурного и функционально-
го преобразования системы и механизма взаимо-
действия экономических агентов различного типа 
(правовой формы организационной схемы и по-
веденческой модели хозяйствующего субъекта в 
бизнес-пространстве).

В таблице 1 представлена характеристика адап-
тации моделей бизнес-системы, производства и 
менеджмента в сфере АПК под влиянием внедре-
ния цифровых технологий и ИИ для систем веде-
ния сельского хозяйства (открытые и закрытые 
производственные объекты: угодья/поля и строе-
ния/сооружения агропредприятия).

Технологические аспекты преобразования эко-
номической системы (ЭС) ведения сельскохозяй-
ственного производства полного цикла в совре-
менных условиях определяются ролью базовых 
трендов инновационного развития сферы АПК, 
осуществляемом на интегрированной основе и под 
влиянием прогресса ИТ: 

1)	 производственных (умное производство); 

2)	 организационных (умное управление); 

3)	 отраслевых:
а) биоинженерных – умная генетика; 
б) аграрных – умное земледелие; 
в) экологических – органическое и зеленое зем-
леделие.

Таблица 1.
Направления реализации проекта ЦТ предприятия АПК и их характеристики 

Сферы и направления цифровизации АПК Ключевые субстантивные задачи 

Трансформация модели агробизнеса (бизнес-система)
Инновационная ориентированность (рыночное позиционирование)
Социальная ответственность (политическая мотивация)
Экологическая нейтральность (поколенческая преемственность)

Трансформация модели агропроизводства 
Специализированная рациональность (локализация ассортимента)
Технологическая достаточность (полнота операций)
Техническая автономность (оптимизация парка)

Трансформация модели агроменеджмента
Динамическая проактивность (оценка конъюнктуры рынков)
Оперативная адаптивность (мониторинг условий)
Комплексная эффективность (оценка влияний)
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Ключевым моментом описания производствен-
ных систем в стандартах информационного моде-
лирования является рассмотрение совокупности 
активов реального хозяйственного объекта, вовле-
ченных в процесс создания добавленной стоимо-
сти. На рисунке 1 приведена возможная схема опи-
сания сетевой среды функционирования умного 
агропредприятия. Здесь принципиальное значение 
имеет рассмотрение сельхозпроизводства в АПК 
как открытой системы с комплексом внешних свя-
зей (в т. ч. регулирующего характера со стороны ор-
ганов публичной власти соответствующего уровня), 
а также отражение полного цикла ведения сельского 
хозяйства с операциями замыкающих и утилизаци-
онных технологий для выполнения требований эко-
логической нейтральности и гармонизации отноше-

ний со стейкхолдерами при реализации требований 
социальной ответственности в ареале локации агро-
бизнеса при обеспечении комплексного развития 
территорий и создания высокотехнологичных и вы-
сокооплачиваемых рабочих мест (в т. ч. для удержа-
ния молодых кадров в сфере АПК).

ЦТ позволяет на новом качественном уров-
не решить задачи механизации и автоматизации 
сельхозпроизводства, расширяя спектр возможно-
стей эффективного применения автономных ро-
ботизированных машин и механизмов (в стацио-
нарном и мобильном исполнении) и доверенного 
ИИ (при формировании ИС и ИТ), что наиболее 
рациональным образом осуществляется в рамках 
платформенной интеграции [1]. Современные ор-
ганизационно-технические решения кардиналь-

Рис. 1. Схема процесса создания добавленной ценности  
агропредприятия полного цикла сельхозпроизводства в цифровой среде.
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но меняют модель и среду агробизнеса, но главное 
состоит в обеспечении гибкости решений для вне-
дрения универсальной и специализированной РТ и 
ИУ сельхозназначения [41], помогая преодолению 
бюджетных ограничений проведения проектов ЦТ 
за счет рациональной и эффективной настройки на 
профиль и масштаб деятельности сельхозпроизво-
дителей.

Важно учесть, что исторически в первую очередь 
регламентировалась разработка информационных 
моделей для технических систем (ТС). Особен-
ность ОС состоит в активной роли субъективного 
фактора, обуславливающего гибкий и вариатив-
ный характер настройки механизма реализации це-
ленаправленной деятельности, ориентированной 
на предполагаемый и необходимый результат ис-
ходной функциональности системы, но допускаю-
щей ситуативную и кардинальную смену намечен-
ных планов. Неопределенность условий ведения 
сельского хозяйства предполагает существование 
определенных резервов времени для реакции на 
резкие воздействия природно-климатических фак-
торов, обесценивающих результаты ранее выпол-
ненных сезонных работ и требующих оперативной 
корректировки графика последующих технологи-
ческих операций на сохранивших потенциал про-
дуктивности угодьях. Соответствующая ЦМ, от-
ражая и учитывая цели и задачи управляющей 
подсистемы как интегрирующей и «оживляющей» 
части ОС, должна быть ориентирована на СППР 
(компоненты которой отражают механизм управ-
ления развитием ОС в неопределенной среде со-
циальных отношений с множеством активных эле-
ментов, имеющих свои мотивы, ориентиры и цели 
деятельности [42]).

Объединяя базовые характеристики рассмо-
тренных понятий и учитывая ключевые особен-
ности сельскохозяйственной деятельности, мож-
но дать следующее определение: цифровая модель 
экономической системы умного сельскохозяйственного 
предприятия представляет собой единый компью-
теризированный комплекс электронного опи-
сания его построения и деятельности в разрезе 
подразделений, согласованно участвующих в про-
изводственном процессе преобразования имею-

3	 С некоторым допущением и ограничением трактовки ЦМ производственного предприятия можно 
считать универсальными и приемлемыми для хозяйственной деятельности в целом. Базой для харак-
теристики ЦМ ОС допустимо принять понятие цифровой фабрики с эталонной моделью архитектуры 
Индустрии 4.0 (RAMI 4.0), при описании компонентов которой на основе административной оболочки 
используется принцип вложенности структур.

щихся ресурсов с использованием имеющегося 
производственного потенциала, включая вовлека-
емые в хозяйственный оборот роботизированные 
и интеллектуальные системы и актуализируемые 
в цифровой среде данные и знания, в сельскохо-
зяйственную продукцию производственного и по-
требительского назначения для последующей ре-
ализации на рынке по соответствующей качеству 
конкурентной цене для покрытия совокупных из-
держек (инвестиционных, производственных, 
управленческих, коммерческих) с достижением 
приемлемого для владельца агробизнеса уровня 
рентабельности собственного капитала. На наш 
взгляд, при расширении традиционной трактовки 
понятия «экономическая система» в сельском хо-
зяйстве, представленного, например, в публикации 
[5], необходимо, кроме технических и технологи-
ческих аспектов перехода к точному земледелию, 
особенно выделить роль данных и знаний в элек-
тронной среде деятельности сельскохозяйственной 
организации как фактора повышения эффектив-
ности традиционных и инновационных факто-
ров производства. Основываясь на уточнении со-
держания и характеристик общего понятия ЦМ, 
представленное ранее определение ЦМ ЭС умно-
го агропредприятия можно считать релевантным 
условиям ведения агробизнеса в цифровой среде. 
Введенное определение адекватно отражает роль 
роботизированных и интеллектуальных систем 
в составе основных фондов, а также включение в 
воспроизводственные процессы сельхозорганиза-
ции поддержание в рабочем состоянии активов в 
виде цифровой базы данных и знаний как основы 
принятия обоснованных и оперативных решений в 
точном земледелии.

Уместно акцентировать не столько отсутствие 
стандартов информационного моделирования для 
ОС общего типа3, но критическую необходимость в 
адаптации – отражение в составе факторов произ-
водства цифровых данных и специальных знаний, 
вовлекаемых в технологии производства и управ-
ления на основе РТ и ИИ. С теоретических пози-
ций описание содержания постановок и процессов 
реализации задач организационного управления, 
придерживаясь четырехуровневой нотации управ-
ленческих аспектов ГОСТ-Р-МЭК-622641-2014 
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«Интеграция систем управления предприятием» 
[43], целостная конструкция ЦМ должна включать 
и следующий по иерархии уровень детализации 
описания ОС. Наряду с заданием основных пара-
метров графика производства, использования ма-
териала, перевозок, доставки, определения уровня 
запасов, оперативного производственного управ-
ления и др. требуется определить также характери-
стики механизма тактического (в части рыночного 
позиционирования компании, Level 5.1, ритм: год 
и ниже) и стратегического (в части регулирования 
инвестиционного цикла компании, Level 5.2, ритм: 
год и выше) управления.

В рамках настоящего исследования в характери-
стике структурированного электронного описания 
агропредприятия отражена именно цифровая мо-
дель его ЭС, как теоретическая конструкция реаль-
ного производственного (хозяйственного) объекта, 
целевой функцией которого является выпуск вос-
требованного на рынке продукта способом и объ-
емом, приносящим стейкхолдерам приемлемый 
финансовый результат. При этом, учитывая совре-
менные тенденции использования модели много-
функционального развития сельских территорий 
[44, 45], важнейший аспект информационного мо-
делирования связан с рассмотрением полного цик-
ла сельскохозяйственного производства в условиях 
применения роботизированных и ИУ при соблю-
дении норм и правил экологической нейтрально-
сти и социальной ответственности в ареале агро-
бизнеса. Раскроем проблему построения цифровой 
модели экономической системы (ЦМ ЭС) УАП с 
ориентацией на использование в агробизнесе рен-
табельных замыкающих технологий.

4. Построение цифровой модели  
экономической системы  
умного агропредприятия

Среди главных драйверов преобразований хо-
зяйственной сферы общества – активизация новых 
элементов в составе факторов производства: вклю-
чение информации и знаний в состав цифровых 
компонентов описания капитала и ресурсов пред-
приятия позволяет корректно специфицировать и 
дифференцировать роль традиционных и иннова-
ционных факторов производства в условиях ЦТ. 
В экономике данных/знаний интеллектуальный 
капитал в цифровом пространстве хозяйственных 
взаимодействий способствует созданию дополни-
тельной ценности совокупным капиталом компа-

нии, вовлекаемом в новый механизм информаци-
онного обмена с бизнес-партнерами. 

Генерирование и использование данных и зна-
ний в цифровой среде требует существенных ка-
питальных и текущих издержек. При этом проекты 
их включения в организацию и реализацию техно-
логических и административных процессов отли-
чаются различными моделями финансирования 
создания соответствующей ИТ-инфраструктуры 
компании. Степень сочетания процессов создания, 
накопления и потребления цифровых информаци-
онных и знаниевых активов может быть разной: от 
полного самообеспечения до полного аутсорсинга, 
т. е. экономический агент может: 1) самостоятель-
но создавать и развивать цифровую инфраструк-
туру умного агропроизводства с аккумуляцией 
необходимых сведений для баз данных и знаний; 
2) частично использовать только отдельные внеш-
ние сервисы по предоставлению данных и знаний, 
услуг по их обработке и вовлечению во внутрен-
ние бизнес-процессы ведения сельского хозяйства 
на основе роботизированных и интеллектуальных 
технологий.

Цифровые стандарты и форматы описания дан-
ных и знаний определяют в составе нематериаль-
ных активов общие/глобальные и частные/ло-
кальные ресурсы обеспечения производственной 
деятельности как ассоциированные с трудом эле-
менты интеллектуального капитала организации 
(сотрудники как компетентные носители и квали-
фицированные пользователи цифровых факторов 
производства в экономике знаний). Общий контур 
связей в схеме построения ЭС агропредприятия с 
выделением механизма регенерации информации 
и знаний как интеллектуальных факторов произ-
водства приведен на рисунке 2.

На рисунке 2 представлена характеристика рас-
ширения материальных, энергетических, финан-
совых и информационных потоков когнитивными 
связями в цепочке приращения ценности бизнеса. 
На схеме использованы следующие обозначения 
характеристик: I&K – массив данных и знаний аг-
ропредприятия; коммуникации с бизнес-средой, 
XI&K – потребляемый информационный ресурс 
(XI&K = P(I&K)), YI&K – производимый информа-
ционный продукт (YI&K = S(I&K)). Традиционная 
модель ЭС как черного ящика для описания про-
изводственного объекта с преобразованием «вход –  
выход» и использованием контура обратной связи 
для регулирования процесса функционирования 
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Рис. 2. Схема описания ЭС УАП: кибернетический подход в условиях ЦТ.

дополнена включением в состав входных ресурсов 
данных и знаний о ведении точного земледелия, а 
также отражением их использования при выработ-
ке управляющих воздействий (решений) для под-
держания эффективности цифровой трансформа-
ции агробизнеса.

На рисунке 3 представлена схема, характеризу-
ющая состав и связи основных и обеспечивающих 
бизнес-процессов в системе ведения умного сель-
ского хозяйства. Отметим, что в цифровой эконо-
мике ключевыми особенностями данных и знаний 
как товара являются: 1) неуничтожимость в произ-
водстве и 2) неисчерпаемость в потреблении, поэ-
тому в представленной на рисунке 3 цепочке созда-
ния добавленной ценности в стоимостной оценке 
результата (объем выпуска агропродукции и ока-
зания сопутствующих услуг) на выходе ЭС при-
сутствует элемент приращения общей полезности 
финансовых вложений в воспроизводство инфор-
мации и знаний.

Общепринятый подход к реинжинирингу биз-
нес-процессов позволяет на схеме рисунка  3 дета-

лизировано раскрыть характеристики процесса 
создания добавленной ценности в агропредпри-
ятии (рис.  1) на примере растениеводства. Пред-
ставленные на схеме взаимосвязи всех типов биз-
нес-процессов позволяют отразить общую логику 
выполнения технологических операций полного 
цикла сельхозпроизводства с утилизацией отходов 
по стадиям переработки агросырья в агропродук-
цию (отметим, что требование экологической ней-
тральности распространяется и на сферу оптовой и 
розничной реализации агропродукции при просле-
живаемости маркированных цифровыми метка-
ми упакованных/расфасованных партий в каналах 
дистрибуции, особенно в собственной торговой 
сети агропредприятия, что облегчает утилизацию 
отходов в торговле).

Создание ЦМ ЭС в концептуальном и функци-
ональном плане связано с решением задач описа-
ния бизнес-модели УАП (его бизнес-архитектуры 
и бизнес-процессов), которая лежит в основе даль-
нейшего построения ЦП поддержки технологий 
производства и управления.

Метасистема агропредприятия: проекции хозяйственных и ментальных связей (X , Y, I&K)  
и организационных механизмов  U(ux , uy , uI&K  ) при переходе с микро- на мезо-, макро-  

и мега- уровни построения общей/единой социально-экономической системы государства  
(от межхозяйственных к межотраслевым/межрегиональным, народнохозяйственным  

и межгосударственным взаимодействиям ЭА)

(условия и требования, цели и приоритеты сельскохозяйственного производства:
локальное и глобальное измерение процессов и связей агропредприятия)
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Архитектура ЦМ ЭС непосредственно зависит 
от принятой модели управления деятельностью и 
развитием УАП. Поэтому ЦМ любой ОС, включая 
сферу АПК, детерминирована составом решаемых 
управленческих задач в разрезе функций управ-
ления, а также порядком разработки и реализа-
ции решений в рамках процедур управления (т. е. 
функционал ЦП управления верхнего уровня, в от-
личие ориентированной на только производствен-
ную сферу RAMI 4.0, поддерживает формирование 
ансамбля и каскада решений для организации и 
регулирования полной совокупности бизнес-про-
цессов: технологических, операционных, обеспе-
чивающих, вспомогательных, административных 
и др.). Содержание и параметры управленческих 
задач предопределяют состав методов и моделей в 
базе знаний ЦП для разработки проектов решений 

по стадиям и сферам управления: стратегическое, 
тактическое и оперативное планирование деятель-
ности агропредприятия.

Характеристика построения информацион-
но-алгоритмического обеспечения ЦМ ЭС агро-
предприятия в рамках реализации периодической 
процедуры апостериорной и априорной оценки 
функционирования агробизнеса на основе элек-
тронного описания ЭС в терминах форм ключевых 
документов финансового планирования и отчетно-
сти приведена на рисунке 4.

Укрупненное представление функциональных 
блоков ЦМ ЭС УАП дает возможность комплекс-
но охватить весь спектр задач управления сель-
хозпроизводством полного цикла, но не позволяет 
раскрыть характер сущностей и связей в отдель-

Рис. 3. Состав и связи основных бизнес-процессов УАП  
по стадиям полного цикла сельскохозяйственного производства.

Управление функционированием (контур оперативного и тактического управления) Управление развитием (контур стратегического управления)

Управление 
плодородием 

почв

Управление  
МТБ и ИКТ

Управление 
производством

Управление 
финансами

Управление 
персоналом

ВХОДЯЩАЯ 
ЛОГИСТИКА

Поставка собственных  
ресурсов

Закупка и поставка  
сырья и материалов

ИСХОДЯЩАЯ 
ЛОГИСТИКА

Внутренние поставка 
собственных ресурсов

Реализация сырья  
и продукции

Стратегический 
маркетинг

Управление 
инновациями

Управление 
инвестициями

Управление 
отношениями

Стратегическое 
планирование

Агротехнологии 
(формирование, 

адаптация  
и выбор)

Обслуживание  
и ремонт  
техники  

и  зданий/ 
сооружений

Обслуживание  
и ремонт  

ИКТ-инфра- 
структуры

Материально- 
техническое 
снабжение

Мелиорация Юридическое 
обеспечение

Партнерские 
обязательства

Экологические 
обязательства

Социальные 
обязательства

Бухгалтерски 
учет  

и отчетность

Организационные бизнес-процессы: управление и контроллинг

Производственные бизнес-процессы: переработка сырья в продукцию

Обеспечивающие бизнес-процессы: подготовка и поддержка

Цикл растениеводства Обработка агросырья Переработка агросырья Производство продукции Реализация продукции

Обработка и подготовка сельхозугодий

Заготовка агросырья

Сев, уход и защита агрокультур

Очиcтка, сушка, сортировка агросырья

Уборка урожая

Хранение агросырья

Хранение  
сырьевой  
и пищевой  
продукции  

собственного  
производства

Производство сырьевой  
агропродукции

Утилизация отходов  
производство

Производство пищевой  
агропродукции

Хозяйственные и инфраструктурные процедуры Административные и нормативные процедуры



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 20            № 1         202698

ных структурных элементах. Например, важно от-
метить, что с учетом распределенного механизма 
взаимодействия владельцев электронных данных 
различного назначения – от почвенных датчиков 
до систем дистанционного зондирования угодий, 
а также центров их обработки (см. блок «Импорт 
данных» на схеме рисунка 4) для использования 
ЦМ ЭС как основы создания ЦП УАП обязатель-
ным требованием становится ориентация на муль-
тидоменную организацию цифровых сервисов, 
поддерживающих федеративную инфраструкту-
ру хранения данных и управления вычислениями. 
Анализ представленной архитектурной концепции 
построения ЭС и ЦП УАП показывает, что плат-
форменное решение для системы ведения умного 
земледелия должно разрабатываться прежде все-
го с учетом гетерогенного характера данных и ал-

горитмов, используемых в системе управления аг-
ропредприятием в цифровой среде. Поэтому при 
следовании традиционным принципам проектиро-
вания ИС (модульность, адаптивность и масштаби-
руемость) важно учесть требование мультимодаль-
ности режимов активизации ЦМ ЭС в рамках ЦП 
УАП, предполагающее доменно-ориентированное 
децентрализованное владение сервисами, данны-
ми и знаниями.

Создаваемые ЦМ ЭС и прототип ЦП УАП мо-
гут рассматриваться как основа формирования мо-
дельного комплекса для аналитической компонен-
ты базы знаний цифровой платформы поддержки 
технологий производства и управления АПК в ус-
ловиях обеспечения экологической нейтральности 
и социальной ответственности полного цикла си-

Рис. 4. Схема информационного и алгоритмического сопровождения ЦМ ЭС УАП  
в проекции описания архитектуры ЦП поддержки технологий производства и управления.
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стемы ведения сельского хозяйства. При этом ос-
новными целями создания цифровой модели ЭС 
полного цикла сельскохозяйственного производ-
ства являются:

	♦ формирование и оценка проектных вариантов 
плана сельхозпроизводства на основе прогно-
зирования погодно-климатических и финан-
сово-экономических характеристик условий 
выполнения комплекса сезонных работ и опера-
ций ведения агробизнеса;

	♦ анализ, прогноз и планирование функциониро-
вания и развития агробизнеса с учетом харак-
теристик динамики развития и конъюнктуры 
локального и глобального рынка агропродук-
ции;

	♦ анализ, оптимизация и адаптация вариантов 
проекта/программы цифровой трансформации 
агропредприятия для целевых и фоновых харак-
теристик развития агробизнеса в условиях вне-
дрения ЦП в ареале регионального АПК.

Основные задачи, решаемые с использованием 
ЦМ ЭС УАП в рамках механизма управления разви-
тием агробизнеса в условиях цифровой экономики, 
отражают функциональные аспекты реализации 
производственного потенциала накопленных дан-
ных и сформированных знаний об условиях под-
готовки и ведения сезонных сельхозработ при оп-
тимизации закупок и продаж. Извлечение знаний 
будет полнее и точнее для актуализированных и ве-
рифицированных значений показателей в разрезе 
поколений наборов цифровых данных о реализа-
ции полного производственного цикла. Ключевой 
момент здесь – это формирование согласованно-
го набора требований к информационно-техно-
логическому и информационно-аналитическому 
обслуживанию совокупности пользователей инте-
грированной ИС агропредприятия (агрохолдинга/
агрокластера) с каналами внешних информацион-
ных и когнитивных коммуникаций. При построе-
нии в сетевой среде хозяйственной деятельности 
эффективной мультимодальной и мультимодуль-
ной ЦП УАП верхнего уровня основным требова-
нием является формирование механизма интегра-
ции функций и данных внешних платформ [38]. В 
парадигме проектной деятельности ЦТ необходи-
мо придерживаться логики перехода от интеграции 
сервисов к интеграции платформ, отвечающей за-
даче распределения ответственности за качествен-
ные цифровые ресурсы различных владельцев на 

основе федеративного принципа построения до-
менной инфраструктуры ЦП ИС.

Заключение

Ориентиры и приоритеты стратегии нацио-
нального развития делают актуальным проведение 
оценки состояния концептуальных и институцио-
нальных основ информационного моделирования 
бизнес-систем в России. При анализе текущих про-
блем установлено, что высокотехнологичная сфе-
ра деятельности в экономике всегда опережает ис-
пользуемые рамки нормативного регулирования, 
поскольку инновационные решения возникают за-
частую вне области сложившегося порядка, в т. ч. в 
критически важном секторе национальной эконо-
мики – сельском хозяйстве. Модернизация отече-
ственного АПК на основе возможностей современ-
ных ИТ и ЦП в условиях отставания механизмов 
унификации и стандартизации разработки инте-
грированных ИС поддержки технологий точного 
земледелия затрудняет решение задач обеспечения 
продовольственной безопасности и технологиче-
ской независимости страны. В рамках исследова-
ния был поставлен и решен ряд взаимосвязанных 
задач в области: идентификации особенностей и 
определения параметров стандартизации разработ-
ки цифровых двойников для хозяйственных систем 
организационного типа; определения и обоснова-
ния структуры ЦМ предприятия АПК; специфика-
ции процессной модели организации системы ве-
дения умного сельского хозяйства в условиях ЦТ; 
обоснования рекомендаций по использованию 
ЦМ ЭС УАП при построении ЦП управления пол-
ным циклом сельскохозяйственного производства 
для поддержки комплекса базовых задач обоснова-
ния и принятия управленческих решений. Резуль-
таты исследования могут быть использованы при 
разработке положений национального стандарта 
или правил создания цифровых двойников пред-
приятий и организаций АПК, расширяющих сфе-
ру регламентации с процессов информационного 
моделирования технических систем на область по-
строения цифровых моделей организационных си-
стем универсального типа. 
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Abstract

At the present stage, the achievement of the set strategic goals of ensuring Russia’s economic 
independence and technological leadership is associated with the development and implementation 
of domestic information and cognitive technologies. The country’s agro-industrial complex, which is 
undergoing a complex process of digital transformation with the expansion of the use of robotic technology 
and intelligent systems, plays a special role in solving the basic tasks of maintaining state sovereignty. The 
development of platform solutions in agricultural production faces serious limitations and constraints on 
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the effective application of the “digital twin” concept, due to unresolved issues regarding the conceptual 
and institutional justification for their construction for organizational systems. In this regard, the aim of 
this study is to substantiate proposals for defining the concept of a digital model of an agricultural enterprise 
and the formation of a possible option for describing the economic system and basic business processes 
for conducting full-cycle smart agriculture. The application of content and logical analysis methods, and 
reengineering technology, allowed us to appropriately define a reference digital model of an enterprise in 
the agricultural sector and present a possible design for a digital model of the economic system of a smart 
agricultural enterprise. Definitions of the concepts of “digital model” and “digital twin” for organizational 
systems are proposed, clarifying existing definitions in terms of reflecting the variability of the description 
of the organization’s business model when displaying the entities of “business architecture” and “business 
processes” as separate structural elements and the contour of subjective perception of information when 
making decisions. The structure of a digital model of an agricultural enterprise’s economic system in a 
networked precision farming environment is substantiated, taking into account changes in the composition 
and role of production factors in a data economy. We demonstrate the need to reflect in this model elements 
and relationships that address the requirements of ensuring environmental neutrality and social responsibility 
in full-cycle agricultural production. We recommend using the information image of a digital twin of an 
agricultural enterprise to design the structure and fill the model of the economic system with data based 
on regulated forms of planning and reporting documentation when building a digital platform to support 
management decision-making. The digital twin ontology description scheme expands our understanding of 
the theoretical foundations of the methodology and tools for designing and developing information models 
of objects and processes for business systems.

Keywords: digital transformation, digital platform, digital standards, digital model, agriculture, smart 
agricultural enterprise, factors of production, artificial intelligence, robotic devices
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