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Аннотация. Обоснована необходимость формирования структурно-параметрических моделей нормативного управления 
устойчивостью воспроизводственных процессов в многолетних агроценозах. Рассмотрены современные методы в сложных при-
родно-техногенных системах: когнитивный анализ и перспективные цифровые технологии. Показана модель функциональной 
устойчивости воспроизводственных процессов в многолетних агроценозах, представляющая иерархическую систему, которая 
определяет структуру связей функций и элементов, в том числе параметры этих связей. Разработан алгоритм создания 
структурной модели параметров устойчивости, включающий: выделение функциональных областей воздействий; формирова-
ние системы оценочных показателей; нахождение функциональных эколого-экономических, технолого-экономических взаимос-
вязей и определение их размерности; оценку общесистемной и функциональной устойчивости воспроизводственных процессов; 
выбор критериев устойчивости и системы ограничений; эконометрическое моделирование для выявления рациональных пара-
метров устойчивости воспроизводственных процессов. Доказана роль биотехнологий в обеспечении потенциальной устойчи-
вости агроценозов, нивелировании негативных последствий в результате климатических и химико-техногенных воздействий 
на элементы агроценоза. Предложены инструменты управления биотехнологическими процессами в элементах агроценоза по 
критериям адаптивности, биологизации и рациональности природопользования. Разработана нормативно-параметрическая 
модель обеспечения устойчивости воспроизводственных процессов, цель которой – обоснование регуляторов (инструментов) 
приведения системы к устойчивому состоянию. Установлена эффективность корректировки агротехнологических регла-
ментов для приведения показателей состояния агроэкосистемы к нормативному уровню устойчивости.
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Abstract. The necessity of forming structural-parametric models of normative management of the stability of reproductive processes in 
perennial agrocenoses is substantiated. Modern methods of managing the sustainability of reproductive processes in complex natural and 
man-made systems are considered: cognitive analysis and promising digital technologies. A structural model of the functional stability 
of reproductive processes in perennial agrocenoses has been developed, representing a hierarchical system that determines the structure 
of the relationships of functions and elements of reproductive processes, including the parameters of these relationships. An algorithm for 
the formation of a structural model of stability parameters has been developed, including the identification of functional areas of impacts; 
the formation of a system of evaluation indicators; the identification of functional ecological-economic and technological-economic 
relationships and the determination of their dimension; assessment of system-wide and functional stability of reproduction processes; 
determination of stability criteria and a system of restrictions; econometric modeling in order to determine the rational parameters of 
the stability of reproduction processes. The role of biotechnologies in ensuring the potential stability of agrocenoses, leveling the neg-
ative consequences as a result of climatic and chemical-man-made impacts on the elements of agrocenosis is substantiated. The tools 
of management of biotechnological processes in the elements of agrocenosis according to the criteria of adaptability, biologization and 
rational nature management are proposed. The normative-parametric model of ensuring the stability of reproductive processes has been 
developed, the main purpose of which is to substantiate the regulators (tools) of bringing the system to a stable state. The effectiveness of 
the adjustment of agrotechnological regulations in order to bring the indicators of the state of the agroecosystem to the normative level of 
stability is substantiated.
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Воспроизводственные процессы в многолетних 
агроценозах представляют собой сложную цикли-
чески организованную систему, которая включает 
ресурсы: биологические (почвенное плодородие, 
растения многолетних сельскохозяйственных куль-
тур, насаждения); производительные (финансовые, 
материально-технические, трудовые); товарно-эко-
номические (продукция, прибавочная стоимость, 
фонды).

В результате негативного влияния макроэконо-
мических процессов формируются функциональ-
ные диспропорции, которые воздействуют на раз-
витие реального сектора экономики и организацию 
воспроизводственных процессов. Эффективность 
производства плодовой продукции в 2022 году су-
щественно снизилась, по сравнению с 2018 годом. 
Себестоимость плодовой продукции в РФ увели-
чилась на 60,3% (в среднем за год на 12,5%), цена 
реализации – 33,5% (в среднем за год на 7,5%), что 
обусловило снижение рентабельности производ-
ства более, чем на 25 процентных пункта, а также 
возрастание дефицита собственных оборотных ре-
сурсов сельхозтоваропроизводителей для осущест-
вления закладки многолетних насаждений и основ-
ного производственного процесса.

С учетом ожидаемых макроэкономических дис-
пропорций минимальный прирост себестоимости 
плодовой продукции (яблоки) в 2023 году может 
составить более 13%, что требует разработки мер по 
обеспечению устойчивости воспроизводственных 
процессов в субъектах отраслевого предпринима-
тельства.

Устойчивость многолетних агроценозов, пред-
ставляющих сложные природно-техногенные си-
стемы, может быть потенциальной, определяю-
щейся его конструкционными элементами и в веге-
тационном периоде, предусматривающая принятие 
оперативных агротехнологических мер по приведе-
нию тех или иных воспроизводственных процессов 
в соответствие с нормативными параметрами. [1, 4]

Динамический оптимум воспроизводственных 
процессов регламентируется критериями, техноло-
го-экономические параметры которых расчетно обо-
сновываются многофакторным моделированием.

Обобщающие критерии функциональной и об-
щесистемной устойчивости воспроизводственных 
процессов: способность природно-техногенной си-
стемы противостоять отрицательным воздействиям 
природного и экономического характера; расши-
ренное воспроизводство всех используемых видов 
технологических и экономических ресурсов; каче-
ственное изменение параметров системы; условия 
последующих улучшений и предотвращение спадов 
производства.

Достижение необходимого уровня устойчивости 
и эффективности воспроизводственных процессов 
осуществляется методами и способами разработки, 
реализацией управленческих решений.

К современным методам управления устойчи-
востью воспроизводственных процессов в сложных 
природно-техногенных системах отнесены когни-
тивный анализ и цифровое моделирование.

Когнитивные методы анализа выявляют си-
стемные причинно-следственные связи между 
структурными элементами сложных систем, опре-

деляют степени взаимовлияния факторных при-
знаков и результирующих показателей с последу-
ющим отображением информации в форме когни-
тивной карты.

Когнитивные карты устойчивости воспроизвод-
ственных процессов в агроэкосистемах с участием 
плодовых агроценозов – основа для разработки ме-
ханизма и размерности инструментов обеспечения 
устойчивости сложных природно-техногенных си-
стем, включая платформенные решения, основан-
ные на современных цифровых технологиях, и по-
зволяют дать оценку последствий, происходящих 
под влиянием климатических и химико-техноген-
ных воздействий на элементы агроэкосистем.

Цифровые технологии – автоматизация опера-
тивной выработки оптимальных регламентов тех-
нологических процессов и операций с формиро-
ванием и обработкой многофункциональных баз 
данных, когнитивного моделирования с использо-
ванием программного и аппаратного обеспечения.

Перспективные цифровые технологии в промыш-
ленном плодоводстве – создание и внедрение анали-
тических инструментов и специализированных баз 
данных для программно-аппаратного обеспечения 
управления устойчивостью воспроизводственных 
процессов с учетом формирующихся технологиче-
ских сдвигов по критериям адаптивности, биологи-
зации и рациональности природопользования при 
негативном влиянии техногенных, климатических 
и макроэкономических факторов.

Устойчивость обеспечивается структурной ор-
ганизацией воспроизводства по комплексу специ-
фических критериев, которые определяют условия 
организации процессов, либо устанавливают огра-
ничения, соблюдение которых формирует устой-
чивость.

Выявление оптимальных параметров структур-
но-функциональных взаимосвязей в воспроизвод-
ственных процессах необходимо как для разработки 
инструментария управления устойчивостью и эф-
фективностью, так и для установления направлений 
в модификации технологий в целом и ее регламен-
тов в частности.

Структурная модель функциональной устойчи-
вости воспроизводственных процессов в многолет-
них агроценозах представляет собой иерархическую 
систему, которая создает структуру связей функций 
и элементов воспроизводственных процессов, в том 
числе параметры этих связей (рис. 1).

Необходимость представления структурной мо-
дели функциональной устойчивости воспроизвод-
ственных процессов в многолетних агроценозах 
в графической форме возникает при проведении 
количественной оптимизации параметров элементов 
системы в соответствии с критериями биологизации, 
экологизации и ресурсосбережения.

Структурная модель функциональной устой-
чивости – основа для формирования структурной 
модели параметров устойчивости воспроизвод-
ственных процессов. Она должна основываться на 
среднемноголетних эмпирических данных, уста-
новленных ограничений и локальных критериях по 
видам устойчивости (рис. 2).

Алгоритм разработки структурной модели пара-
метров устойчивости включает: выделение функ-
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циональных областей воздействий; формирование 
системы оценочных показателей; выявление функ-
циональных эколого-экономических и технолого-
экономических взаимосвязей, определение их раз-
мерности; оценку общесистемной и функциональ-
ной устойчивости воспроизводственных процессов; 
выбор критериев устойчивости и системы ограни-

чений; эконометрическое моделирование для опре-
деления рациональных параметров устойчивости 
воспроизводственных процессов. [2, 3]

Эколого-экономическая устойчивость обуслов-
ливает потенциальное плодородие почв, почвенную 
микробиоту, состояние микробио-, акаро- и энто-
мосистем.

Рис. 1. Структурная модель функциональной устойчивости воспроизводственных процессов в многолетних агроценозах.

Рис. 2. Структурная модель параметров устойчивости воспроизводственных процессов.
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Технолого-экономическая устойчивость вос-
производственных процессов характеризуется ра-
циональностью конструкции агроценоза, агротех-
нологических приемов, управленческих решений.

Финансово-экономическая устойчивость состо-
ит из компонентов (рыночные, структурные, эле-
ментные) по критериям конкурентоспособности, 
результативности, эффективности.

Приведение параметров устойчивости воспро-
изводственных процессов к их оптимальному уров-
ню осуществляется нормативно-параметрической 
моделью (рис. 3).

Целеполагание нормативно-параметрической 
модели – обоснование регуляторов (инструменты) 
приведения системы к устойчивому состоянию.

При негативном влиянии техногенных, клима-
тических и макроэкономических факторов осо-
бенно важны инструменты управления биотехно-
логическими процессами в промышленном плодо-
водстве по критериям адаптивности, биологизации 
и рациональности природопользования.

В обеспечении потенциальной устойчивости 
агроценозов, нивелировании негативных послед-
ствий в результате климатических и химико-тех-

Рис. 3. Нормативно-параметрическая модель устойчивости воспроизводственных процессов.
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ногенных воздействий на его элементы приоритет 
у биологизации, то есть наиболее полного вовлече-
ния в воспроизводственные процессы естественных 
биологических ресурсов и повышения биологиче-
ского потенциала самих растений посредством био-
технологий. [5]

Инструменты управления биотехнологически-
ми процессами в элементах агроценоза: внедрение 
и широкое применение альтернативных химиче-
ским пестицидам современных биологических 
средств; применение биоагентов для сохранения 
и развития структур, механизмов саморегуляции; 
использование новых биологически активных пре-
паратов для повышения эффективности в управ-
лении экспрессивностью генотипа, расширения 
границ толерантности растений, их стрессоустой-
чивости; экологическое нормирование, повышение 
плодородия и биогенности почвы стимуляцией раз-
вития ризосферных микроорганизмов и возвратом 
в почву органической массы; биосинтез фунгиста-
тичных соединений в растениях. [6]

Оптимизация параметров структурных элемен-
тов агроценоза на основе выбора варианта, соот-
ветствующего специфическим условиям и требо-
ваниям (критерии), из ряда эмпирически установ-
ленных параметров показателей, а также расчетное 
обоснование рациональных агротехнологических 
регламентов (нормирование) позволяет обеспечить 
устойчивость воспроизводственных процессов.

Важная роль в повышении устойчивости и эф-
фективности воспроизводственных процессов в 
промышленном плодоводстве у цифровых техно-
логий, которые основаны на автоматизации про-
цессов оперативной выработки технологических 
регламентов с использованием многофункциональ-
ных баз данных, оптимизационного моделирования 
по критериям эффективности, биологизации и ра-
циональности природопользования. [7, 8]

При корректировке агротехнологических регла-
ментов для приведения показателей состояния агро-
экосистемы к нормативному уровню устойчивости, 
существенно изменяются количественные и каче-
ственные показатели состояния воспроизводствен-
ных процессов – нормализуются физиолого-биохи-
мические процессы, продуктивность соотносится с 
издержками, а эффективность производства ориен-
тируется на оптимально возможную величину.
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