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Аннотация. Современные цифровые технологии позволяют собирать и систематизировать информацию 

о деятельности сельскохозяйственных предприятий в течение годового цикла, начиная с обработки почвы 

и завершая уборкой урожая, складированием, переработкой и реализацией продукции с построением 

плана на новый годовой цикл. Доступность к данным с полей, ферм, спутников, беспилотных летательных 

аппаратов, автоматизированных агрометеорологических площадок способствует сбору больших объемов 

информации для управления аграрным производством на разных этапах и планированием на 

краткосрочную, среднесрочную и долгосрочную перспективы. Развитие систем мониторинга данных, 

включая использование методов точного земледелия и спутниковой информации, расширяет возможности 

применения математического моделирования для оптимизации производства в условиях 

неопределенности многих производственно-экономических, агроклиматических и экологических 

характеристик. 
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Введение. Современные цифровые технологии позволяют получать данные с полей, 

ферм, карт спутников и беспилотных летательных аппаратов, а также автоматизированных 

агрометеорологических станций, что способствует формированию большого объема данных. 

Это, в свою очередь, позволяет детализировать процессы, связанные с производством 

аграрной продукции, расширяя возможности моделирования разных аспектов деятельности 

товаропроизводителя [1, 2, 3]. Поскольку аграрное производство относится к сложным 

системам с влиянием большого числа факторов, многие из которых являются 

неопределенными, для моделирования ряда процессов можно использовать нечетко-

возможностный подход, предложенный в [4].  

Развитие системы мониторинга данных [5] способствует расширению возможностей 

применения задач математического программирования для оптимизации производства 

аграрной продукции. В частности, детальная информация о механическом, химическом, 

биологическом состоянии полей сельскохозяйственной организации или крестьянского 

(фермерского) хозяйства позволяет использовать оптимизационные модели, 

характеризующие неоднородность сельскохозяйственных угодий и плодородия почвы. 

В дополнение к этому увеличивается точность прогнозирования производственно-

экономических показателей, как общих, характеризующих работу организации, так и частных, 

описывающих возможности конкретных полей, ферм, видов растениеводческой и 

животноводческой продукции [6].  

Цель работы заключается в описании мониторинга данных для разработки моделей и 

алгоритмов прогнозирования и планирования производства сельскохозяйственной продукции, 

что необходимо для принятия управленческих решений на различных этапах 
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производственных процессов, а также для разработки прогнозов и планов на краткосрочную, 

среднесрочную и долгосрочную перспективу.  

Для достижения цели необходимо рассмотреть задачи получения информации с 

объектов мониторинга, формирования базы данных и использования сведений для 

моделирования объемов производства сельскохозяйственной продукции.  

Материалы и методы. В работе рассмотрены научные исследования, проведенные 

различными авторами, по вопросам отслеживания данных о технологиях производства 

сельскохозяйственной продукции. Эти исследования имеют целью предоставить 

рекомендации и решения для улучшения управления производственными процессами в 

сельском хозяйстве на основе современных информационных технологий и методов анализа 

данных [7, 8]. 

В сельском хозяйстве часто используются информационные системы для управления 

различными аспектами производства, такими, как хранение и анализ данных истории полей, 

применение онлайн-сервисов для получения спутниковой информации и данных о погоде, 

решения управленческих вопросов с помощью технологий интернета вещей, оценки опасных 

зон в сельском хозяйстве и т.д. [9-12]. В работе [13] предложено интегрировать различные 

системы в сельском хозяйстве на базе ведущих платформ.  

Обратимся к программному интерфейсу приложений API, который представляет собой 

набор определенных правил и протоколов, позволяющих разным программным системам 

взаимодействовать между собой, обмениваться данными и вызывать определенные функции 

или процедуры. В табл. 1 приведен пример взаимодействия программного интерфейса API с 

четырьмя приложениями: системой «Агросигнал», федеральной государственной 

информационной системой «Зерно», федеральной службой государственной статистики 

(Росстат) и синоптическому сервису «Яндекс Погода». Рассмотрены примеры запросов и 

взаимодействия программного интерфейса API с перечисленными приложениями. 

Общие этапы интеграции предполагают: 1) создание: использование HTTP-запроса для 

обращения к API; 2) обработка ответов (обработка JSON или XML ответов для извлечения 

необходимых данных); 3) хранение данных в 1С (сохранение полученных данных в 

соответствующих справочниках или документах 1С для дальнейшего использования). 

Таблица 1. Примеры работы с внешними  

информационными системами посредством API и 1С 

Агросигнал. Предоставляет информацию 

о сельскохозяйственных событиях, 

рекомендациях и предупреждениях. 

Пример запроса:  
GET 
https://api.agrosignal.ru/v1/events?apik
ey=<api_key>  

Интеграция:  
Функция ПолучитьСельхозСобытия (Адрес) 
URL = 
"https://api.agrosignal.ru/v1/events?api
key=ВашAPIКлюч"; 
Ответ = HTTPЗапрос(URL); 
Данные = ОбработкаОтвета(Ответ); 
Возврат Данные; 
КонецФункции;" 

ФГИС Зерно. Предоставляет информацию о 

зерновых культурах, их производстве и 

хранении. 

Пример запроса:  
GET 
https://api.fgisgrain.ru/v1/crops?apikey=<a
pikey>  

Интеграция:  
Функция ПолучитьГеоДанные(Адрес) 
URL = 
"https://api.fgisgrain.ru/v1/crops?apikey=В
ашAPIКлюч"; 
Ответ = HTTPЗапрос(URL); 
Данные = ОбработкаОтвета(Ответ); 
Возврат Данные; 
КонецФункции; 
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Федеральная служба государственной 

статистики (Росстат). Предоставляет 

статистические данные о сельском 

хозяйстве и другие данные. 

Пример запроса:  
GET 
https://api.gks.ru/statistics/agricultur
e?apikey=<api_key>  

Интеграция:  
Функция ПолучитьСтатистическиеДанные 
(Адрес) 
URL = 
"https://api.gks.ru/statistics/agricultu
re?apikey=ВашAPIКлюч"; 
Ответ = HTTPЗапрос(URL); 
Данные = ОбработкаОтвета(Ответ); 
Возврат Данные; 
КонецФункции; 

Яндекс.Погода. Предоставляет информацию 

о погоде и прогнозы. 

Пример запроса:  
GET 
https://api.weather.yandex.ru/v2/forecast?l
at= 
<latitude>&lon=<longitude>&lang=ru_RU 

Интеграция:  
Функция ПолучитьПрогнозПогоды(Широта, 
Долгота) 
URL = 
"https://api.weather.yandex.ru/v2/forecast?
lat=" + Широта + "&lon=" + Долгота + 
"&lang=ru_RU"; 
Заголовки = Новый Структура; 
Заголовки.Вставить("X-Yandex-API-Key", 
"ВашAPIКлюч"); 
Ответ = HTTPЗапрос(URL, Заголовки); 
Данные = ОбработкаОтвета(Ответ); 
Возврат Данные; 
КонецФункции;" 

Взаимодействие с системой «Агросигнал» позволяет осуществлять мониторинг 

состояния и изменения почвы, посевов, урожая, метеорологических характеристик, влияние 

экстремальных явлений на урожай и др. (табл. 2). 

Таблица 2. Некоторые возможности системы «Агросигнал» 

Тип данных Примеры данных Возможное использование 

Метеорологические 

данные 

Температура воздуха, 

влажность воздуха, осадки, 

скорость и направление ветра, 

давление 

– прогнозирование погодных 

условий; 

– планирование агротехнических 

мероприятий (например, полив, 

обработка пестицидами); 

Данные о 

состоянии почвы 

Влажность почвы, температура 

почвы, плодородие и состав 

почвы 

– оптимизация полива; 

– планирование внесения 

удобрений; 

– оценка плодородия почвы 

Данные о посевах Типы культур, фазы роста 

культур, плотность посевов, 

индексы вегетации (ndvi) 

– прогнозирование урожайности; 

– мониторинг состояния посевов; 

– планирование уборки урожая 

Данные об 

агротехнических 

мероприятиях 

Посев, внесение удобрений, 

полив, обработка пестицидами, 

уборка урожая 

– контроль и учет агротехнических 

операций; 

– оптимизация использования 

ресурсов; 

Данные о полях и 

участках 

Площадь и границы полей, 

карты плодородия, карты 

аномалий 

– управление земельными 

ресурсами; 

– анализ эффективности 

использования земель; 

Исторические 

данные 

Прошлые урожаи, прошлые 

погодные условия, история 

агротехнических мероприятий 

– анализ тенденций и 

закономерностей; 

– долгосрочное планирование и 

прогнозирование. 

Взаимодействие с системой «Яндекс Погода» позволяет получать актуальные данные о 

погодных условиях, прогнозы на несколько дней вперед, информацию о температуре, 

влажности, осадках, скорости, направлении ветра и других метеорологических 
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характеристиках. Это может быть полезно для различных задач, таких, как планирование 

сельскохозяйственных работ, логистика, управление запасами и многое другое.  

ФГИС «Зерно» позволяет осуществлять мониторинг и управление процессами, 

связанными с производством, хранением, переработкой и оборотом зерна и зернопродуктов. 

Система предоставляет доступ к данным о качестве зерна, его происхождении, движении, а 

также позволяет оформлять и отслеживать различные документы и сертификаты.  

Материалы «Росстат» в контексте сельского хозяйства позволяют получать доступ к 

важным статистическим данным: объемам производства продукции, посевным площадям, 

урожайности, экономическим показателям отрасли и др. Такие данные применимы для 

анализа тенденций деятельности сельскохозяйственных товаропроизводителей, выявления 

недостатков, оценки рисков, планирования и принятия управленческих решений.  

Основные результаты. Архитектура системы мониторинга данных 

сельскохозяйственного производства определяет структуру, компоненты и взаимосвязи 

между ними для эффективного сбора, хранения, анализа и визуализации информации о 

процессах и параметрах сельскохозяйственного производства (рис. 1). Система мониторинга 

включает в себя хранилище данных, аналитическую систему и подсистемы интеграции с 

внешними источниками данных, а также интерфейсы для пользовательского доступа и 

управления системой [14].  

 
Рис.1. Архитектура системы мониторинга данных сельскохозяйственного производства 

Архитектура системы мониторинга данных сельскохозяйственного производства 

обеспечивает основу для эффективного управления сельскохозяйственным предприятием, 

опираясь на надежные и актуальные данные. 

Рассмотрим функциональные возможности проектируемой системы (рис. 2). 

Контекстная диаграмма функциональной модели для данной системы будет представлять 

общую картину взаимодействия между системой 1С и внешними информационными 

системами с использованием API, а также выходные отчеты, создаваемые на основе 
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полученных данных. API обеспечивает интерфейс для взаимодействия между системой 1С и 

внешними информационными системами. 

Мониторинг данных об аграрном 

производстве для моделирования об 

управленческих решений

Стандарты, 
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Рис. 2. Контекстная диаграмма функциональной модели  

На выходе конечный пользователь получает оперативные отчеты по планированию, 

прогнозированию и визуализации данных, которые создаются на основе данных, полученных 

из внешних информационных систем с использованием API. Они включают в себя 

информацию о планировании сельскохозяйственных работ, прогнозах погоды, урожайности и 

других аспектах, а также визуализацию этих данных для удобства анализа и принятия 

решений.  

Прогнозирование. Создание интерфейса информационной системы с помощью API 

позволяет реализовывать следующие модели прогнозирования урожайности 

сельскохозяйственных культур и других производственно-экономических в сельском 

хозяйстве. 

Во-первых, полученные факторные модели, характеризующие зависимость 

урожайности сельскохозяйственных культур от температуры воздуха и осадков в начале 

вегетационного периода [6] ориентированы на прогнозирование результативного признака в 

текущем году, по итогам уборки урожая. В конкретном случае необходимая информация для 

решения этой задачи будет получена из систем «Агросигнал», «Яндекс Погода» и «Росстат», 

благодаря наличию текущих и многолетних данных о температурах воздуха, осадках, в том 

числе прогностических, а также урожайности сельскохозяйственных культур. 

Во-вторых, на основе использования многоуровневых трендов [15] согласно 

мониторингу данных «Росстат» можно спрогнозировать или оценить с помощью законов 

распределения вероятностей производственно-экономические характеристики на 

многолетнюю перспективу, учитывая изменчивые условия климатической и 
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производственной среды, в которой осуществляется деятельность сельскохозяйственного 

предприятия. Эти результаты применимы в планировании. 

В-третьих, благодаря данным информационной системы «Агросигнал» возможен 

мониторинг вегетации растений, позволяющий прогнозировать урожай 

сельскохозяйственных культур в текущем году. При этом осуществляется сравнительный 

анализ результатов прогнозирования по факторной модели и мониторингу вегетации 

растений. 

В-четвертых, мониторинг развития растительного покрова, метеорологических, 

гидрологических и биологических ситуаций способствует непрерывной оценке влияния 

экстремальных событий на величину урожая, поэтому можно оценивать вероятные потери 

сельскохозяйственной продукции. 

В-пятых, результаты моделирования применимы для оценки объемов произведенной 

продукции с пополнением данных ФГИС «Зерно».  

Для прогнозирования, например, урожайности сельскохозяйственных культур на основе 

многолетних данных об урожайности и метеорологических факторах можно использовать 

библиотеку pandas для обработки данных, scikit-learn для построения модели и matplotlib для 

визуализации результатов. При этом исходные данные получаем из систем «Агросигнал», 

«Яндекс Погода» и «Росстат». В листинге 1 приведен код описанных функций: 

Листинг 1. Анализ и моделирование данных с последующим экспортом результатов 

import pandas as pd, import numpy as np 
from sklearn.linear_model import LinearRegression, from sklearn.model_selection 
import train_test_split 
# Чтение данных из Excel файла 
data = pd.read_excel('path_to_file.xlsx') 
# Обработка данных Пример: добавление новых признаков на основе имеющихся данных 
data['Поле3'] = data['Поле1'] * data['Поле2'] 
# Моделирование и прогнозирование 
X = data[['Поле1', 'Поле2', 'Поле3']]; y = data['Целевая_Переменная'] 
# Разделение данных на обучающую и тестовую выборки 
X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=0.2, 
random_state=42) 
# Создание и обучение модели 
model = LinearRegression() 
model.fit(X_train, y_train) 
# Прогнозирование 
predictions = model.predict(X_test) 
# Экспорт результатов в Excel 
results = pd.DataFrame({'Прогноз': predictions}) 
results.to_excel('path_to_results.xlsx', index=False) 

Планирование. Выявление закономерностей изменчивости производственно-

экономических характеристик, описывающих ведение сельского хозяйства, позволяет 

уменьшать неопределенность, повышая эффективность прикладных экстремальных задач, с 

помощью которых осуществляется оптимизация производства, переработки и реализации 

продукции. 

Мониторинг состояния почвы, различных технологических процессов, развития 

сельскохозяйственных растений, уборки урожая, влияния внешних факторов на состояние 

посевов способствует детализации потенциальной оценки того или иного участка земли для 

оптимизации ресурсов с целью получения максимальной прибыли. Для этого могут быть 

использованы модели математического программирования, учитывающие неоднородность 

сельскохозяйственных угодий [16].  

Здесь выделим задачу линейного и параметрического программирования. Первая модель 

позволяет оценить производство продукции в конкретный момент или год. Между тем, для 
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планирования объемов продукции на среднесрочную и долгосрочную перспективу 

предпочтительнее использовать многоуровневые модели параметрического 

программирования с учетом усредненных, благоприятных и неблагоприятных условий 

ведения сельскохозяйственного производства. При этом при построении оптимизационной 

модели, описывающей ситуации получения продукции в условиях проявления вероятностных 

событий, предлагается дополнительно учитывать неоднородность земель, экологические и 

биологические факторы.  

Кроме того, на основании моделей [16, 17] предлагается модифицированный вариант 

эколого-математической модели, особенностью которого является учет неоднородности 

сельскохозяйственных угодий, связанной с разным потенциалом получения урожая. 

Предлагаемая модель записывается в виде:  

 max,)1( '  
     

klv

Ii Jj Ss Kk Ll Vv

klvijsijsijs xcxclf  (1) 

где cijs – доход, получаемый с единицы площади поля i на участке j в виде продукции s; '

klvc  – 

доход, получаемый от производства единицы продукции вида v по технологии l от животного 

вида k; xijs, xklv – неизвестные переменные задачи линейного программирования; 
ijsl  -

коэффициенты негативного воздействия техногенных и природных процессов на почву поля 

i, участка j при получении продукции s. 

Неравенство по производству продукции можно записать так: 

 ,)1( 
     


Ii Jj Ss Ii Lj Vs

klvklvijsijsijs Dxхl   (2) 

где αijs и βklv – объемы производства с единицы площади поля i на участке j растениеводческой 

продукции s и объемы производства животноводческой продукции v по технологии l от 

животного вида k; D – заданный объем получения продукции.  

Ограничение по использованию трудовых ресурсов запишем в виде:  

  
     


Ii Jj Ss Kk Ll Vv

klvklvijsijs Exwxd ,  (3) 

где dijs и wklv – трудозатраты на производство растениеводческой продукции s с единицы 

площади поля i на участке j и животноводческой продукции v по технологии l от животного 

вида k; E – возможности использования трудозатрат. 

Ограничение по обеспечению животных необходимыми элементам питания благодаря 

производству кормов выглядит следующим образом: 

  
        


Ii Jj Ss Ii Jj Ss Kk Ll Vv

zklvijsijszijsijsijszijsijs bxmxul ,)1(   (4) 

где иzijs – содержание элемента питания z в единице кормовой продукции, полученной от 

производства растениеводческой продукции s с единицы площади поля i на участке j; αijs – 

объемы производства с единицы площади поля i на участке j растениеводческой продукции s; 

λzijs – содержание элемента питания z в единице побочной кормовой продукции;  mijs – выход с 

единицы площади, полученной от производства кормов s с единицы площади поля i на участке 

j;  bzijs – минимальная потребность в элементе питания z единицы поголовья от производства 

животноводческой продукции v по технологии l животного вида k. Причем z  Z. 

Результатом решения задачи (1) - (4) будет оптимальное решение: целевая функция f* 

составит максимальное значение дохода с оптимальными планами 
*
ijsx  и *

ijsx . Другими 

словами, определяются оптимальные планы площадей или объемов производства продукции 
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растениеводства и животноводства в сочетании, при которых целевая функция достигнет 

максимального значения. 

Ограничения, связанные с использованием разных по плодородию площадей, имеют 

вид: 

 ,
  


Ii Jj Ss

ijs Eх  (5) 

где E – наличие сельскохозяйственных угодий, с учетом неоднородности. 

Неравенство по соблюдению предельно допустимой концентрации вредных веществ в 

почве выглядят так: 

 
      


Ii Jj Ss Nn

nijsijsnijs

Ii Jj Ss Nn

ijsn xvx , (6) 

где ijsn  – исходная концентрация вредного вещества n с единицы площади поля i на участке 

j в виде продукции s (мг/м3/га); вредное вещество n с концентрацией ,ijsn поступающее на 

единичную площадь поля i  участка j  с производством продукции s  (мг/м3/га); n  – значения 

предельно допустимой концентрации вредного вещества n в почве (мг/м3); N  - множество 

вредных веществ.  

Ограничение на почвенные потери от водной и ветровой эрозии имеет вид: 

 
     Ii Jj Ss

ijsijs

Ii Jj Ss

ijsijsijsijsijsijs TxMxPCVDRU , (7) 

где   – потери почвы за год (т/га); R – эродирующая способность дождей (т/га); ijsU  – 

показатель, характеризующий подверженность почв эрозионным процессам на поле i, участке 

j с производством продукции s; ijsD  – фактор, отображающий длину склона на поле i, 

участке j с производством продукции s; ijsV – фактор крутизны склона поля i, участка j с 

производством продукции s; ijsC –  фактор растительности и севооборота на поле i, участке 

j с производством продукции s; ijsP – фактор эффективности противоэрозионных 

мероприятий на поле i, участке j с производством продукции s; ijsM  – интенсивность выноса 

почвы на поле i, участке j с производством продукции s, т/га в 1 час, Т – время, в течение 

которого почва разрушается, час.  

В неизвестных переменных модели должны присутствовать только неотрицательные 

значения:  

 .0 , klvijs xx  (8) 

Модель (1) - (8) использована для оптимизации производства аграрной продукции 

согласно данным ЗАО «Иркутские семена». При решении задачи оптимизации площадей 

посевов и поголовья свиней получены результаты, приведенные в таблице 3. Помимо прибыли 

определены ущербы, вызванные эрозией почвы. При формировании модели использованы 

ограничения по посевным площадям сельскохозяйственных культур, поголовью свиней, 

валовому сбору продукции разных видов, трудовым ресурсам, оплате труда, внесению 

удобрений, защите растений, топливным ресурсам, другим затратам и загрязнению почвы 

вредными металлами. 
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Таблица 3. Решение задачи линейного программирования для ЗАО «Иркутские 

семена» с учетом неоднородности полей по плодородию и ущерба земельным ресурсам  

Пшеница 

товарная, 

поле 1, га 

Пшеница 

товарная, 

поле 2, га 

Ячмень 

товарный, 

поле 1, га 

Ячмень 

товарный, 

поле 2, га 

Овес 

товарный, 

га 

Зерновые 

(кормо-

вые), га 

Рапс 

яровой, 

га  

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

100 200 1625,1 200 100 500 50 

Картофель, 

га 

Многолетние 

травы на 

сено, га 

Свиноматки, 

гол. 

Свиньи на 

откорме, 

гол. 

Ущербы, 

тыс. руб. 

Прибыль, тыс. руб. 

x8 x9 x10 x11 

610,6 189,2 75 698 1851,266 7543,793 

Согласно полученным результатам, прибыль превышает 7,5 млн руб. При этом ущерб от 

загрязнения почвы составил 24,5 %, что требует дополнительных затрат на улучшение 

состояния земельных ресурсов. 

Заключение. Описана проектируемая система мониторинга данных о деятельности 

сельскохозяйственного предприятия. Предложено интегрировать данные, связанные с 

получением аграрной продукции, в систему мониторинга с помощью программного 

интерфейса API, позволяющего взаимодействовать с системами: «Агросигнал», «Росстат», 

ФГИС «Зерно», «Яндекс.Погода» и др.  Выделены разработанные модели прогнозирования 

урожайности сельскохозяйственных культур, которые могут быть использованы в 

разрабатываемой системе. 

Для планирования производства аграрной продукции предложено использовать эколого-

математическую модель, описывающую деятельность сельскохозяйственного предприятия с 

учетом климатических, биологических, экологических факторов и неоднородности 

сельскохозяйственных угодий по потенциалу получения урожая.   
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Monitoring data on agricultural production for modeling management decisions 

Nadezhda V. Bendik1, Aleksey O. Zamaraev 1, Yaroslav M. Ivan’o1, Aleksandr V. Spesivtsev2 

1Irkutsk State Agriculture University,  
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Abstract. Modern digital technologies allow collecting and systematizing information on the activities of 

agricultural enterprises during the annual cycle, starting with soil cultivation and ending with harvesting, storage, 

processing and sale of products with the construction of a plan for a new annual cycle. Access to data from fields, 

farms, satellites, unmanned aerial vehicles, automated agrometeorological sites contribute to the collection of large 

volumes of information for managing agricultural production at different stages and planning for the short, medium 

and long term. The development of data monitoring systems, including the use of precision farming methods and 

satellite information, expands the possibilities of using mathematical modeling to optimize production in 

conditions of uncertainty of many production-economic, agroclimatic and environmental characteristics.  

Keywords: data monitoring, production processes, agroclimatic and environmental characteristics, optimization, 

agriculture, enterprise management 
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