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Аннотация. Статья посвящена проблемной области агропромышленного комплекса России – сложности формируемой совокуп-
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Освоение Пятого технологического уклада и соз-
дание предпосылок для Шестого – приоритетные на-
правления развития АПК России до конца ХXI века. 
Современные инновационные технологии агропро-
мышленного комплекса формируют новую проблем-
ную область  – сложность этих технологий, представ-
ляемая теорией сложности. [8]

Возникшие ранее парадигмы системного подхода 
и кибернетики не дают возможности исследователю 
установить закономерности сложной технологии про-
изводства продовольствия как органичного целого: от 
создания сельскохозяйственного сырья растительного 
и животного происхождения до готовых упакованных 
продуктов питания.

Теория сложности реализуется в рамках относитель-
но новой междисциплинарной науки – синергетики. [3]

В основу статьи положены исследования ученых в 
области теории сложности: В.И. Аршинова, В.Г. Буда-
нова, В.Э. Войцеховича, Е.Н. Князевой, К. Майнцера, 
Э. Морена, Г. Николиса, В.В. Орлова, И. Пригожина, 
Н.Решера, Я.И. Свирского и других.

Цель работы – показать особенности архитектуры 
и проектирования технологических систем будущего 
АПК как сложных целостных образований.

Сложность технологий как объективная реальность. 
Предпосылки для формирования теории сложности в 
сельскохозяйственной науке:

– множество биологических, биохимических, хи-
мических, физико-химических и физических процес-
сов преобразования их входа в выход;

– большое количество связей материальных, энер-
гетических и информационных между технологиче-
скими процессами;

– открытость процессов преобразования техноло-
гических сред для воздействия внешней среды;

– нестабильность выходов процессов преобразо-
вания технологических сред;

– нелинейность динамики функционирования 
технологических процессов;

– сложность совокупности технологий АПК как 
сложенность производящих, перерабатывающих и пи-
щевых технологий;
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– необходимость формирования математическо-
го аппарата для моделирования сложной технологии, 
который сможет описать стохастичность ее процессов.

Требуется пересмотреть основания различных 
сельскохозяйственных наук для того, чтобы выйти 
на новую индустриализацию АПК. [14] Такой подход 
предполагает становление теории сложности техноло-
гий АПК как научной парадигмы, для которой харак-
терны междисциплинарность и диалектические осно-
вания научных изысканий.

Сложные технологические системы состоят из 
различных взаимодействующих частей, обладаю-
щих в совокупности способностью порождать их но-
вые качества в результате формирования временны́х, 
пространственных или функциональных структур. 
Каждая в отдельности технология АПК со временем 
усложнялась, а формы их взаимодействия оставались 
прежними. Поэтому сложность комплекса технологий 
долгое время не выступала в качестве самостоятельно-
го предмета изучения.

Архитектура сложности технологий. Проблема 
сложности возникла в середине XX века, когда вслед-
ствие поиска новых, внутренних источников развития 
производства продуктов питания началось обновление 
технологий. Одним из решений проблемы развития 
АПК стало создание в 1985  году Госагропрома СССР 
объединившего сырьевую базу с перерабатывающей и 
пищевой промышленностями, что, однако не привело 
к единой технологии производства продовольствия. 
Сегодня поиск закономерностей процессов усложне-
ния (сложение производящих, перерабатывающих и 
пищевых технологий в единое целое) ставит проблему 
организованной сложности.

В Пятом и Шестом технологических укладах фено-
мен сложности станет определяющим фактором раз-
вития технологий АПК. Становящееся сложносистем-
ное мышление повлияет на облик всей сельскохозяй-
ственной науки.

Определение сложности системы тесно связано с 
понятием стохастичности, поскольку на технологии 
оказывает влияние внешняя среда. Сложность тех-
нологической системы АПК обусловлена уровнем ее 
организованности (целостность), позволяющем осу-
ществлять необходимое управление. [1, 2]

Классическая сельскохозяйственная наука ограни-
чивалась преимущественно линейными уравнениями. 
Они  описывают процессы, идущие одинаково при 
разных внешних воздействиях. С увеличением их ин-
тенсивности изменения остаются количественными, 
новых качеств не возникает. Однако на практике ис-
следователям приходится иметь дело с явлениями, где 
более интенсивное внешнее воздействие приводит к 
качественно новому поведению системы. Здесь нуж-
ны нелинейные математические модели. Это  требует 
формирования широкого фронта исследований нели-
нейных явлений. Именно теория сложности поясняет, 
что сложное целое обладает свойствами, которых нет 
ни у одной из его частей. Нельзя утверждать, что целое 
сложнее части, оно совсем другое. [11]

Своеобразная архитектура сложности технологий 
АПК определяется не столько сложностью отдельных 
процессов преобразования сред, сколько сложенно-
стью разнородных технологий. Именно взаимодей-
ствие таких технологий (производящие, перерабаты-
вающие и пищевые) порождает эмерджентный эф-

фект, который и должен быть положен в основу новой 
индустриализации АПК России. Сложные системы 
АПК, кроме технических или жестко детерминирован-
ных, могут эволюционировать за счет самоорганиза-
ции с участием человека.

Вопрос об оптимальной организации и упорядо-
ченности сложных систем особенно остро стоит при 
исследованиях глобальных проблем, к каким относит-
ся продовольственная безопасность России. В  этом 
случае целесообразно действовать, опираясь на зна-
ния внутренних свойств сложной технологической 
системы (закономерности организации, функциони-
рования и развития). Они формируют процессы сбор-
ки сельскохозяйственной продукции растительного и 
животного происхождения из исходных ресурсов, раз-
борки этой продукции на анатомические части и сбор-
ки из этих частей продуктов питания в соответствии с 
рецептурами.

Проектирование сложности технологий. В  совре-
менных исследованиях феномен сложности техноло-
гий АПК должен рассматриваться через призму синер-
гетики как науки о сложном. В научной и инженерной 
деятельности возникает качественно новый вид – си-
нергетическое проектирование, направленное на соз-
дание сложных целостных технологических систем, 
которые отличаются значительным увеличением ко-
личества элементов и связей, их структурной органи-
зованностью. Окружающая среда рассматривается как 
особый элемент технологии и также становится объек-
том проектирования.

Основная закономерность проектирования слож-
ного целого в АПК  – синтез отдельных эволюцио-
нирующих технологий в одну сложную структуру по-
средством установления общего темпа их эволюции. 
Интенсивность процессов в различных отдельных 
технологиях сложной системы может быть разной, 
например, уровень механизации, автоматизации, ин-
формационное обеспечение, управляемость. Факт 
проектирования сложной технологии АПК означает, 
что в объединяемых технологиях устанавливается оди-
наковый темп развития технологических процессов. 
Тем  самым ускоряется развитие тех технологий, ко-
торые интегрируются в сложную, и целое развивает-
ся быстрее составляющих его частей. Таким образом, 
технологиям АПК «выгоднее» быть в одной сложной 
системе, так как это связано с экономией материаль-
ных, энергетических и других ресурсов. Стержнем та-
кого проектирования должны стать технологические 
требования к выходным параметрам процессов по всей 
технологической цепочке: от запросов потребителя 
продуктов питания до ресурсов производства сельско-
хозяйственного сырья. [7]

Наиболее перспективными в проектировании 
сложной технологической системы оказываются те 
сельскохозяйственные, перерабатывающие и пище-
вые технологии, функции которых соответствуют по-
требностям сложной системы в целом. То есть сложная 
система, специализируясь, положительно воздейству-
ет на организацию той ранее отдельной системы, чьи 
функции отвечают ее специализации. Вместе с этим 
взаимоусиление отдельных технологий обеспечивает 
необходимый уровень качества проектируемой слож-
ной технологической системы.

Концепция проектирования сложной технологии 
должна стать новой парадигмой научных изысканий в 
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АПК в XXI веке. [6] Именно синергетические эффекты 
кооперативного действия в сложных системах приве-
дут к изменению качества функционирования агро-
промышленного комплекса. Поэтому эффект взаим-
ного усиления соединенных технологий приобретает 
особо важное значение.

Эта концепция формирует направления развития 
технологий АПК, которые определяются не столько 
прошлым и настоящим, сколько будущим, в част-
ности устойчивыми состояниями процессов, что на-
правляет эволюцию технологических систем к опре-
деленным целям.

Оценка сложности технологической системы. Не-
смотря на обилие отечественной и зарубежной литера-
туры, посвященной сложности систем различной при-
роды, ее количественная оценка пребывает в стадии 
становления. [13] Важно не определение абсолютной 
сложности, а установление сложности одной системы 
относительно другой или эталонной.

Целесообразно оценивать сложность системы S в 
соответствии с количеством, сложностью и разнообра-
зием типов ее элементов (n) и связей (m). Сложность 
элемента i-го типа – Sэл.i, количество – Nэл.i. Аналогич-
ные характеристики для связей составят соответствен-
но Sсв.j и Nсв.j.

Оценка сложности системы S может быть рассчита-
на следующим образом:

 1 𝑆𝑆𝑆𝑆 =  ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆эл.�̇�𝚤𝚤𝚤
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 ∙ 𝑁𝑁𝑁𝑁эл.�̇�𝚤𝚤𝚤 + ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆св.𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 ∙ 𝑁𝑁𝑁𝑁св.𝑗𝑗𝑗𝑗 

 

2 𝑆𝑆𝑆𝑆 =  ∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅эл.�̇�𝚤𝚤𝚤
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 ∙ 𝑁𝑁𝑁𝑁эл.�̇�𝚤𝚤𝚤 + ∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅св.𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 ∙ 𝑁𝑁𝑁𝑁св.𝑗𝑗𝑗𝑗 

. (1)
Известно, что сложный антропогенный объект 

несет в себе отпечаток трудоемкости его создания. 
Поэтому сложность технологической системы схожа 
с трудоемкостью реализации ее процессов. Если до-
пустить, что сложность процессов преобразования 
исходных ресурсов АПК в продукты питания доста-
точно тесно коррелирует со сложностью конструкций 
соответствующего оборудования, а также устройств, 
обеспечивающих различные связи в технологии, то 
можно воспользоваться известными величинами ка-
тегорий ремонтной сложности этого оборудования и 
устройств. Категории разработаны для оборудования 
всех отраслей народного хозяйства и соответствуют 
действующим  ГОСТам. [4, 5, 9, 12, 15]

Оборудование технологического потока  – это ма-
шины, аппараты, биореакторы, конвейеры, электро-
технические и сигнальные устройства. Категория 
сложности ремонта оборудования может стать мерой 
количественной оценки сложности совокупности тех-
нических решений задач соответствующей технологии 
как системы процессов.

Суммирование категорий сложности ремонта раз-
личного оборудования всего технологического потока 
определяет сложность конкретной технологии. Поэто-
му уравнение (1) примет вид:
 

1 𝑆𝑆𝑆𝑆 =  ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆эл.�̇�𝚤𝚤𝚤
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 ∙ 𝑁𝑁𝑁𝑁эл.�̇�𝚤𝚤𝚤 + ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆св.𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 ∙ 𝑁𝑁𝑁𝑁св.𝑗𝑗𝑗𝑗 

 

2 𝑆𝑆𝑆𝑆 =  ∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅эл.�̇�𝚤𝚤𝚤
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 ∙ 𝑁𝑁𝑁𝑁эл.�̇�𝚤𝚤𝚤 + ∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅св.𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 ∙ 𝑁𝑁𝑁𝑁св.𝑗𝑗𝑗𝑗 , (2)

где Rэл.i  – категория сложности ремонта элемента 
i-го типа, Rсв.j – категория сложности ремонта связи 
j-го типа.

Величина сложности системы S позволяет сравни-
вать не только существующие, но и прогнозируемые 
разработки, выделяя наиболее сложные элементы и 
связи. Вместе с этим открывается окно новых техниче-
ских решений технологических задач с заранее извест-
ной количественной оценкой их сложности.

Для инновационных технологий в АПК требуется 
новая методологическая база. Необходимо количе-
ственно оценивать уровень сложности технологиче-
ской системы, который направляет дальнейшее разви-
тие конкретной технологии.

Научным фундаментом прогнозных разработок 
технологий будущего должна стать синергетика (тео-
рия сложности). Количественная оценка сложности 
технологических систем как этап проектирования 
способствует формированию облика технологий АПК 
России в Шестом технологическом укладе.

Cинергетика находится в русле материалистиче-
ской диалектики и ее законов развития, которые суще-
ствуют в эволюции технологий АПК. [10] Так как объ-
единение сельскохозяйственных, перерабатывающих 
и пищевых технологий в сложные технологические си-
стемы неизбежно, с точки зрения синергетики, можно 
сделать заключение: во второй половине XXI века тех-
нологии агропромышленного комплекса будут пред-
ставлять сложные системы процессов производства 
продовольствия, которые составят основу Шестого 
технологического уклада АПК России; планы изыска-
ний научно-исследовательских институтов Отделения 
сельскохозяйственных наук РАН должны уже сегодня 
учитывать ожидаемые закономерности организации, 
строения, функционирования и развития технологий 
будущего как сложных, целостных образований; ре-
шение проблемы требует создания организационных и 
дидактических основ подготовки научных и инженер-
ных кадров для разработки и реализации новой инду-
стриализации АПК.
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