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Аннотация. Внедрению инновационных информационных технологий в сельское хозяйство 
способствует эффективная организация информационно-консультационной службы производителей 
сельскохозяйственной продукции. С целью оптимизации размещения информационно-консультационных 
пунктов в условиях неопределённости информации о деятельности сельхозпроизводителей разработана 
математическая модель размещения пунктов информационно-консультационной службы в виде нечёткого 
ориентированного графа. Для данного графа находятся все нечёткие внешне устойчивые множества 
с наибольшей степенью внешней устойчивости и среди них выбираются минимальные множества. 
Для минимизации нечёткого множества используются логические правила нечёткого поглощения 
элементов множества. Эти минимальные множества определяют оптимальное размещение пунктов, 
обеспечивающих максимальную степень обслуживания территории. Для обоснования разработанного 
метода представлен пример определения территориальной структуры консультационных пунктов 
агропромышленного комплекса Тверской области. В результате решения задачи предложена сеть 
из 5 информационных пунктов, обеспечивающая степень обслуживания региона 0,9 в условиях 
неопределённости информации о связях между пунктами. Предложенный метод может найти применение 
не только в сельском хозяйстве, но и в других областях, где рассматриваются задачи оптимизации 
размещения на территории пунктов обслуживания населения и оказания услуг. Это могут быть ремонтные 
мастерские, пункты медицинского обслуживания, объекты сетевого маркетинга, станции сотовой связи.
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комплекс, агроконсалтинг, административно-территориальная единица, информационно-консультационный 
центр, нечёткий граф, внешне устойчивое множество, степень обслуживания
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Abstract. The introduction of advanced information technologies in agriculture is facilitated by the effective 
organization of information and advisory services for agricultural producers. To optimize the location of information 
and consulting points in the region under conditions of uncertain information about the activities of agricultural 
producers, the authors have developed a mathematical model of the location of information and consulting points 
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in the form of a fuzzy oriented graph. For this graph, all fuzzy sets with the highest degree of external stability are found 
and the minimal sets are selected from them. To minimize the fuzzy set, the logical rules of fuzzy absorption of elements 
of the set are used. These minimal sets determine the optimal placement of points that provide the maximum possible 
coverage of the area. To justify the developed method, the authors present an example of determining the territorial 
structure of the agro-industrial consulting points in the Tver region. The resulting solution presents a network of five 
information points providing a degree of service to the region of 0.9 under conditions of uncertain information about 
connections between points. The proposed method can be used not only in agriculture, but also in other areas where 
the task is to optimize the location of public service points and the provision of services. These can be repair shops, 
medical service points, network marketing facilities or mobile communication stations.
Key words: intelligent information and advisory service, agro-industrial sector, agro-consulting, 
administrative-territorial unit, information and advisory center, fuzzy graph, externally stable set, degree of service
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Введение
При развитии цифровой экономики особое вни-

мание должно уделяться организации информацион-
но-консультационной службы (ИКС) агропромыш-
ленного комплекса (АПК) по оказанию квалифици-
рованных и качественных консультационных услуг 
производителям товарной сельскохозяйственной 
продукции и населению, проживающему в сельской 
местности 1 [1, 2].

В предыдущих исследованиях анализировалось 
состояние сельскохозяйственного консультиро-
вания и направлений его развития [3], рассматри-
валась роль консультационных услуг в принятии 
сельхозпроизводителями решений по внедрению 
инноваций в производство продукции и формирова-
нию её конкурентоспособности [4, 5]. Изучалось дей-
ствие информационно-консультационной поддержки 
на инновационное развитие аграрного производства1 
и отмечалась необходимость повышения эффектив-
ности функционирования информационно-консуль-
тационных служб [6, 7]. Освещались информацион-
ное обеспечение деятельности консультационных 
служб (баз данных и программных продуктов, ин-
формационно-телекоммуникационных средств) [8], 
технологии организации и работы с информационны-
ми ресурсами и базами данных в сфере АПК, задачи 
представления полнотекстовых документов в базах 
данных [9]. Рассматривались концептуальная модель 
организации региональной системы информацион-
но-консультационного обслуживания [10], функци-
ональный и организационно-финансовый механизм 
деятельности системы аграрного консультирования, 
задача рационального размещения консультацион-
ных пунктов на основе игрового подхода [11, 12].

1 Фаринюк Ю.Т., Глебова А.Г. Управление инновационным 
развитием АПК региона: Монография. Тверь: Изд-во ТГСХА 
«АгросферА», 2018. 417 с.

Несмотря на изученность ряда вопросов, недо-
статочно внимания уделяется разработке интеллек-
туальной информационно-консультационной службе 
АПК, базирующейся при своей организации в от-
личие от обычной ИКС на широком использовании 
цифровых инструментов и математического аппарата. 
При этом ключевым элементом оценки эффективности 
функционирования ИКС является степень обслужи-
вания, под которой понимают уровень (коэффициент) 
удовлетворённости нужд сельхозтоваропроизводите-
лей в информационно-консультационных услугах. Чем 
он ближе к единице, тем выше эффективность ИКС.

Цель исследований: разработка метода опти-
мального размещения информационно-консультаци-
онных центров (ИКЦ) в условиях неопределённости 
информации о деятельности и потребностях работ-
ников АПК.

Материалы и методы
Разработка метода заключалась в реализации мате-

матической модели в виде нечёткого ориентированно-
го графа, нахождении всех нечётких внешних устой-
чивых множеств с наибольшей степенью внешней 
устойчивости, выборе минимальных множеств среди 
всех найденных, в определении оптимального разме-
щения ИКЦ и степени обслуживания территории.

Размещение консультационных пунктов является 
в общем случае задачей оптимального размещения 
центров, нечётко покрывающих данную территорию, 
и сводится к нахождению минимальных нечётких, 
внешне устойчивых множеств. Степень обслужива-
ния пользователей должна быть максимальной.

Рассмотрим понятие нечёткого внешне устойчи-
вого множества графа =G (X,U)   [12].

Основные определения. Пусть ′X  – произвольное 
подмножество множества вершин X. Для каждой 
вершины y из ′X \ X  определим [ ]

∈
γ = µij

x X
(y) max (y,x) . 

Тогда нечётким, внешне устойчивым множеством 
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для вершины y со степенью внешней устойчивости 
[ ]

′ ′ ′∈ ∈ ∈
′β = γ = µijy X\X y X\X x X

(X ) min (y) min max (y,x)  называется 
подмножество ′ ⊆X X, если для любого подмноже-
ства ′′ ⊂X X выполняется неравенство ′′ ′β < β(X ) (X ).

Рассмотрим задачу размещения консультационных 
пунктов для 10 регионов Тверской области (рис. 1).

Моделью данной задачи является нечёткий ориен-
тированный граф размещения информационно-кон-
сультационных центров (ИКЦ) (рис. 2). Нумерация 
вершин графа соответствует нумерации районов на ри-
сунке 1. Предполагается, что информационно-комму-
никационные связи охватывают только близкие районы 
и не охватывают удаленные между собой территории.

Граф размещения ИКЦ является нечётким, так 
как имеется неопределённость информации о связях 
между его вершинами (сельское население может об-
ращаться в ИКЦ не по принципу административного 
деления, а по соображениям территориальной близо-
сти, дружественных связей, общих интересов и т.д.).

Пусть матрица 
µ µ µ 
 = µ µ µ 
 µ µ µ 

11 12 110

ij 21 22 210

10,1 10,2 10,10

...

M ...

...

 

определяет степень обслуживания i-го района 
в случае нахождения консультационного пункта в j-м 
районе.

К задаче размещения ИКЦ применён алгоритм 
нахождения всех минимальных нечётких, внешне 
устойчивых множеств нечёткого графа =G (X,U)   
с наибольшей степенью внешней устойчивости, за-
ключающийся в следующем:

1) при Т – некотором нечётком, внешне устойчи-
вом множестве нечёткого графа =G (X,U)  , каждой 

вершине ∈ix X нужно поставить в соответствие бу-
леву переменную ip , которая равна 1 при ∈ix T и 0;

2) записать высказывание Φ = ∧∨ ξT ij ji j
( p ), где  

ξ = µij u i j(x ,x );
2) представить ΦT с использованием правила 

нечёткого поглощения в виде дизъюнктивной нор-
мальной формы (ДНФ);

3) для каждого дизъюнктивного слагаемого запи-
сать минимальные, внешне устойчивые множества 
вершин;

4) из полученных минимальных, внешне устой-
чивых множеств выбрать множества либо по кри-
терию минимального количества элементов, либо 
по критерию максимальной степени внешней устой-
чивости.

Результаты и их обсуждение
Согласно представленному алгоритму находим все 

минимальные внешние устойчивые множества ΦT 
для 10 вершин графа, представленного на рисунке 2:

11 1 12 2 13 3 15 5

21 1 22 2 23 3 24 4

31 1 32 2 33 3 34 4 35 5 36 6

41 1 42 2 43 3 44 46 6

51 1 53 3 55 56 6 57 7

63 3 64 4 65 5 66 68

4

7

5

8

5

6

( )
( )
( )
( )
( )
( )
(

T p p p p
p p p p
p p p p p p
p p p p p
p p p p p
p p p p p
p

Φ = µ µ µ µ
µ µ µ µ
µ µ

∨ ∨ ∨ ∧
∧ ∨ ∨ ∨

µ

∧

∧ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∧
∧ ∨ ∨ ∨ ∨ ∧
∧ ∨ ∨

µ

∨ ∨ ∧
∧

µ µ µ
µ µ µ µ µ

µ µ µ µ
µ µ µ µ∨ ∨ ∧

∧ µ
∨ ∨ µ

5 77 78 8 79 9

86 6 87 7 88 8,10 10

97 7 99 9,10 10

10,8 8 10,9 9 10,10

7

8

9

10

)
( )
( )
( ).

p p p
p p p p
p p p
p p p

∨ ∨ ∨ ∧

∧ ∨ ∨ ∨ ∧

∧ ∨ ∨ ∧

∧ ∨ ∨

µ µ µ
µ µ µ µ

µ µ µ

µ µ µ

� (1)
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Рис. 1. Схема районов Тверской области:  
1 – Спировский; 2 – Кесоровогорский; 

3 – Лихославльский; 4 – Кашинский; 5 – Торжокский; 
6 – Калязинский; 7 – Старицкий; 8 – Калининский; 

9 – Оленинский; 10 – Зубцовский
Fig. 1. Scheme of districts of the Tver region: 
1 – Spirovo; 2 – Kesorova Gora; 3 – Likhoslavl;  

4 – Kashin; 5 – Torzhok; 6 – Kalyazin; 7 – Staritsa;  
8 – Kalinin; 9 – Olenino; 10 – Zubtsov

1 4 
3 

5 6 

7 8 

9 10 

2 

Рис. 2. Граф размещения информационно-
консультационных центров: 

1…10 – районы Тверской области;    – связь между районами
Fig. 2. Information and advisory center  

location graph: 
1…10 – districts of the Tver region;    – connection between districts
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Пусть на основе экспериментальных данных, 
полученных в результате изучения условий предо-
ставления информационно-консультационных услуг 
сельхозпроизводителями исследуемого региона, ма-
трица степеней обслуживания равна

 
 
 
 
 
 
 

= 
 
 
 
 
 
  
 

ij

1 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0 0 0 0

0,5 1 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0

0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0 0 0 0

1 1 1 1 0 1 0 0 0 0

1 0 1 0 1 1 1 0 0 0
M

0 0 0,5 0,5 0,5 1 0 0,5 0 0

0 0 0 0 0,5 0 1 0,5 0 0

0 0 0 0 0 0 0,5 1 0 0,5

0 0 0 0 0 0 0,9 0 1 0,9

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

.

Тогда

1

4

4

1 2 3 5

2 3 4 1

2 3 4 5 6

1 2 3 6 1 3 6 7

3 4 5 8

5 8 9 6

5

7

87

6

( 0,5 0,5 0,5 0,5 )
(0,5 0,5 0,5 ) (0,9
0,9 0,9 0,9 0,9 )
( ) ( )
(0,5 0,5 0,5 0,5 )
(0,5 0,5 0,5 ) (0,5
0,5 0

T p p p p p
p p p p p

p p p p p
p p p p p p p p p p

p p p p p
p p p p p

p p

∨ ∨ ∨ ∨ ∧
∧ ∨ ∨ ∨ ∧ ∧ ∨
∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∧
∧ ∨ ∨

Φ

∨ ∨ ∧ ∨ ∨ ∨ ∨ ∧
∧ ∨ ∨ ∨ ∨ ∧
∧ ∨ ∨ ∨ ∧ ∨

∨

=

∨ ∨ 10 7 10

8

9

109

,5 ) (0,9 0,9 )
( ).

p p p p
p p p

∧ ∨ ∨ ∧
∧ ∨ ∨

�(2)

Для упрощения данного выражения используем 
правила нечёткого поглощения:

∨ ∧ = ∧ ∨ ∧ =a a b a, a b a b a, 
′ ′′ ′ξ ∧ ∨ ξ ∧ ∧ = ξ ∧a a b a, если ′ ′′ξ ≥ ξ  

и ′ ′′ξ ξ ∈, [0,1], { }∈a,b 0,1 .
Получим

 

 

4 5 7 8 6 7 8 4 7 8

2 6 7 8 3 7 8 5 7 8 9

4 5 7 8 2 7

1 1

8

1

1

0,5 0,5 0,5
0,9 0,5 0,5
0,5 0,5 .

T p p p p p p p p p p p p p
p p p p p p p p p p p p
p p p p p p p

Φ ∨ ∨ ∨
∨ ∨ ∨ ∨ ∨
∨

=

∨
� (3)

Таким образом, 5 ИКЦ (первый, второй, шестой, 
седьмой и восьмой районы) в совокупности обеспе-
чивают максимальную степень обслуживания реги-
она, равную 0,9.

Количество ИКЦ, равное 3 или 4, в разных конфи-
гурациях позволяет достичь степень обслуживания, 
равную только 0,5. В результате оптимальным коли-
чеством ИКЦ является 5.

В рассмотренном примере для обеспечения на-
глядности выкладок охвачены не все районы Твер-
ской области (10 из 36 административно-территори-
альных единиц области). Задача легко может быть 
распространена непосредственно на все 36 районов 

области, а также охватывать и соседние регионы: 
на северо-западе – экономически связанные районы 
Новгородской области, на востоке – Ярославской, 
на западе – Псковской, на юге – Смоленской обла-
стей). В этом случае ИКЦ превращаются в специали-
зированные ИКС, охватывающие не только местный 
и региональный уровни, но и федеральный уровень. 
Задача расчёта степени обслуживания сельхозпро-
изводителей, а также оптимального территориаль-
ного размещения ИКЦ в этом случае существенно 
усложняется.

Наиболее близким к проблеме разработки ин-
теллектуальных систем консультирования является 
исследование [11], в котором разработана нечёткая 
игровая модель определения рационального терри-
ториального размещения консультационных пун-
ктов исходя из численности производителей сель-
хозпродукции. Задача решается при использовании 
чётких (детерминированных и структурированных) 
данных, а также по нечёткой (неточно сконструиро-
ванной) информации.

В данном исследовании применен другой мате-
матический аппарат, а именно разработана графовая 
модель оптимизации размещения ИКЦ, обеспечива-
ющая обслуживание региона минимальным количе-
ством центров.

По применяемому математическому аппарату (на-
хождению минимальных нечётких, внешне устойчи-
вых множеств) к данному исследованию наиболее 
близким является труд Л.С. Берштейна 2, в котором 
разработан общий алгоритм нахождения минималь-
ных нечётких, внешне устойчивых множеств. К.И. Ра-
диловой 3 также показано решение задачи оптималь-
ного размещения ретрансляторов мобильной связи, 
нечётко обслуживающих сотовой связью городскую 
территорию с помощью модели минимальных нечёт-
ких, внешне устойчивых множеств нечёткого графа.

Выводы
1. Схема расположения ИКЦ в Тверской области, 

полученная в результате нахождения минимальных 
нечётких, внешне устойчивых множеств, является 
оптимальной по критерию минимума количества 
пунктов, обеспечивающих заданное качество обслу-
живания пользователей.

2 Берштейн Л.С., Боженюк А.В. Нечеткие графы и гипер-
графы. М.: Научный мир, 2005. 255 с.

3 Радилова К.И., Барышевский С.О. Математическая мо-
дель оптимального размещения центров с нечетким обслу-
живанием заданной области // Материалы IX Международной 
студенческой научной конференции «Студенческий научный 
форум». Электронный ресурс. URL: https://files.scienceforum.
ru/pdf/2017/38008.pdf (дата обращения: 25.08.2023).
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2. В дальнейшем может быть разработа-
на консалтинговая система консультирования 
АПК Тверской области для создания, получения, 
хранения, систематизации, обработки, анали-
за и применения знаний в сельскохозяйственной  
сфере.

3. Предлагаемый метод может найти практиче-
ское применение и в других сферах: для размещения 
автозаправочных станций, пунктов скорой медицин-
ской помощи, ремонтных мастерских сельскохозяй-
ственной техники, территориальных органов службы 
МЧС, в сетевом маркетинге, сотовой связи и т.д.
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