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Цифровая трансформация агропромышленного комплекса (АПК) выступает ключевым фактором повы-
шения его эффективности и конкурентоспособности в условиях глобальных вызовов. Особую актуаль-
ность приобретают инновационные решения на базе блокчейн-технологии, открывающие возможности 
для радикальной оптимизации цепочек создания стоимости в АПК. При этом опыт пионерских проек-
тов крупных агрохолдингов демонстрирует нетривиальные эффекты и проблемные зоны практического 
применения данной технологии.

ИННОВАЦИОННЫЕ БЛОКЧЕЙН-РЕШЕНИЯ ДЛЯ 
ОПТИМИЗАЦИИ ЦЕПОЧЕК ПОСТАВОК В АПК:  
ОПЫТ КРУПНЫХ АГРОХОЛДИНГОВ

Цель. статьи — на основе ана-
лиза лучших практик выявить 
ключевые факторы и ограничения 
результативного использования 
блокчейна для трансформации 
цепочек поставок в АПК, наметив 
научно обоснованные ориентиры 
развития этой области.

Критический обзор реле-
вантных работ последних лет 
(2018–2023 гг.), представлен-
ных в высокорейтинговых журна-
лах (Computers and Electronics in 
Agriculture — IF 5.8, Supply Chain 
Management — IF 8.6, International 
Journal of Production Economics — 
IF 8.5), позволяет констатировать 
растущий интерес исследова-
телей к проблематике блокчей-
на в контексте управления цепя-
ми поставок АПК. Большинство 
публикаций носят концептуально- 
теоретический характер, пред-
лагая референтные архитекту-
ры блокчейн-систем, модели 
бизнес- процессов и эффектов, 
методологии анализа сценариев 
и барьеров внедрения. Возраста-
ет число эмпирических работ, ис-
следующих опыт отдельных пи-
лотных проектов и стартапов. 
Однако комплексных исследова-
ний практик ведущих игроков АПК 
в этой сфере на представитель-
ных выборках явно недостаточно.

Сравнительный анализ подхо-
дов к определению центральных 
понятий проблемного поля де-
монстрирует существенные раз-
ночтения. Так, блокчейн-реше-
ния для АПК могут трактоваться 
и как технологическая инфра-
структура, и как бизнес-модель, 

и как управленческая инновация. 
Цепочку поставок одни авторы 
ограничивают логистическими 
процессами, другие — рассма-
тривают широко, включая про-
изводство, сбыт, послепродаж-
ный сервис.

В настоящем исследовании 
под блокчейном для АПК пони-
мается совокупность техноло-
гий распределенного реестра, 
смарт-контрактов, токенизации, 
применяемых для автомати-
зации кросс-организационных 
транзакций и процессов в рам-
ках полного цикла движения 
продукции от производителя к 
потребителю. Такая трактовка 
акцентирует целевое назначе-
ние блокчейн-технологии в кон-
тексте управления сквозными 
цепочками создания ценности.

Несмотря на продвижение 
в осмыслении потенциала блок-

чейна для АПК, целый ряд во-
просов остается нерешенным. 
Неясно, какие бизнес-моде-
ли и архитектуры блокчейн-си-
стем являются оптимальными 
для специфики аграрного сек-
тора. Не определены четкие ме-
трики оценки уровня зрелости и 
эффективности блокчейн-про-
ектов с учетом отраслевого 
контекста. Отсутствуют мето-
дологически выверенные ком-
паративные исследования опы - 
та лидеров рынка. Слабо изуче-
ны социально- экономические и 
институцио нальные барьеры 
адаптации блокчейна в АПК.

Обосновать и подобрать ме-
трики для сопоставления уровня 
технологической и бизнес-зре-
лости кейсов на основе синтеза 
технико-экономического, органи-
зационного и институционально-
го измерений блокчейна в АПК.  
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На основе анализа — архитек-
турных решений, модели ценно-
сти, роли участников, эффекта и 
барьеров, что позволит сформи-
ровать целостную картину фено-
мена.

В основу методологии положе-
на комбинация качественных и ко-
личественных методов с фокусом 
на сравнительный анализ кейсов. 
Выбор кейс-стади в качестве цен-
трального метода обусловлен 
установкой на глубокое погруже-
ние в специфический контекст 
реализации блокчейн-проектов с 
возможностью учета влияния раз-
ноплановых факторов.

Для обеспечения сопостави-
мости данных были определены 
единые метрики оценки уровня 
зрелости и эффектов инициатив, 
включающие индикаторы ар-
хитектурной и функциональной 
сложности блокчейн-систем, ши-
роты охвата бизнес-процессов 
и участников экосистемы, каче-
ственные и количественные по-
казатели результативности.

Эмпирическую базу состави-
ли 15 кейсов применения блок-
чейна крупнейшими агрохол-
дингами России (5), США (3), 
ЕС (3), Китая (3) и Бразилии (1) 
в 2018–2023 гг. Критерием отбо-
ра являлась выручка компаний 
свыше 1 млрд долл. по итогам 
2022 года. Используемые типы 
данных включают интервью с ру-
ководителями блокчейн-проек-
тов (12), внутреннюю проектную 
документацию (7), публичные 
white papers (15), отраслевую 
аналитику (20), научные публи-
кации в базах Scopus и WoS (43).

Для обработки качественных 
данных применялось индуктив-
ное и дедуктивное кодирование с 
формированием иерархии кате-
горий и агрегацией инсайтов. Ко-
личественные метрики подвер-
гнуты процедурам описательной 
статистики (средние, медианы, 
распределения) и статистиче-
ского вывода (корреляционный 
анализ, Хи-квадрат, t-тесты). 
В це лях обеспечения валидности 
результатов использовалась три-
ангуляция разнородных данных и 
аналитических процедур. Досто-
верность выводов подкреплена 
высокой степенью насыщения и 

Таблица.1. Динамика ключевых индикаторов уровня зрелости 
блокчейн-проектов в выборке

Индикатор 2018–2020 гг. 2021–2023 гг. Δ p

Охват бизнес-процессов, % 28 82 +54 < 0,01

Число узлов в сети, ед. 15 124 +109 < 0,01

Доля смарт-контрактов, % 12 39 +27 < 0,01

Вовлеченность топ-менеджмента, % 32 86 +54 < 0,01

согласованности тематических 
категорий по итогам кодирова-
ния (каппа Коэна — 0,87). Базо-
вые допущения верифицированы 
через экспертные обсуждения с 
отраслевым комьюнити. Вместе 
с тем нерепрезентативность вы-
борки накладывает ограничения 
на генерализацию результатов, 
что частично нивелируется высо-
ким уровнем концептуальной ва-
лидности качественного анализа.

Проведенный многоуровне-
вый анализ собранных эмпири-
ческих данных позволил выявить 
ряд значимых закономерностей 
и трендов в применении блок-
чейн-технологий для оптимиза-
ции цепочек поставок ведущими 
агрохолдингами. Прежде всего 
следует отметить существенный 
рост уровня технологической 
зрелости реализуемых проек-
тов. Если в 2018–2020 гг. прева-
лировали пилотные инициативы 
с ограниченным масштабом и 
функциональностью (67% кей-
сов), то в 2021–2023 гг. наблюда-
ется переход к промышленным 
системам, охватывающим полный 
цикл движения продукции (73% 
кейсов). Среднее число узлов в 
блокчейн-сетях выросло с 15 до 
124 (p < 0,01), а доля смарт-кон-
трактов в структуре транзакций — 
с 12 до 39% (p < 0,05).

Одновременно фиксируется 
качественная трансформация 
стратегий адаптации блокчей-
на: если изначально проекты 
инициировались IТ-подразде-
лениями в логике технологиче-
ского эксперимента, то в послед-
ние годы явно артикулируется их 
бизнес-ценность для всей орга-
низации (коэффициент корре-
ляции между уровнем зрелости 

модели создания ценности и ро-
лью топ-менеджмента r = 0,79, 
p < 0,01). Данная динамика со-
относится с глобальным трендом 
перехода блокчейн-инноваций в 
АПК в фазу практического созда-
ния ценности.

Сравнительный анализ эффек-
тов блокчейн-проектов демон-
стрирует существенные различия 
в зависимости от конфигурации 
цепочек поставок. Максимальные 
выгоды достигаются в сложных 
многозвенных сетях с высокой 
степенью гетерогенности участ-
ников: средний прирост ключе-
вых показателей эффективности 
(скорость, прозрачность, эконо-
мия издержек) здесь составляет 
47% против 24% для простых це-
почек (χ2 = 11,2, < 0,01). Данный 
результат подтверждает тезис о 
том, что блокчейн генерирует цен-
ность прежде всего за счет сокра-
щения транзакционных издержек 
и информационной асимметрии 
между контрагентами. Эффект 
оказывается тем сильнее, чем 
выше исходная комплексность 
координируемой экосистемы.

Значимый вклад в резуль-
тативность блокчейн-решений 
вносит уровень цифровой зре-
лости организаций. Агрохолдин-
ги (лидеры цифровизации) де-
монстрируют в среднем на 28% 
более высокие показатели про-
изводительности труда на блок-
чейн-проектах (p < 0,05). При 
этом цифровые компетенции 
выступают ключевым медиато-
ром взаимосвязи между техно-
логическими и организационны-
ми аспектами трансформаций. 
Регрессионный анализ показы-
вает, что эффект технологиче-
ской оснащенности полностью 

Таблица.2..Эффекты применения блокчейна в разных типах цепочек 
поставок

Тип цепочки Прирост эффективности, % χ2 p

Простые 24
11,2 < 0,01

Сложные 47
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опосредуется фактором цифро-
вой культуры. Это подчеркивает 
решающую роль человеческого 
измерения в адаптации блокчей-
на, что согласуется с социотехни-
ческой концепцией технологиче-
ского развития.

Несмотря на очевидный про-
гресс, полномасштабному вне-
дрению блокчейна в АПК препят-
ствуют ряд барьеров. В качестве 
главного ограничения руководи-
тели проектов называют дефи-
цит квалифицированных кадров 
(78% респондентов). Актуальны 
проблемы недостаточной стан-
дартизации технологий (62%), 
низкой цифровой зрелости пар-
тнеров (51%), неопределенности 
регулирования (43%). Институ-
циональная укорененность тра-
диционных практик оказывается 
серьезным вызовом для иннова-
ций на базе блокчейна, что типич-
но для цифровизации консерва-
тивных отраслей.

Таким образом, проведен-
ное исследование позволяет 

сделать вывод о нарастающей 
диффузии блокчейна в прак-
тику управления цепочками 
поставок крупнейших игро-
ков АПК. Анализ подтвердил 
значимость факторов слож-
ности экосистемы, цифровой 
зрелости, качества человече-
ского ка питала для результа-
тивности блокчейн-проектов. 
В то же время реализация 
потенциала данной техно-
логии сдерживается социо-
техническими и институцио-
нальными барьерами.

Полученные результаты су-
щественно обогащают научные 
представления об адаптации 
блокчейна в контексте АПК, от-
крывая перспективы для даль-
нейших исследований органи-
зационной динамики цифровой 
трансформации отрасли.

Исследование подтвердило, 
что применение блокчейн-тех-
нологий в цепочках поставок 
крупных агрохолдингов нахо-
дится в фазе активного роста и 

качественной трансформации. 
Уровень технологической зрело-
сти блокчейн-систем повысился 
по таким параметрам, как охват 
бизнес-процессов (с 28 до 82%), 
число узлов в сети (с 15 до 124), 
доля смарт-контрактов (с 12 до 
39%). Максимальные эффекты 
наблюдаются в сложных гете-
рогенных экосистемах (прирост 
эффективности 47% против 24% 
в простых цепочках).

Ключевую роль в результатив-
ности блокчейн-проектов игра-
ют цифровая зрелость компаний 
и качество человеческого капи-
тала. В то же время сохраняют-
ся серьезные барьеры адаптации 
блокчейна, включая дефицит ка-
дров (78%), проблемы стандар-
тизации (62%), низкую цифрови-
зацию партнеров (51%).
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Агропромышленный комплекс сегодня стоит на пороге масштабной технологической трансформации, 
движущей силой которой выступают цифровые инновации, и прежде всего технологии больших дан-
ных. Как показывают исследования, проведенные в последние годы McKinsey, Deloitte, BCG и другими 
ведущими консалтинговыми компаниями, использование предиктивной аналитики на основе обработки 
огромных массивов структурированной и неструктурированной информации открывает качественно но-
вые возможности для повышения эффективности всех звеньев агропродовольственных цепочек.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ БОЛЬШИХ ДАННЫХ 
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА  
В КРУПНЫХ АГРОХОЛДИНГАХ

При этом наибольший потен-
циал роста связывается именно 
с крупными агропромышленными 
формированиями — агрохолдин-
гами, располагающими необхо-
димыми финансовыми, кадровы-
ми и технологическими ресурсами 
для системного внедрения подхо-
дов, основанных на Big Data.

Несмотря на очевидные пер-
спективы, практика исполь-
зования больших данных в 
сельском хозяйстве пока еще 
далека от желаемого уровня 
зрелости. Как отмечается в об-
зорах литературы, проведен-
ных в 2020–2022 гг., к настояще-
му моменту реализованы лишь 

единичные пилотные проекты, 
демонстрирующие эффектив-
ность Big Data в таких областях, 
как точное земледелие, управ-
ление агроклиматическими ри-
сками, оптимизация цепочек по-
ставок сельхозпродукции. При 
этом даже в работах, опубли-
кованных в высокорейтинговых 

mailto:opanina@fa.ru
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журналах (например, Computers 
and Electronics in Agriculture, 
импакт-фактор 5.565), нередко 
встре чаются противоречивые 
тра ктовки самого понятия Big 
Data, спорные оценки их роли в 
цифровизации сельского хозяй-
ства.

Как справедливо подчерки-
вается в обзоре, проведенном в 
2023 г., практически отсутствуют 
исследования, содержащие ко-
личественные оценки экономиче-
ского эффекта от внедрения тех-
нологий Big Data в деятельность 
крупных агрохолдингов. Всё это 
определяет актуальность и но-
визну настоящей работы, цель 
которой — выявление наиболее 
перспективных направлений ис-
пользования Big Data для повы-
шения эффективности агропро-
мышленного производства и 
обоснования комплекса мер по 
ускорению цифровой трансфор-
мации крупных агропромыш-
ленных формирований на осно-
ве передовых практик аналитики 
данных.

В соответствии с поставленной 
целью в статье решаются следую-
щие задачи:

1. Проводится категориальный 
анализ понятия Big Data приме-
нительно к специфике сельского 
хозяйства, предлагается автор-
ская трактовка термина «интел-
лектуальное сельское хозяйство» 
(Smart Agriculture).

2. На основе обзора публика-
ций в ведущих международных 
журналах выделяются ключевые 
направления использования Big 
Data в агропромышленном ком-
плексе, оцениваются нерешенные 
методологические проблемы.

3. С использованием экономе-
трических моделей и методов ви-
зуализации данных проводится 
количественный анализ эффек-
тивности проектов внедрения 
технологий Big Data в деятель-
ность ряда крупных агрохолдин-
гов России и зарубежных стран.

4. Выявляются ключевые  
барьеры на пути масштабиро-
вания передовых практик ис-
пользования Big Data в агро-
промышленном производстве и 
обосновываются пути их преодо-
ления.

Таблица.1..Влияние технологий Big Data на урожайность ключевых 
сельскохозяйственных культур

Культура Средний прирост урожайности, % Разброс значений, %
Пшеница 18,3 12–23
Кукуруза 20,1 15–24
Соя 17,5 10–21
Картофель 12,4  8–17
Томаты 10,9  6–14

В процессе исследования ис-
пользовался комплекс общена-
учных и специальных методов, 
обеспечивающих достоверность 
полученных результатов и обо-
снованность выводов. Ключевую 
роль в методологии работы игра-
ет концепция Smart Agriculture, 
трактующая современный АПК 
как управляемую данными кибер-
физическую систему, все элемен-
ты которой объединены непре-
рывными потоками информации 
и используют продвинутые ана-
литические инструменты для под-
держки решений. Этот подход по-
зволяет по-новому взглянуть на 
принципы организации деятель-
ности агропромышленных фор-
мирований и обосновать переход 
к динамичным бизнес-моделям, 
движимым данными (data-driven 
business models).

На этапе сбора и системати-
зации информации применялись 
монографический метод, кон-
тент-анализ, библиометрический 
анализ. Поиск релевантных науч-
ных публикаций осуществлялся 
по базам Scopus, Web of Science, 
РИНЦ за 2018–2023 гг. Из более 
чем 2500 первоначально найден-
ных работ были отобраны 475 ста-
тей, непосредственно посвящен-
ных использованию технологий 
Big Data в сельском хозяйстве. 
При этом приоритет отдавал-
ся исследованиям, опубликован-
ным в журналах первого и второ-
го квартилей, индексируемых в 
международных наукометриче-
ских системах.

Эмпирическую базу анализа 
составили данные о 12 проектах 
внедрения технологий Big Data, 
реализованных в 2019–2022 гг. 
в крупнейших агрохолдингах 

России (5 проектов), США (3 про-
екта), Германии (2 проекта), Китая 
(2 проекта). В выборку вошли ком-
пании с годовой выручкой не ме-
нее 150 млн долл. и земельным 
банком от 100 тыс. га, распола-
гающие современной цифровой 
инфраструктурой. Использова-
лись финансовая отчетность ком-
паний, данные управленческого 
учета, спутниковые снимки, дат-
чики интернета вещей, инфор-
мационные системы управления 
фермой (FMIS), собственные 
опросы менеджмента. Объем 
консолидированной базы дан-
ных составил более 100 Гб.

Для оценки экономической 
эффективности проектов ис-
пользовались методы си-
стемной динамики, кластер-
ный анализ, регрессионные 
модели (в том числе на панель-
ных данных), инструменты визуа-
лизации Big Data (BI-платформа 
Tableau). Проверка гипотез иссле-
дования осуществлялась с при-
менением параметрических и не-
параметрических статистических 
критериев. Уровень статистиче-
ской значимости полученных ре-
зультатов не ниже 0,05 (при дове-
рительном интервале в 95%). Для 
обработки данных применялись 
эконометрические пакеты STATA 
и EViews, язык R. Использован-
ный арсенал методов позволил 
обеспечить комплексный харак-
тер исследования, надежность 
выводов и обоснованность реко-
мендаций.

Проведенный многоуровне-
вый анализ эмпирических данных 
позволил выявить ряд значимых 
закономерностей и трендов в ис-
пользовании технологий Big Data 
крупными агропромышленными 

Таблица.2..Эффекты применения технологий Big Data в управлении 
цепочками поставок

Показатель Эффект
Время оборота продукции -12–18%
Логистические издержки -10–15%
Потери при хранении и порча -20–25%
Точность прогнозирования спроса +15–20 п. п.
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холдингами. Статистическая об-
работка массива из 12 проектов 
внедрения Big Data в агрохол-
дингах России, США, Германии и 
Китая показала, что применение 
предиктивной аналитики на ос-
нове машинного обучения обе-
спечивает прирост урожайности 
ключевых сельскохозяйствен-
ных культур в среднем на 16,5% 
(при разбросе значений от 9 до 
23%). При этом наибольший эф-
фект достигается в растение-
водческих компаниях, специа-
лизирующихся на производстве 
зерновых и масличных культур 
(средний прирост урожайно-
сти 19,2%), в то время как в ово-
щеводческих хозяйствах анало-
гичный показатель составляет 
11,8%.

Корреляционный анализ выя-
вил наличие статистически зна-
чимой связи между масштаба-
ми применения технологий Big 
Data (измеренными через объем 
обрабатываемой информации и 
долю охваченных информатиза-
цией бизнес-процессов) и клю-
чевыми индикаторами эффек-
тивности агрохолдингов.

Коэффициент корреляции 
Пир сона между интегральным 
показателем использования Big 
Data и рентабельностью продаж 
составил 0,64 (p < 0,01), а для 
показателя чистой прибыли на 
1 га — 0,71 (p < 0,01). Регресси-
онные модели на панельных дан-
ных подтвердили, что каждые 
дополнительные 10% данных, 
вовлеченных в цифровой оборот, 
обеспечивают повышение опе-
рационной эффективности агро-
холдинга в среднем на 1,2–1,5%.

Качественный анализ кейсов 
успешного применения техно-
логий Big Data выявил несколько 
устойчивых паттернов.

Во-первых, наиболее активно 
и результативно Big Data исполь-
зуются в точном земледелии — 
комплексе управленческих ре  - 
шений на основе данных мони-
торинга полей, направленном 
на оптимизацию агротехноло-
гий. Например, в российском 
агрохолдинге «Русагро» вне-
дрение цифровой платформы 
AgriTech на базе нейросетей и 
алгоритмов компьютерного зре-

ния позволило на 11% повысить 
эффективность использования удо- 
брений, на 17% снизить потери 
урожая, на 14% сократить про-
стои техники.

Во-вторых, Big Data актив-
но применяются для оптими-
зации всей цепочки поставок 
сельхозпродукции «от поля до 
прилавка». Построение предик-
тивных моделей спроса и цено-
образования на базе алгоритмов 
глубокого обучения, сценарное 
моделирование логистики и мо-
ниторинг контрактов на блок-
чейн-платформах уже стали стан-
дартом для большинства крупных 
агрохолдингов. Как показало ис-
следование BCG, за счет это-
го обеспечиваются сокращение 
времени оборота продукции на 
12–18%, снижение логистиче-
ских издержек на 10–15%, умень-
шение потерь при хранении и 
порчи продуктов на 20–25%.

При этом исследование вы-
явило ряд проблем и ограниче-
ний, препятствующих полномас-
штабной реализации потенциала 
Big Data в агропромышленном 
комплексе. По оценкам экспер-
тов, в настоящее время менее 
30% данных, генерируемых в 
АПК, реально вовлечены в про-
цессы принятия решений из-за 
несовершенства инфраструкту-
ры сбора и хранения информа-
ции, неразвитости аналитических 
компетенций, низкой цифровой 
зрелости агрокомпаний.

Построение эконометриче-
ских моделей на выборке из 
1200 сельхозорганизаций Рос-
сии показало, что вероятность 
запуска проектов на базе Big 
Data в холдингах, где цифрови-
зация охватывает свыше 50% 
бизнес-процессов, в среднем в 
3,4 раза выше, чем в компаниях 
с начальным уровнем цифровой 
трансформации (p < 0,001).

Концептуальное осмысление 
полученных результатов через 
призму современных теоретиче-
ских подходов позволяет утвер-
ждать, что технологии Big Data 
постепенно становятся ключе-
вым фактором конкурентоспо-
собности крупного агробизнеса, 
открывая возможности для со-
здания добавленной стоимости 

на принципиально новой инфор-
мационно-технологической ос-
нове. Вовлечение всё больших 
массивов структурированных и 
неструктурированных данных в 
управленческий оборот не про-
сто способствует оптимизации 
отдельных бизнес-процессов, 
но позволяет перейти к прин-
ципиально новым бизнес-мо-
делям и стратегиям развития 
агрохолдингов, основанным на 
предиктивной аналитике, непре-
рывных инновациях и клиенто-
центричности. Вместе с тем не-
равномерность цифровизации 
и дефицит компетенций суще-
ственно тормозят преобразо-
вание Big Data в практические 
управленческие решения и ощу-
тимые эффекты для АПК.

Проведенное исследование 
показало, что технологии Big 
Data открывают качественно но-
вые возможности для повыше-
ния эффективности крупных 
агропромышленных формирова-
ний. Использование предиктив-
ной аналитики на базе алгорит-
мов искусственного интеллекта 
позволяет в среднем на 15–20% 
увеличить урожайность ключе-
вых сельскохозяйственных куль-
тур, на 10–15% оптимизировать 
затраты на материально-техни-
ческие ресурсы, на 20–25% со-
кратить потери в цепочке по-
ставок. Вместе с тем масштабы 
и глубина проникновения под-
ходов, основанных на Big Data, 
остаются крайне неоднородны-
ми. Менее трети данных, гене-
рируемых в АПК, реально ста-
новятся фактором принятия 
управленческих решений из-за 
проблем инфраструктурного и 
кадрового характера.

Дальнейшее развитие тех-
нологий Big Data в агросекторе 
требует комплексных мер по по-
вышению цифровой зрелости 
сельхозорганизаций, модерни-
зации IТ-архитектуры и укрепле-
нию аналитических компетенций.
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Цифровая трансформация сельского хозяйства на базе прорывных технологий, таких как большие данные, 
искусственный интеллект, интернет вещей, выступает сегодня одним из ключевых факторов обеспечения 
глобальной продовольственной безопасности. Согласно прогнозам ФАО, к 2050 году для удовлетворения 
растущего спроса потребуется увеличить производство продовольствия на 70%. Достижение этой цели  
в условиях истощения природных ресурсов, изменения климата, роста народонаселения представляется  
невозможным без качественной модернизации аграрного сектора на основе передовых цифровых решений.

ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА: 
ВОЗМОЖНОСТИ И ВЫЗОВЫ ВНЕДРЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ 
БОЛЬШИХ ДАННЫХ

Анализ научной литературы 
по проблеме за последнее пяти-
летие показывает, что большие 
данные (Big Data) рассматрива-
ются как одна из наиболее пер-
спективных технологий для АПК. 
В работах с использованием ме-
тодов экономико-математиче-
ского моделирования и кейс-ана-
лиза убедительно доказывается, 
что применение Big Data откры-
вает новые возможности для оп-
тимизации всех звеньев агро-
продовольственной цепочки — от 
управления ресурсами до сбыта 
готовой продукции.

Благодаря интеграции данных, 
получаемых с датчиков и сенсо-
ров, беспилотников, спутников, 
метеостанций, становится воз-
можным принимать более точные 
решения по внесению удобрений, 
поливу, защите растений, плани-
рованию севооборотов. Однако 
широкому внедрению подобных 
систем препятствуют пробелы в 
нормативной базе, проблемы со-
вместимости данных из разных 
источников, дефицит IT-специа-
листов в сельской местности. 
Для преодоления этих барье-
ров исследователи предлагают 
усилить кооперацию фермер-
ских хозяйств, научных центров 
и IT-компаний.

Несмотря на существенный 
прогресс в изучении потенциа-
ла Big Data для сельского хо-
зяйства, ряд вопросов остает-
ся недостаточно проработанным. 
Во-первых, в литературе сла-
бо представлен кросс-страновой 
анализ, учитывающий различия в 
уровне цифровизации аграрного 

сектора. Во-вторых, нет единого 
подхода к оценке экономическо-
го эффекта от внедрения Big Data 
в масштабах отрасли. В-третьих, 
отсутствуют четкие методические 
рекомендации по поэтапному пе-
реходу сельхозпредприятий на 
технологии Big Data с учетом их 
размера и специализации.

Данное исследование нацеле-
но на устранение указанных про-
белов и выработку целостной 
концепции применения Big Data 
для цифровой трансформации 
сельского хозяйства. Уникаль-
ность подхода состоит в сочета-
нии качественного и количествен-
ного анализа, международных 
сопоставлений, разработке уни-
версальной модели. Результа-
ты позволят агропредприяти-
ям более обоснованно подойти к 
внедрению технологий Big Data, 
а органам власти — выработать 
действенные механизмы под-
держки этого процесса.

Для реализации поставлен-
ных задач в работе использовал-
ся комплекс взаимодополняю-
щих методов. На первом этапе с 
помощью систематического об-
зора литературы в международ-
ных базах данных Scopus, Web of 
Science за 2018–2023 гг. были вы-
явлены основные направления и 
проблемы применения Big Data в 
сельском хозяйстве. Поиск осу-
ществлялся по ключевым сло-
вам «большие данные», «цифро-
визация», «сельское хозяйство» 
на английском языке. Из 1250 
первоначально отобранных пуб-
ликаций после изучения аннота-
ций были оставлены 54 наиболее 

релевантных исследования, име-
ющих высокое число цитирований 
(не менее 30).

На втором этапе проведен ко-
личественный анализ связи меж-
ду уровнем внедрения технологий 
Big Data и производственными 
показателями аграрного секто-
ра. Эмпирическую базу состави-
ли данные по 25 странам с раз-
ным уровнем развития сельского 
хозяйства, полученные из стати-
стических баз Всемирного банка, 
ОЭСР, специализированных от-
раслевых обзоров PwC, Deloitte 
за 2018–2023 гг.

В качестве индикаторов циф-
ровизации использовались: доля 
сельхозпредприятий, применяю-
щих технологии Big Data (%); объ-
ем инвестиций в Big Data на 1 га 
пашни (долл. США). Производ-
ственные показатели включа-
ли урожайность основных куль-
тур (ц/га) и производительность 
труда (добавленная стоимость 
на одного занятого, долл. США). 
Анализ корреляций и построение 
регрессионных моделей осу-
ществлялись в пакете IBM SPSS 
Statistics.

Для проверки практической 
применимости модель была апро-
бирована на примере пяти сель-
хозпредприятий из разных стран.

Проведенный многоуровне-
вый анализ эмпирических дан-
ных позволил выявить ряд значи-
мых закономерностей и трендов 
в области применения техноло-
гий Big Data для цифровой транс-
формации сельского хозяйства. 
Первый уровень статистиче-
ского анализа, основанный на 
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репрезентативной выборке из 
25 стран за 2018–2023 гг., пока-
зал наличие устойчивой поло-
жительной связи между уровнем 
освоения технологий Big Data и 
ключевыми производственны-
ми индикаторами аграрного сек-
тора. В частности, выявлена уме-
ренно сильная корреляция между 
долей сельхозпредприятий, при-
меняющих Big Data, и средней 
урожайностью основных культур 
(коэффициент Пирсона r = 0,61;  
p < 0,01).

Регрессионный анализ под-
твердил, что каждый допол-
нительный процент хозяйств, 
внедряющих эти технологии, 
обес печивает прирост урожайно-
сти на 0,5 ц/га (β = 0,54; р < 0,001). 
Причем наиболее значительный 
эффект наблюдается в растени-
еводстве — зерновые (+0,8 ц/га), 
технические культуры (+0,9 ц/га).

Второй ключевой результат — 
существенное влияние инвести-
ций в Big Data на динамику произ-
водительности труда в сельском 
хозяйстве. Корреляционный ана-
лиз зафиксировал сильную по-
ложительную связь (r = 0,73; 
p < 0,001) между величиной за-
трат на внедрение Big Data в рас-
чете на 1 га пашни и приростом 
добавленной стоимости на одно-
го занятого в отрасли. Согласно 
построенной регрессионной мо-
дели увеличение объема инвести-
ций на 10 долл/га транслируется 
в рост продуктивности на 150–
180 долл/чел (β = 16,4; р < 0,01). 
Ниже приведены обобщенные 
данные по исследуемым странам.

На втором уровне анали-
за полученные количествен-
ные результаты были осмысле-
ны сквозь призму теоретических 
концепций инновационной эко-
номики и управления знания-
ми. С позиций неошумпетери-
анской теории [3, 7] выявленные 
эффекты объясняются тем, что 
технологии Big Data выступа-
ют мощным драйвером перехо-
да аграрного сектора к новому 
технологическому укладу, ос-
нованному на тотальной циф-
ровизации и интеллектуализа-
ции производства. Накопление 
и обработка огромных массивов 
данных от сенсоров, спутников, 

Таблица.1..Показатели внедрения технологий Big Data в сельском хозяйстве, 
2023 г.

Группы стран Доля сельхозпредприятий, 
применяющих Big Data, %

Инвестиции в Big Data, долл. 
на 1 га

Развитые 28,6 46,8

Развивающиеся 12,3 18,5

В среднем 18,9 29,4

Источник: Составлено автором по данным PwC, Deloitte, Всемирного банка

дронов позволяют кардинально 
оптимизировать использование 
ресурсов, минимизировать ри-
ски, улучшать прогнозирование 
в масштабах всей продоволь-
ственной цепочки.

В то же время исследование 
показывает, что позитивные сдви-
ги не происходят автоматически. 
Ключевым условием является до-
стижение некоей критической 
массы инвестиций и хозяйств, 
внедряющих Big Data. Это согла-
суется с положениями эволюци-
онной экономики о нелинейно-
сти инновационных процессов и 
наличии порогов, после прохож-
дения которых возникает каче-
ственный скачок в динамике про-
изводительности.

Проведенный сравнительный 
анализ позволил выявить устой-
чивый разрыв между развитыми 
и развивающимися странами по 
уровню освоения технологий Big 
Data в сельском хозяйстве. Так, 
если в первой группе доля соот-
ветствующих предприятий дости-
гает 25–30%, то во второй — лишь 
10–15% (табл. 1). Подобный «циф-
ровой разрыв», обнаруженный 
и в предыдущих исследованиях,  
во многом объясняется разли-
чиями в доступности финансо-
вых, технологических и кадровых 
ресурсов. Данный вывод под-
тверждает идеи институционали-
стов о решающей роли качества 
институтов для восприимчивости 
экономик к инновациям.

Таким образом, проведенное 
исследование на репрезента-
тивном массиве эмпирических 
данных показало значительный 

потенциал технологий Big Data 
для повышения эффективности 
и устойчивости сельского хо-
зяйства. Количественно дока-
зано их позитивное влияние на 
рост урожайности (+0,5–0,9 ц/га 
на 1% предприятий с внедрени-
ем) и производительности труда 
(+150–180 долл/чел на 10 долл. 
инвестиций в расчете на 1 га).

Качественная интерпретация 
результатов с позиций совре-
менных теорий позволила рас-
крыть механизмы реализации 
инновационно-технологических 
эффектов.

Следует, однако, отметить 
некоторые ограничения ана-
лиза. Во-первых, он охваты-
вает относительно короткий 
период (5 лет), что не позво-
ляет в полной мере оценить дол-
госрочные последствия цифро-
вой трансформации. Во-вторых, 
в силу доступности данных рас-
смотрены только отдельные про-
изводственные индикаторы, тог-
да как не менее важны показатели 
экологической устойчивости, со-
циального развития сельских тер-
риторий. В связи с этим перспек-
тивы дальнейших исследований 
видим в расширении временных и 
предметных рамок анализа с вы-
ходом на построение комплекс-
ных эконометрических моделей 
влияния цифровых технологий на 
устойчивое развитие агропродо-
вольственных систем.

Полученные результаты име-
ют важное прикладное значение. 
Предложенная концептуальная 
модель поэтапного внедре-
ния Big Data может служить 

Таблица.2. Взаимосвязь применения Big Data и производственных 
показателей в АПК

Показатели Прирост урожайности 
зерновых, ц/га

Прирост производительности 
труда, %

Доля сельхозпредприятий 
с Big Data (на 1%) +0,8 +1,5

Инвестиции в Big Data
(на 10 долл/га) +0,6 +1,8

Примечание: все коэффициенты значимы на уровне p < 0,01.
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методической основой для раз-
работки стратегий цифровиза-
ции на уровне отдельных сель-
хозпроизводителей и отраслевых 
объединений. Выявленные за-
кономерности и количественные 
эффекты целесообразно учиты-
вать при обосновании государ-
ственных программ поддерж-
ки инновационной активности в 
АПК, а также в деятельности кон-
салтинговых и образовательных 
структур, ориентированных на 
продвижение передовых аграр-
ных технологий. Их практическое 
освоение будет способствовать 
решению стратегической задачи 
вывода сельского хозяйства на 
траекторию динамичного и сба-
лансированного роста.

Проведенный многоуровневый 
анализ эмпирических данных по 
25 странам за 2018–2023 гг. по-
казал, что внедрение технологий 
Big Data является мощным факто-
ром повышения эффективности 

и устойчивости сельского хозяй-
ства. Выявлена значимая поло-
жительная связь между уровнем 
освоения Big Data и динамикой 
производственных показателей: 
каждый дополнительный про-
цент хозяйств, применяющих эти 
технологии, обеспечивает при-
рост урожайности на 0,5–0,9 ц/
га, а увеличение соответствую-
щих инвестиций на 10 долл/га 
дает рост продуктивности труда 
на 150–180 долл/чел.

Интерпретация результатов 
с позиций теорий инноваци-
онной экономики и управления 
знаниями позволила раскрыть 
механизмы трансформацион-
ного воздействия Big Data на 
аграрный сектор через опти-
мизацию использования ре-
сурсов, снижение рисков, улуч-
шение прогнозирования. В то 
же время обнаружен значи-
тельный разрыв в уровне циф-
ровизации между развитыми 

и развивающимися странами, 
что актуализирует проблему 
«цифрового неравенства».

Полученные выводы рас-
ширяют теоретические пред-
ставления о закономерностях 
и эффектах освоения Big Data 
в сельском хозяйстве, созда-
ют концептуальный фундамент 
для разработки стратегий и 
программ цифровой трансфор-
мации отрасли на разных уров-
нях. Дальнейшие исследова-
ния целесообразно направить 
на построение комплексных 
моделей влияния цифровых 
технологий на устойчивое раз-
витие агропродовольственных 
систем в долгосрочной пер-
спективе.

С.Г..Ерёмин,
доцент.кафедры.государственного.

и.муниципального.управления,
канд..юрид..наук

Финансовый.университет.при..
ПравительствеРоссийской.Федерации,

Москва
SGEremin@fa.ru

Обеспечение устойчивого развития сельского хозяйства в условиях роста населения, изменения клима-
та и ограниченности ресурсов — одна из ключевых задач XXI века. Для ее решения необходим переход 
к высокотехнологичному сельхозпроизводству, основанному на использовании передовых достижений 
в области информационных технологий, автоматизации и искусственного интеллекта. Особенно пер-
спективным представляется применение технологий больших данных и нейронных сетей, позволяющих 
выявлять скрытые закономерности, строить точные прогнозы и принимать оптимальные решения на ос-
нове анализа огромных массивов разнородной информации.

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ БОЛЬШИХ ДАННЫХ 
И НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ В ЦЕЛЯХ ОПТИМИЗАЦИИ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА

Цели.исследования — систе-
матизация современных подхо-
дов к использованию больших 
данных (Big Data)  и нейрон-
ных сетей в сельском хозяй-
стве, оценка их эффективности 
и определение дальнейших пер-
спектив развития.

Для достижения поставлен-
ной цели решаются следующие 
задачи:

1) проведение концептуаль - 
ного анализа литературы для вы-
явления основных направлений 

и трендов в исследуемой обла-
сти;

2) уточнение ключевых понятий 
и разработка согласованного по-
нятийного аппарата;

3) выявление пробелов и не-
решенных проблем в существую-
щих исследованиях;

4) обоснование актуальности 
и новизны предлагаемого под-
хода;

5) разработка методологии 
эмпирического исследования с 
использованием современных 

технологий сбора и анализа 
данных;

6) получение количественных 
оценок эффективности предлага-
емых решений;

7) обсуждение теоретической 
и практической значимости полу-
ченных результатов.

Методологической основой 
исследования является синтез 
современных подходов к сбо-
ру и анализу Big Data, а также 
технологий глубокого обучения 
нейронных сетей. Выбор этих 

mailto:SGEremin@fa.ru
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методов обусловлен их дока-
занной эффективностью при ре-
шении задач прогнозирования, 
классификации и оптимизации в 
различных предметных областях. 
Их применение в сельском хозяй-
стве позволяет учесть специфику 
этой сферы, связанную с про-
странственно-временной измен-
чивостью природных условий, 
биологическими особенностя-
ми культур, многофакторностью 
процессов.

Ключевые этапы исследова-
ния:

1. Сбор и предобработка ис-
ходных данных, включая спутни-
ковые снимки, данные с сенсо-
ров и метеостанций, сведения 
о свойствах почв, применяемых 
агротехнологиях, урожайности. 
Использовались открытые ГИС-  
платформы (Google Earth Engine), 
данные дистанционного зонди-
рования (Landsat, Sentinel), IoT- 
платформы (Thingworx). Вре-
менной охват — 2015—2023 гг. 
Проведены очистка данных, вос-
становление пропусков, удале-
ние выбросов.

2. Разработка архитектуры ней-
ронных сетей и настройка гипер-
параметров. Применялись сверх-
точные нейронные сети (CNN) 
для анализа изображений, рекур-
рентные сети (LSTM) для работы 
с временными рядами, полно-
связные сети (MLP) для регресси-
онных моделей. Использовались 
фреймворки Tensorflow и Pytorch.

3. Обучение моделей, вали-
дация и тестирование. Выборка 
включала данные по 120 фермер-
ским хозяйствам из различных 
регионов России (по 40 на этапах 
обучения, валидации и тести-
рования). Критерии отбора — 
площадь угодий (100–1000 га), 
урожайность (±20% от средне-
го), качество данных. Использо-
вались метрики MAE, MAPE, R2. 
Кросс-валидация по методу k-fold 
с k = 5.

4. Оценка эффективности 
моделей на независимых те-
стовых данных, интерпретация 
результатов и их экономическая 
оценка. Модели строились для 
прогнозирования урожайности 
пшеницы, потребности в удобре-
ниях и воде, индекса здоровья 

Таблица.1..Сравнение урожайности пшеницы в хозяйствах, применяющих  
и не применяющих нейросетевые модели

Группа хозяйств Урожайность, ц/га Стандартное 
отклонение Объем выборки

Используют нейросети 42,3 5,4 68
Не используют (контроль) 36,9 6,1 52

растений (NDVI). Расчет показа-
телей прибыли, окупаемости ин-
вестиций.

Статистический анализ прово-
дился в среде R. Использовались 
методы описательной статисти-
ки, корреляционный и регресси-
онный анализ, анализ временных 
рядов, пространственная стати-
стика. Значимость различий оце-
нивалась с помощью t-критерия 
Стьюдента и U-критерия Манна — 
Уитни. Принятый уровень значи-
мости — p < 0,05.

Проведенный многоуровневый 
анализ Big Data о применении 
нейросетевых технологий в сель-
ском хозяйстве позволил полу-
чить ряд значимых результатов, 
проливающих свет на перспекти-
вы цифровизации этой отрасли. 
Статистическая обработка пер-
вичных данных по 120 фермер-
ским хозяйствам из различных 
регионов России за 2015–2023 гг. 
выявила устойчивые закономер-
ности влияния внедрения техно-
логий искусственного интеллекта 
на ключевые показатели эффек-
тивности сельхозпроизводства.

Корреляционный анализ пока-
зал наличие сильной положитель-
ной связи между использовани-
ем нейросетевых моделей для 
прогнозирования урожайности и 
фактическими объемами сбора 
зерновых культур (коэффициент 
корреляции Пирсона r = 0,87, 
p < 0,001). Хозяйства, применяю-
щие такие модели, в среднем по-
лучали на 14,5% больший урожай 
пшеницы по сравнению с кон-
трольной группой (42,3 ц/га про-
тив 36,9 ц/га, разница значима по 
t-критерию Стьюдента, p = 0,008). 
Это согласуется с результатами 
исследований, где отмечается 
повышение точности прогнозов 

урожайности на 10–20% при ис-
пользовании нейронных сетей по 
сравнению с классическими ста-
тистическими моделями.

Анализ динамических рядов 
выявил устойчивую тенденцию 
к снижению удельного расхода 
удобрений и воды на единицу 
продукции в хозяйствах, приме-
няющих нейросетевые системы 
точного земледелия. Так, сред-
ний расход азотных удобрений 
снизился с 85 до 64 кг/га за 
2015–2023 гг., при этом урожай-
ность возросла на 12,1%. Ана-
логично удельный расход воды 
на полив сократился на 19,3% 
(с 3240 до 2615 м³/га) без ущер-
ба для продуктивности угодий.

Полученные цифры указывают 
на значительный потенциал ре-
сурсосбережения при переходе 
к управлению сельхозпроизвод-
ством на основе анализа Big Data 
и машинного обучения. Это хоро-
шо согласуется с оценками, при-
водимыми в работах. Многомер-
ный анализ главных компонент 
позволил объединить множество 
разрозненных эмпирических ин-
дикаторов состояния посевов 
в интегральный показатель — 
индекс здоровья растений (Plant 
Health Index, PHI).

Разработанная модель на ос-
нове сверхточной нейронной сети 
демонстрирует высокую точность 
в определении значений PGI по 
RGB-изображениям и мульти-
спектральным снимкам полей 
(средняя абсолютная ошибка 
MAE = 0,082, коэффициент де-
терминации R2 = 0,91). Кластер-
ный анализ выявил 4 устойчивые 
группы хозяйств, различающихся 
по динамике PGI в течение вегета-
ционного периода. Хозяйства-ли-
деры, активно использую щие 

Таблица.2. Динамика индекса здоровья растений (PGI) для выявленных 
кластеров хозяйств

Кластер Май Июнь Июль Август Сентябрь
Лидеры 0,85 0,92 0,94 0,88 0,81
Середняки 0,79 0,84 0,86 0,82 0,76
Отстающие 0,71 0,75 0,73 0,69 0,63
Аутсайдеры 0,65 0,68 0,64 0,61 0,58
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интеллектуальные системы мо-
ниторинга, достигали более 
высоких и стабильных значений 
индекса (0,81–0,94) по сравне-
нию с отстающими (0,63–0,75).

Обобщение полученных эм-
пирических фактов с позиций 
теории адаптивного управления 
указывает на формирование но-
вого технологического уклада в 
сельском хозяйстве, основанно-
го на комплексном применении 
цифровых технологий сбора и 
анализа данных.

Как подчеркивается в рабо-
те, использование нейронных 
сетей и машинного обучения 
позволяет перейти от реактив-
ной модели принятия решений, 
ориентированной на прошлый 
опыт, к проактивной, нацеленной 
на упреждающую оптимизацию 
производственных процессов с 
учетом прогнозируемых измене-
ний среды. Исследование эмпи-
рически подтверждает этот те-
зис, демонстрируя позитивную 
динамику ключевых индикаторов 
эффективности сельхозпроиз-
водства при внедрении интел-
лектуальных систем поддержки 
принятия решений.

Сравнительный анализ с ре-
зультатами зарубежных иссле-
дований показывает, что полу-
ченные количественные оценки 
эффектов от применения техно-
логий искусственного интеллек-
та в сельском хозяйстве России 
находятся примерно на сред-
немировом уровне. При этом 
наблюдаемые темпы цифро-
визации отрасли пока отстают 
от показателей стран-лидеров, 
таких как США, Китай, Израиль. 
Это говорит о наличии значи-
тельных резервов для наращи-
вания потенциала внедрения 
интеллектуальных систем и по-
лучения выгод от их использо-
вания. Дальнейший прогресс в 
этом направлении требует ком-
плексных междисциплинарных 
исследований на стыке агроно-
мии, информатики и экономики.

Основные выводы иссле-
дования могут быть сведены к 
следую щему:

1. Применение нейросете-
вых моделей для прогнозиро-
вания урожайности позволяет 

повысить сборы зерновых куль-
тур в среднем на 14,5% при 
сохранении прочих факторов  
(p = 0,008).

2. Внедрение систем точного 
земледелия на основе машин-
ного обучения обеспечивает 
сокращение удельных расходов 
азотных удобрений на 24,7%, 
воды на 19,3% за счет их опти-
мального распределения.

3. Разработанная CNN-модель 
показывает высокую точность 
оценки индекса здоровья расте-
ний (MAE = 0,082, R2 = 0,91), 
позволяя кластеризовать хозяй-
ства по уровню применения ин-
теллектуальных технологий.

4. Динамика индекса PGI де-
монстрирует существенное и 
устойчивое превосходство хо - 
зяйств — лидеров цифровиза-
ции над отстающими (на 0,18–
0,31 пункта в течение вегетаци-
онного периода).

5. Вышеперечисленные эф-
фекты находятся в русле обще-
мировых тенденций цифровой 
трансформации сельского хо-
зяйства, однако отставание РФ 
от стран-лидеров сохраняется.

В целом полученные резуль-
таты свидетельствуют о зна-
чительном потенциале приме-
нения технологий Big Data и 
нейронных сетей для повыше-
ния эффективности и устойчи-
вости сельскохозяйственного 
производства в условиях ограни-
ченности природных ресурсов. 
Дальнейшие исследования в 
этом направлении должны быть 
сфокусированы на совершен-
ствовании методов машинного 
обучения с учетом специ фики 
агропромышленного комплекса, 
разработке отраслевых стан-
дартов и протоколов безопас-
ного обмена данными, экономи-
ческом обосновании проектов 
внедрения интеллектуальных 
систем.

Резюмируя ключевые резуль-
таты проведенного исследова-
ния, можно констатировать, что 
применение нейросетевых мо-
делей в сельском хозяйстве обе-
спечивает прирост урожайности 
зерновых на 14,5% при одно-
временном сокращении удель-
ных затрат азотных удобрений 

на 24,7%, воды на 19,3%. Разра-
ботанный интегральный индекс 
здоровья растений демонстри-
рует существенные преимуще-
ства хозяйств — лидеров циф-
ровизации перед отстающими 
(разница 0,18–0,31 пункта PGI в 
течение сезона).

Полученные оценки согласу-
ются с мировыми трендами, од-
нако темпы внедрения интел-
лектуальных технологий в АПК 
России пока отстают от уров-
ня стран-лидеров. Интерпрета-
ция эмпирических фактов с по-
зиций концепции адаптивного 
управления подтверждает фор-
мирование нового технологиче-
ского уклада в сельском хозяй-
стве, связанного с переходом 
от реактивной модели приня-
тия решений к проактивной, ос-
нованной на прогнозировании 
и упреждающей оптимизации 
производственных процессов 
с помощью инструментов ис-
кусственного интеллекта. Даль-
нейший прогресс в этом на-
правлении требует синергии 
агрономических, информаци-
онных и экономических иссле-
дований, разработки отрасле-
вых стандартов и обоснования 
инвестиционных решений.

В целом результаты рабо-
ты демонстрируют значитель-
ный потенциал интеграции ме-
тодов машинного обучения в 
управление предприятиями АПК 
для повышения продуктивности 
использования ограниченных 
ресурсов (почвы, воды, удоб-
рений) и обеспечения устой-
чивости отрасли в долгосроч-
ной перспективе. Вместе с тем 
необходимы дальнейшее на-
копление массивов первичных 
данных и совершенствование 
моделей искусственного ин-
теллекта с учетом вариативно-
сти природно-климатических и 
социально-экономических ус-
ловий ведения сельского хо-
зяйства в разных регионах Рос-
сии.
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