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ЦИФРОВОЕ ПРОФИЛИРОВАНИЕ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

ВВЕДЕНИЕ

Современные вызовы, с которыми сталкивается АПК [50, 81], 
требуют коренного пересмотра подходов к управлению сельскохо-
зяйственным бизнесом, особенно в контексте ускоряющейся цифро-
вой трансформации и лидирования этого процесса со стороны госу-
дарства [47]. Одним из ключевых направлений развития сельского 
хозяйства Российской Федерации на ближайшие десятилетия явля-
ется переход к высокопродуктивному и экологически безопасному 
агрохозяйству, где цифровизация играет важную роль в обеспечении 
устойчивости и конкурентоспособности отечественных сельхозто-
варопроизводителей [63]. В этом контексте приоритетные цифровые 
технологии, такие как интернет вещей (IoT), машинное обучение 
и нейросети [65], робототехника, геопространственные системы и 
облачные вычисления, представляют собой целостную экосистему, 
способствующую оптимизации управления ресурсами и повыше-
нию эффективности бизнес-процессов. Достижение цифровой зре-
лости является одной из национальных целей развития Российской 
Федерации до 2030 г. [66, 69].

Цифровое профилирование сельскохозяйственных предприятий 
представляет собой методологический процесс, направленный на 
сбор, обработку и анализ данных о текущем уровне цифровизации 
предприятия, а также разработку рекомендаций по дальнейшему 
совершенствованию цифровых практик. Этот процесс базируется 
на глубоком понимании производственных и управленческих про-
цессов сельхозтоваропроизводителей и направлен на повышение их 
цифровой зрелости. Понятие цифрового профиля предприятия ста-
новится основой для анализа, планирования и реализации измене-
ний, направленных на цифровую трансформацию.

Концепция цифрового профиля сельхозтоваропроизводителя 
включает в себя методы и инструменты для постановки целей циф-
рового профилирования, анализа существующих бизнес-процессов 
оценки уровня цифровой зрелости и подбора оптимальных цифро-
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вых решений для внедрения [23, 52]. Эти компоненты позволяют 
создать структурированное представление о состоянии предприятия 
с точки зрения его цифровизации, а также формировать стратегию 
дальнейшего развития на основе полученных данных. Таким обра-
зом, цифровое профилирование является комплексным процессом, 
который помогает оценить, в какой степени используются информа-
ционно-коммуникационные технологии (ИКТ) в различных аспек-
тах деятельности хозяйства, таких как мониторинг состояния полей, 
управление ресурсами, планирование агротехнических мероприя-
тий и финансовое управление.

Использование концепции цифрового профиля позволяет си-
стематизировать данные о текущем состоянии сельхозтоваропро-
изводителя и принимать стратегически обоснованные решения о 
дальнейшем внедрении цифровых технологий, а также степени и 
уровне интеграции с государственными информационными и ком-
мерческими системами [68]. В рамках цифрового профилирования 
особое внимание уделяется методу классификации и систематиза-
ции используемых цифровых технологий. Классификатор цифровых 
технологий служит инструментом для анализа уровня цифровой зре-
лости предприятия, оценки текущего использования технологий и 
определения потребностей в дальнейшей цифровой трансформации 
[26]. Классификатор также используется для управления данными 
на всех этапах производственного цикла после внедрения цифровых 
решений, что позволяет структурированно и эффективно управлять 
ресурсами и процессами.

Цифровая трансформация, основанная на результатах цифрового 
профилирования, является следующим шагом на пути к повышению 
конкурентоспособности сельхозтоваропроизводителей. Переход от 
традиционных методов управления к использованию цифровых ре-
шений способствует не только улучшению производственных пока-
зателей, но и созданию новых возможностей для взаимодействия с 
государственными и частными партнерами, расширению рынка сбы-
та продукции сельскохозяйственных организаций (СХО) в условиях 
стратегии развития АПК и оптимизации логистических процессов, 
участия в реализации Доктрины продовольственной безопасности 
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[1, 67]. Стратегическая задача цифрового профилирования заключа-
ется в формировании системы поддержки принятия обоснованных 
решений на базе достоверных данных, что в конечном итоге обеспе-
чивает устойчивое развитие сельхозпредприятий.

Правительством Российской Федерации обозначены приоритеты 
по цифровизации отраслей экономики, включая агропромышлен-
ный комплекс, в условиях ускоряющейся глобализации и роста кон-
курентного давления [44]. Введение стандартов цифровой зрелости 
и применение цифровых технологий для управления сельскохозяй-
ственными процессами позволяют поддерживать предприятия на 
всех уровнях – от местных сельхозтоваропроизводителей до круп-
ных агрохолдингов и формировать единую цифровую экосистему 
АПК. Эта экосистема способна удовлетворять потребности всех 
участников рынка, обеспечивая высокий уровень прозрачности и 
эффективности хозяйственной деятельности, использование преи-
муществ цифровой экономики или, иными словами, экономики дан-
ных [3].

Работа посвящена исследованию процесса цифрового профи-
лирования сельскохозяйственных предприятий в области растени-
еводства, разработке целевых моделей цифровизации и созданию 
комплекса мероприятий и IT-решений, позволяющих проводить 
объективную оценку цифровой зрелости предприятия. Направлена 
на формирование научно обоснованного подхода, который позво-
лит структурировать процесс цифровизации, выявить уязвимости 
и определить точки роста, предлагая конкретные решения по их 
устранению и развитию. Рассматриваются элементы концепции 
цифрового профиля, а именно методики анализа и профилирования, 
алгоритмы оценки цифровой зрелости и рекомендации по внедре-
нию цифровых технологий.

Представлен инструментарий для системного анализа текущего 
уровня цифровизации и предложена методика, позволяющие про-
вести самооценку цифровой зрелости хозяйства. Понимание суще-
ствующих уязвимостей и точек роста позволяет не только оптими-
зировать текущие процессы, но и повысить их эффективность с ис-
пользованием современных цифровых решений. Методика цифро-
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вого профилирования способствует формированию дорожной карты 
цифровой трансформации предприятия, что позволяет минимизиро-
вать риски и повысить рентабельность хозяйственной деятельности, 
кроме того, поможет определить необходимые шаги для подготовки 
персонала, чтобы сотрудники предприятия могли эффективно рабо-
тать с внедренными цифровыми решениями, тем самым обеспечи-
вая устойчивое развитие и повышение производительности.

Понимание уникальных особенностей и требований аграрного 
бизнеса позволяет разработчикам IT-решений создавать более эф-
фективные и релевантные продукты для СХО. Представленные в 
работе концепции и методы цифрового профилирования помогают 
специалистам понять, какие именно цифровые технологии наибо-
лее востребованы в растениеводстве и как их лучше интегрировать 
в существующие бизнес-процессы. Это знание способствует улуч-
шению качества предлагаемых решений, а также позволяет строить 
долгосрочные партнерские отношения с аграрными предприятиями.

Научная ценность настоящего исследования заключается в раз-
работке целостной концепции цифрового профилирования сельско-
хозяйственных предприятий. Введение в научный оборот понятия 
«цифровой профиль» и разработка методологического аппарата для 
его формирования и оценки предоставляют новые возможности для 
изучения уровня цифровизации в агропромышленном секторе [4]. 
Основным научным результатом является систематизация подходов 
к определению уровня цифровой зрелости сельхозтоваропроизводи-
телей, что позволяет проводить структурированный и объективный 
анализ состояния предприятия и формировать рекомендации по его 
цифровой трансформации.

Методология цифрового профилирования, предложенная в рабо-
те, включает в себя использование различных методов анализа дан-
ных, что обеспечивает многомерный подход к оценке предприятия и 
его ресурсов. Научная значимость заключается также в разработке 
классификатора цифровых технологий, который позволяет стандар-
тизировать и систематизировать процесс профилирования, а также в 
интеграции множества аналитических подходов для более полного 
понимания состояния предприятия. Это открывает новые горизонты 



7

ЦИФРОВОЕ ПРОФИЛИРОВАНИЕ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

для дальнейших исследований в области цифровизации сельского 
хозяйства и может быть использовано для разработки государствен-
ных программ поддержки агропромышленного комплекса в услови-
ях перехода к цифровой экономике [62].

Исследование также вносит вклад в формирование научной базы 
для оценки экономической эффективности внедрения цифровых 
технологий в растениеводстве. Разработка моделей и алгоритмов 
оценки экономической эффективности, основанных на результатах 
цифрового профилирования, позволяет объективно оценить влияние 
внедрения цифровых решений на производственные и финансовые 
показатели предприятия, создает основу для повышения конкурен-
тоспособности СХО в условиях усиливающейся конкуренции и гло-
бальных вызовов сельскому хозяйству [34].

Таким образом, данная работа носит и прикладной, и теоретиче-
ский характер, направленный на развитие научных знаний в обла-
сти цифровизации агропромышленного комплекса и формирование 
практических инструментов, необходимых для успешного внедре-
ния цифровых технологий в растениеводство.
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1. МОДЕЛЬ ЦИФРОВОГО ПРОФИЛИРОВАНИЯ 
СЕЛЬХОЗОРГАНИЗАЦИИ

1.1. Проблемы цифровой трансформации

Цифровая трансформация агропромышленного комплекса стал-
кивается с множеством проблем, которые возникают по ряду при-
чин, в том числе из-за низкого уровня цифровой зрелости, специфи-
ческих отраслевых и общеэкономических факторов. В современных 
условиях, когда конкуренция на рынке сельскохозяйственной про-
дукции усиливается, эти проблемы обостряются и требуют систем-
ного подхода к их решению [5].

Одним из ключевых ограничений является недостаточное раз-
витие точного земледелия, которое, будучи основой для управле-
ния сельскохозяйственными процессами, предполагает применение 
множества цифровых решений. Эти решения позволяют контроли-
ровать почти все аспекты растениеводства – от мониторинга состо-
яния посевов до определения оптимального времени для сбора уро-
жая. Однако на практике многие сельскохозяйственные предприятия 
не имеют доступа к таким технологиям, что препятствует развитию 
их производственного потенциала [6].

Кроме того, внедрение беспилотной сельскохозяйственной тех-
ники (авиационных и наземных систем) находится на начальном 
этапе, несмотря на то, что такие решения могли бы значительно по-
высить эффективность операций в поле и снизить нагрузку на трудо-
вые ресурсы. Недостаточная интеграция цифровых платформ также 
ограничивает возможности сельхозпроизводителей оперативно по-
лучать государственную поддержку, что подчеркивает разрыв меж-
ду стратегиями цифровизации и фактическим состоянием цифровых 
инфраструктур на местах [27].

Не менее проблемным является отсутствие цифрового сельско-
хозяйственного рынка: маркетплейсов и электронных торговых 
площадок, которые могли бы значительно расширить каналы сбыта 
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и улучшить доступ к конечному потребителю [10]. Такой рынок по-
зволил бы не только сократить путь продукции к потребителю, но 
и обеспечить более эффективное ценообразование на сельскохозяй-
ственные товары [75].

Отсутствие или, вернее, недостаточная открытость государствен-
ного фонда пространственных данных по землям сельскохозяй-
ственного назначения для сельскохозяйственных организаций также 
представляет собой серьезную преграду на пути к цифровизации. 
Эти данные крайне важны для принятия обоснованных управлен-
ческих решений, поскольку точная информация о состоянии земель 
позволяет эффективно распределять ресурсы и прогнозировать уро-
жайность.

Усложняют ситуацию и кадровые вопросы: сельское хозяйство 
остро нуждается в квалифицированных специалистах, обладающих 
знаниями в области цифровых технологий. Недостаток IT-специали-
стов приводит к замедлению процесса внедрения и адаптации инно-
ваций, оставляя предприятие менее устойчивым перед рыночными 
вызовами. При этом неполное покрытие оптоволоконными и сото-
выми сетями на сельскохозяйственных территориях затрудняет до-
ступ к интернету, что непосредственно ограничивает возможности 
для эффективного использования цифровых решений [71].

Эти проблемы цифровизации становятся еще более очевидными 
в свете стратегических задач развития отрасли, направленных на по-
вышение конкурентоспособности сельскохозяйственной продукции, 
развитие электронных товарных бирж, оптимизацию сервисного об-
служивания техники, внедрение геоинформационных систем и авто-
матизацию учета земель. Однако отсутствие системного подхода к 
решению указанных задач формирует определенные стратегические 
риски: принятие управленческих решений на основе некорректных 
данных, недостаток профильных специалистов и ограниченное вне-
дрение IТ-решений негативно сказываются на производительности 
труда [19].

Таким образом, необходимость в создании методологического 
аппарата цифрового профилирования, который позволит структури-
рованно оценивать уровень цифровой зрелости и выявлять потреб-
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ности как на уровне отдельных предприятий, так и на уровне управ-
ления АПК в целом, становится все более очевидной. Такой подход 
позволит выявить и сгладить ключевые барьеры цифровизации, а 
также определить направления, наиболее значимые для стратеги-
ческого развития. Только путем формирования системного метода 
анализа цифровой зрелости можно преодолеть существующие про-
блемы и создать основу для устойчивой цифровой трансформации 
агропромышленного комплекса. Соотношение понятий цифрового 
профилирования и цифровой трансформации, а также зарубежные 
и отечественные научные подходы к рассматриваемой проблематике 
подробно рассмотрены в наших более ранних трудах [58].

1.2. Участники и объекты 
процесса цифрового профилирования

Цифровое профилирование сельскохозяйственных организаций 
можно формализовать как процесс сбора, анализа и оценки данных 
о текущем уровне внедрения информационно-коммуникационных 
технологий (ИКТ) в различных операционных и стратегических 
сферах предприятия. Целью данного процесса являются определе-
ние уровня цифровой зрелости предприятия, выявление уязвимых 
аспектов в структуре его цифровых решений и формирование ком-
плекса рекомендаций для их совершенствования.

Математически цифровое профилирование можно представить в 
виде функциональной зависимости:

P = f (D, V, R) ,                                                 (1)
где P – цифровое профилирование предприятия как комплексный 

процесс;
D – уровень цифровой зрелости, отражающий степень интегра-

ции информационно-коммуникационных технологий (ИКТ) в клю-
чевые процессы;

V – набор уязвимых мест в использовании ИКТ, включая иденти-
фикацию проблемных зон и оценку их влияния на производствен-
ные и управленческие процессы;
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R – рекомендации по улучшению цифровых практик и реализа-
ции цифровой трансформации.

Участники процесса профилирования представляют собой группу 
специалистов и заинтересованных сторон, ответственных за сбор и 
анализ данных о цифровом состоянии предприятия, а также разработ-
ку рекомендаций о направлениях его цифровой трансформации.

Участниками могут быть как внутренние сотрудники предприя-
тия (Aint) (IT-специалисты, агрономы, менеджеры по цифровым тех-
нологиям, а также инженеры, участвующие в исследовании и оценке 
цифровой зрелости, разработке подходов к цифровой стратегии), 
так и внешние консультанты (Aext) (эксперты, аналитики и сторонние 
специалисты, участвующие в аудите и оценке эффективности при-
менения ИКТ на обследуемом предприятии, а также в разработке 
рекомендаций).

Таким образом, общее число участников (A) можно выразить в 
виде формулы

A = Aint + Aext .                                                 (2)
Объекты процесса цифрового профилирования (O) могут вклю-

чать в себя теоретически несколько ключевых категорий:
операционные процессы (Oop) – процессы, связанные с производ-

ственной деятельностью, включая управление полевыми работами, 
мониторинг урожайности, управление техникой и ресурсами;

управленческие процессы (Omg) – процессы управления и приня-
тия решений, в которых для повышения оперативности и обоснован-
ности решений применяются ИКТ;

цифровая инфраструктура (Odig) – набор информационных си-
стем, оборудования и технологий, включая системы мониторинга и 
автоматизации, а также IoT-устройства, платформы для аналитики и 
предсказательной модели.

Таким образом, общий набор объектов цифрового профилирова-
ния можно представить в следующем виде:

O = Oop ∪ Omg ∪ Odig .                                         (3)
Итоговое значение цифровой зрелости можно выразить в виде 

агрегированного индекса, рассчитанного по формуле
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где di – уровень зрелости каждого объекта i-го (например, уров-
ня зрелости автоматизации, степени использования аналитики
и др.);

wi – весовой коэффициент каждого объекта, определяющий его 
значимость для общей зрелости предприятия;

n – количество объектов профилирования.
Цифровое профилирование может служить не только для теку-

щей оценки использования ИКТ, но и для формирования стратеги-
ческой картины цифровой зрелости предприятия и потенциала его 
дальнейшей цифровой трансформации.

Таким образом, цифровое профилирование способствует реали-
зации ключевой концепции цифровизации АПК, которая заключает-
ся в создании комплексной информационной системы, обеспечива-
ющей всесторонний доступ к данным о состоянии и функциониро-
вании АПК на всех уровнях. Использование цифровых технологий 
позволяет не только собирать и анализировать информацию, но и 
применять её для оптимизации управления комплексом.

Цифровое профилирование предоставляет возможности для ба-
лансирования производственных процессов сельхозтоваропроиз-
водителей в соответствии со стратегическими задачами развития, 
эффективного управления ресурсами и логистическими потоками, а 
также улучшения качества выпускаемой продукции, особенно ори-
ентированной на экспортные рынки. Кроме того, цифровые инстру-
менты позволяют быстрее и точнее достигать приоритетных целей, 
поставленных руководством органов управления и предприятий 
АПК, что повышает конкурентоспособность сектора на националь-
ном и международном уровнях.
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1.3. Критерии эффективности 
цифровизации сельхозорганизаций

Цели цифрового профилирования и оценки уровня цифровиза-
ции сельскохозяйственных предприятий опосредуются через те эко-
номические эффекты, которые в конечном счете должны быть до-
стигнуты в ходе цифровизации.

Для оценки экономической эффективности внедрения цифровых 
технологий применяются ключевые показатели, которые отражают 
следующие улучшения в производственных и экономических про-
цессах предприятия:

увеличение производительности труда (ΔPТ);
сокращение издержек на производство (ΔC);
увеличение выручки (ΔR). Внедрение цифровых технологий мо-

жет способствовать росту выручки за счет увеличения объема произ-
водимой продукции и ее качества, а также расширения рынков сбыта;

сокращение времени производственного цикла (ΔT);
повышение качества продукции (ΔQ);
сокращение времени на обработку данных (ΔD). Позволяет уско-

рить управленческие процессы;
увеличение устойчивости к внешним изменениям (ΔS). Позволя-

ет предприятию адаптироваться к колебаниям цен, климатическим 
изменениям и другим факторам [33].

Для определения экономической эффективности цифровизации 
необходимо учитывать затраты на приобретение, внедрение и под-
держку цифровых технологий, которые включают в себя следующие 
траты:

на приобретение и лицензирование программного обеспечения, 
датчиков, IoT-устройств, метеостанций и др. (Csoftware и Chardware);

на обучение и повышение квалификации персонала, подготовку 
сотрудников к работе с цифровыми системами (Ctraining);

на оплату труда IT-специалистов, ответственных за обслужива-
ние цифровой инфраструктуры (CITstaff );

на техническую поддержку, обслуживание, регулярное обновле-
ние оборудования и программного обеспечения (Csupport).
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Совокупные затраты на цифровизацию (Cdigital) определяются по 
формуле

Cdigital = Csoftware + Chardware + Ctraining + CITstaff  + Csupport.                (5)

Экономический эффект от внедрения цифровых технологий со-
ставит разность эффектов, выраженных в денежном эквиваленте, и 
затрат:

Enet = (ΔPT + ΔC + ΔR + ΔT + ΔQ + ΔD + ΔS) – Cdigital,             (6)

где Enet – экономический эффект, учитывающий результаты и за-
траты на цифровизацию;

ΔPT – прирост производительности труда (в денежном эквива-
ленте);

ΔС – сокращение издержек на производство;
ΔR – увеличение выручки;
ΔT – сокращение времени производственного цикла (в денежном 

эквиваленте);
ΔQ – улучшение качества продукции (денежный эквивалент уве-

личения продаж и снижения брака);
ΔD – сокращение времени на обработку данных (в денежном эк-

виваленте увеличенной управленческой эффективности);
ΔS – прирост устойчивости к изменениям внешней среды (в де-

нежной форме через предотвращенные потери);
Cdigital – совокупные затраты на цифровизацию, произведенные 

для достижения этих улучшений.
Для понимания рентабельности цифровизации также можно 

опираться на показатель относительного экономического эффекта 
(Enet,rel, %), который показывает, насколько эффективными были 
затраты на цифровизацию относительно общих расходов предпри-
ятия:

Enet,rel = Enet / (C0 + Cdigital) × 100% ,                          (7)

где C0 – издержки до цифровизации.
Положительное значение (Enet > 0) свидетельствует о том, что 

цифровизация приносит предприятию чистую выгоду.
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Относительный показатель Enet,rel показывает, насколько велика 
отдача от инвестиций в цифровую трансформацию сельскохозяй-
ственной организации. Высокое значение указывает на то, что затра-
ты окупаются и цифровые технологии повышают рентабельность 
растениеводческого бизнеса.

Таким образом, сформированный нами методический подход по-
зволяет комплексно оценить экономическую эффективность внедре-
ния цифровых технологий, что дает возможность принять обосно-
ванное решение о целесообразности инвестиций в цифровую транс-
формацию, ориентируясь на реальные финансовые и операционные 
улучшения.

Кроме того, применяются показатели оценки экономической эф-
фективности от внедрения цифровых технологий на сельхозпред-
приятии и затем суммарного подсчета эффекта на уровне агропро-
мышленного комплекса, которые можно отнести к макроэффектам 
цифровизации:

доля и качество данных в государственных информационных си-
стемах, поступающих по электронным каналам от муниципальных 
образований и сельхозтоваропроизводителей;

иные индикаторы, установленные в распоряжении Правитель-
ства России от 23 ноября 2023 г. № 3309-р [51].

1.4. Оценка цифровой зрелости в растениеводстве

Возможна специализация сельскохозяйственных организаций на 
растениеводстве, животноводстве и других направлениях. Цифровое 
профилирование для них будет существенно различаться из-за специ-
фики деятельности и особенностей производственных процессов 
[79]. Для растениеводческих предприятий цифровое профилирова-
ние охватывает оценку уровня цифровой зрелости в таких ключевых 
областях, как управление посевами, агротехнические мероприятия 
по уходу за растениями, применение удобрений и средств защиты, а 
также организация сбора и хранения урожая. В нормативно-право-
вом поле цифровые профили в растениеводстве представлены при-
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казом Минцифры России от 18 ноября 2020 г. № 600 [48], их специ-
фика рассмотрена нами ранее [41].

Особенностью растениеводческих предприятий является высокая 
доля затрат на горюче-смазочные материалы (ГСМ) в структуре про-
изводственной себестоимости, что обусловливает необходимость 
точного планирования маршрутов и рационального использования 
техники для минимизации этих расходов. Также важнейшей состав-
ляющей цифрового профилирования является анализ данных о по-
годных и климатических условиях, оказывающих непосредственное 
влияние на качество и стоимость агротехнологических мероприя-
тий, так как погодные условия определяют оптимальные агросроки 
для посевных и уборочных работ [32]. Цифровое профилирование 
позволяет выявить порой неочевидные изъяны и наметить пути оп-
тимизации календаря полевых работ, снижая риски неблагоприят-
ных погодных воздействий, повышая устойчивость производствен-
ного цикла и достигая после цифровизации проблемных узлов су-
щественной трансформации производственной себестоимости про-
дукции (рис. 1).

Производственные процессы в растениеводстве отличаются вы-
сокой трудоемкостью, обусловленной сезонностью работ, которая 
накладывает значительные требования на администрирование. В ре-
зультате для растениеводческих предприятий особенно актуальной 
становится задача мониторинга производительности и оценки эф-
фективности работы полевых и административных сотрудников, так 
как объем и интенсивность работ меняются в зависимости от сезона.

Кроме того, среди таких особенностей растениеводства можно 
отметить пространственную и территориальную специфику данных, 
связанную с необходимостью управления большими земельными 
участками. Это требует разработки геопространственных систем и 
использования спутниковых данных для картирования полей, учета 
зон различной продуктивности и оптимального распределения ре-
сурсов. Интеграция данных с дронов, спутников и сенсоров в систе-
мы управления земельными ресурсами позволяет более точно пла-
нировать агротехнические мероприятия и эффективно распределять 
затраты [80].
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Особое внимание в цифровом профилировании растениевод-
ства также уделяется типу выращиваемых культур. Например, для 
высокоценных культур, таких как виноград, овощи или фруктовые 
деревья, требуется больше сенсоров и систем мониторинга для 
точного учета микроклиматических условий, что повышает затра-
ты, но обеспечивает более высокое качество продукции. Пшени-
ца или кукуруза требуют базового мониторинга и автоматизации, 
так как они менее чувствительны к изменениям условий выращи-
вания [20].

Таким образом, цифровой профиль зрелости предприятия может 
варьироваться не только в зависимости от региона и масштабов, но и 
от типов выращиваемых культур, что обусловливает необходимость 
индивидуализированного подхода к цифровизации.

Ключевую роль в растениеводстве играют исторические данные, 
поскольку производственные результаты зависят от предыдущих ци-
клов, состояния почвы, уровня внесения удобрений и соблюдения 
севооборота [53]. Интеграция данных за несколько сезонов позволя-
ет выявлять долгосрочные тренды и прогнозировать урожайность, 
оптимально планировать агротехнические мероприятия.

Важной гипотезой является также связь цифровой зрелости с 
устойчивым развитием и экологическим мониторингом. Чем выше 
уровень цифровизации предприятия, тем более экологически ори-
ентированным становится его производство, так как цифровые ин-
струменты позволяют минимизировать использование удобрений и 
пестицидов, предотвращать чрезмерное потребление воды и сокра-
щать выбросы СО2 через оптимизацию маршрутов и времени рабо-
ты сельхозтехники.

Большое значение в профилировании цифровой зрелости рас-
тениеводства имеют инновационные технологии. С развитием 
технологий появляется возможность использования цифровых двой-
ников – виртуальных моделей полей, построенных на основе данных 
с сенсоров, спутников и метеостанций. Цифровые двойники позво-
ляют моделировать различные сценарии, например для оценки воз-
действия погодных условий или изменений в составе удобрений, что 
помогает оптимизировать производственный цикл. В свою очередь, 
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машинное обучение и анализ изображений с дронов или спутников 
автоматизируют идентификацию болезней растений и вредителей, 
что повышает оперативность диагностики и позволяет быстрее реа-
гировать на угрозы.

Рынок сельскохозяйственной продукции подвержен сезонным 
и региональным колебаниям, что требует от предприятия высокой 
гибкости в планировании поставок и управлении запасами [30]. Для 
скоропортящихся культур цифровые инструменты прогнозирования 
позволяют предприятию своевременно реагировать на изменения 
спроса, регулировать объемы производства и адаптировать цены в 
зависимости от конъюнктуры рынка, что помогает минимизировать 
потери и повысить рентабельность.

Таким образом, цифровое профилирование в растениеводстве ох-
ватывает широкий спектр задач, для которых необходимо комплекс-
ное решение.

Базовый набор бизнес-процессов растениеводческого предприя-
тия представляет основу для построения схемы его цифрового про-
филирования, поскольку именно через эти процессы можно оценить 
текущее использование ИКТ, уровень цифровой зрелости и выявить 
уязвимые места. Цифровое профилирование сельскохозяйственных 
организаций в этом контексте следует рассматривать как процесс, 
включающий в себя сбор и анализ данных об использовании ИКТ в 
различных сферах деятельности предприятия, оценку уровня циф-
ровой зрелости, выявление проблемных зон и разработку рекомен-
даций по повышению эффективности работы.

Основные бизнес-процессы растениеводческого предприятия 
в контексте цифрового профилирования охватывают как минимум 
11 групп операций, объединенных в единый жизненный цикл созда-
ния стоимости продукции растениеводства (табл. 1).

Этот перечень может служить основой для цифрового профи-
лирования сельхозтоваропроизводителя. При этом конкретное 
предприятие в зависимости от особенностей и специфики работы 
может дополнить список бизнес-процессов, который в идеале дол-
жен строиться на основе теоретических онтологических моделей 
[26].
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Процесс цифрового профилирования в каждом бизнес-процессе 
предполагает достижение определенного результата.

Например, при выполнении бизнес-процесса «планирование 
посевной кампании» в традиционном формате (подход «как есть») 
растениеводческие предприятия используют упрощенные подходы, 
основанные на прошлогодних данных, опыте специалистов и огра-
ниченных информационных ресурсах. Это снижает точность и обо-
снованность принимаемых решений, увеличивает операционные из-
держки, ограничивает потенциал для повышения производственных 
показателей и возможностей адаптации к изменяющимся условиям, 
в которых работает предприятие.

Проведение цифрового профилирования позволяет предприятию 
перейти от традиционного формата планирования к пониманию того, 
какими путями можно перейти к более высокоавтоматизированной 
и адаптивной системе управления растениеводством на основе ин-
теграции климатических, почвенных и рыночных данных в режиме 
реального времени. Реализация проектного состояния («как надо») 
предполагает существенное повышение точности и эффективности 
процесса. Каждый элемент процесса планирования посевной кам-
пании получает комплексную поддержку цифровых инструментов, 
что позволяет предприятию достичь значительного экономического 
эффекта [45].

Внедрение систем автоматизированного мониторинга микро-
климата и почв дает возможность сократить затраты на проведение 
анализов и привлечение внешних специалистов на 10-15%, что со-
кращает возможность издержки до 300 тыс. руб. в год для хозяйств 
среднего размера. Регулярное обновление данных снижает риски 
потерь урожая вследствие погодных аномалий или несоответствия 
почвенных условий требованиям культуры на 5-10%, что может пре-
дотвратить убытки в размере до 2-3 млн руб. (при средней выручке в 
40 млн руб. на 1 тыс. га).

Использование инструментов прогнозной аналитики и моделей 
на основе машинного обучения позволяет повысить точность плани-
рования и снизить затраты на 5-7%, что может обеспечить экономию 
в пределах 1-1,5 млн руб. на 1 тыс. га. Оптимизация распределения 
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культур и ресурсов может увеличить выручку на 3-4%, что принесет 
дополнительно до 1 млн руб. на 1 тыс. га.

Интеграция данных о состоянии почвы, климате и рынке позво-
ляет точно рассчитать потребность в семенах, удобрениях и других 
ресурсах, сократив избыточные закупки на 10-15% (для хозяйства с 
бюджетом на закупки в размере 5 млн руб. на 1 тыс. га это эквива-
лентно экономии в пределах 750 тыс. руб.) [53]. Снижение избыточ-
ных запасов удобрений и семян уменьшает затраты на хранение на 
10% (экономия до 500 тыс. руб. в год).

Оснащение предприятия датчиками и дронами для мониторинга 
состояния полей позволяет оптимизировать расходы на полив и под-
кормку, что снижает затраты на воду и удобрения на 10% (экономия 
до 300 тыс. руб. в год на 1 тыс. га). Мониторинг в режиме реального 
времени дозволяет своевременно корректировать план мероприятий 
и увеличивать урожайность на 2-3% (около 1 млн руб. на 1 тыс. га).

Применение цифровых решений для анализа рыночных условий 
дает возможность адаптировать планы под актуальные рыночные тре-
бования, что повышает доходность на 3-5% (1,2 млн руб. на 1 тыс. га);
создание цифрового двойника полей – оптимизировать агротехниче-
ские мероприятия, сокращая затраты на удобрения и использование 
техники на 10-15% (до 1 млн руб. на 1 тыс. га). Применение цифровых 
двойников также снижает риск потерь урожая из-за неблагоприятных 
погодных условий или ошибок в планировании, что может предот-
вратить убытки до 1,5 млн руб. ежегодно.

Таким образом, реализация цифрового профилирования только 
на бизнес-процессе «планирование посевной кампании» позволяет 
предприятию экономить на производственных затратах до 3 млн руб. 
(на 1 тыс. га), получать дополнительный доход за счет повышения 
урожайности и гибкого планирования до 2 млн, сократить потери от 
рисков до 1,5 млн, что в совокупности составляет около 6,5 млн руб. 
в год (на 1 тыс. га) и обеспечивает значительный рост рентабель-
ности и конкурентоспособности растениеводческого предприятия 
[45].

Таким образом, процесс цифрового профилирования на этапе 
«планирование посевной кампании» заключается в анализе данных 
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этого бизнес-процесса с помощью соответствующих средств их сбо-
ра и обработки. Результат этого процесса – получение цифрового 
профиля сельхозтоваропроизводителя, который отображает уровень 
обеспеченности данными в части планирования посевной кампании, 
а также позволяет оптимизировать процесс планирования, прини-
мая во внимание меняющиеся факторы (погода, почва, рынок и др.), 
обеспечивает основу для более устойчивого и прибыльного ведения 
растениеводческого бизнеса, имея возможность гибко адаптировать-
ся к изменениям внешней среды и укреплять конкурентные позиции 
на аграрном рынке.

1.5. Методы анализа данных 
при цифровом профилировании

Цифровое профилирование сельскохозяйственных предприятий 
представляет собой процесс, направленный на сбор, анализ и оцен-
ку данных с целью определения уровня цифровой зрелости и выяв-
ления зон для дальнейшего совершенствования. В процессе цифро-
вого профилирования используются разнообразные методы анали-
за данных, выбор которых определяется сложностью и характером 
анализируемых сущностей в бизнес-процессах растениеводческого 
предприятия [38].

Кластерный анализ является одним из наиболее широко при-
меняемых методов, особенно в тех случаях, когда требуется клас-
сифицировать и сегментировать гетерогенные объекты, такие как 
сельскохозяйственные культуры, почвы или используемая техника. 
Многообразие характеристик анализируемых объектов требует выде-
ления групп со схожими свойствами, что позволяет упростить про-
цесс управления ими и оптимизировать производственные операции. 
В контексте растениеводства кластеризация, например, может быть 
использована для разделения участков земли на классы в зависимо-
сти от типа почвы и агроклиматических условий, что способствует 
более точечному планированию агротехнических мер и посевных 
работ.
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Факторный анализ, в свою очередь, применяется в тех случаях, 
когда необходимо выявить скрытые факторы, влияющие на произ-
водственные показатели. Сельскохозяйственное производство, как 
правило, подвержено влиянию множества переменных, таких как 
качество почвы, уровень влажности, тип применяемых удобрений и 
климатические условия. Факторный анализ помогает выделить клю-
чевые факторы, оказывающие наибольшее воздействие на конечные 
результаты, что упрощает управление ресурсами и позволяет сосре-
доточиться на наиболее значимых аспектах для повышения урожай-
ности [72].

Регрессионный анализ находит свое применение в задачах, где 
необходимо установить количественные зависимости между раз-
личными параметрами. Например, анализ влияния уровня освещен-
ности, температуры и влажности на урожайность культур требует 
построения регрессионных моделей, способных учитывать все эти 
факторы и выявлять связи между ними. Сложность таких моделей 
заключается в необходимости точного учета всех взаимосвязей и 
возможных нелинейных эффектов, что позволяет проводить более 
точные прогнозы и планировать соответствующие агротехнические 
мероприятия.

Когда речь идет об обработке больших объемов данных, особое 
значение приобретают методы машинного обучения. В растениевод-
ческом бизнесе, особенно в случае необходимости быстрого ана-
лиза данных с множества сенсоров, методы машинного обучения 
позволяют строить предсказательные модели для прогнозирования 
урожайности, оценки состояния почвы и обнаружения заболева-
ний растений. Алгоритмы машинного обучения способны находить 
скрытые паттерны и взаимодействия в данных, что особенно важно 
при обработке больших и динамических массивов нечетких данных, 
когда необходимо принимать оперативные решения [61].

Геоинформационные системы (ГИС) играют ключевую роль в 
пространственном анализе данных, таких как характеристика почвы, 
рельеф местности или распределение урожайности. Пространствен-
ный контекст для анализа крайне важен в условиях разнообразных 
ландшафтных условий и различий в составе почвы. Применение 
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ГИС-технологий позволяет создавать точные карты, визуализирую-
щие различные параметры поля, и поддерживать принятие решений, 
основанных на территориальных особенностях. Это, в свою очередь, 
повышает точность планирования и управления сельскохозяйствен-
ными мероприятиями.

Анализ временных рядов применяется для изучения динамиче-
ских процессов, таких как изменения урожайности или эффектив-
ность использования удобрений с течением времени. В растениевод-
стве такие процессы характеризуются высоким уровнем изменчи-
вости, обусловленной сезонными колебаниями. Анализ временных 
рядов позволяет учитывать цикличность изменений, прогнозировать 
будущие значения показателей и адаптировать производственные 
процессы к изменяющимся условиям, что особенно важно для дол-
госрочного планирования и повышения устойчивости к внешним 
воздействиям.

Оценка уровня цифровой зрелости сельхозтехники и оборудо-
вания требует применения дополнительных методов, которые вы-
ходят за рамки классических подходов к анализу данных. Одним 
из таких методов является анализ жизненного цикла (Lifecycle 
Analysis, LCA), который рассматривает все этапы жизненного цикла 
техники – от проектирования и производства до эксплуатации и ути-
лизации. Анализ жизненного цикла позволяет выявить, насколько 
эффективно техника использует цифровые компоненты на каждом 
этапе, а также определить, какие элементы требуют модернизации 
для повышения уровня цифровой зрелости [85].

Не менее важным методом является оценка показателей надежно-
сти и производительности техники. В сельском хозяйстве показате-
ли надежности техники (например, среднее время между отказами, 
среднее время на ремонт) позволяют определить, насколько эффек-
тивно техника работает в реальных условиях и какие узлы требуют 
доработки для повышения ее производительности. Эти данные мо-
гут быть использованы для формирования рекомендаций по модер-
низации техники и повышения ее эксплуатационной эффективности.

Оценка автоматизации с использованием индекса автоматиза-
ции позволяет количественно оценить степень внедрения цифро-
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вых решений в технику и оборудование. Индекс автоматизации как 
композитный элемент общего индекса цифровизации отражает сте-
пень интеграции интеллектуальных систем управления, таких как 
GPS-навигация, автоматические контроллеры и сенсоры [16]. Этот 
показатель помогает классифицировать технику по уровню ее циф-
ровой зрелости и выявить направления для дальнейшего совершен-
ствования.

Также важно учитывать степень интеграции техники с информа-
ционно-коммуникационными системами предприятия [12]. Оценка 
такой интеграции позволяет понять, насколько техника подключена 
к общей цифровой экосистеме предприятия, насколько эффективно 
она взаимодействует с централизованными системами управления, 
такими как ERP или FMS, и использует ли современные протоколы 
передачи данных для обмена информацией.

Диагностический анализ, основанный на данных, полученных с 
сенсоров, установленных на технике, является важным элементом 
оценки уровня цифровой зрелости. Этот анализ позволяет осущест-
влять мониторинг состояния ключевых узлов и компонентов, вы-
являть потенциальные проблемы до их появления и формировать 
цифровой профиль оборудования, включающий в себя информацию 
о состоянии важных элементов: тракторов, уборочной техники, ав-
тотранспорта и др. [39].

Анализ данных о затратах на эксплуатацию, обслуживание и ре-
монт оборудования позволяет оценить экономическую эффектив-
ность внедрения цифровых технологий [73]. Это позволяет выявить 
наиболее дорогостоящие в обслуживании элементы техники и оце-
нить целесообразность модернизации для снижения затрат и повы-
шения эффективности использования.

Выбор методов анализа при цифровом профилировании расте-
ниеводческого предприятия зависит от сложности анализируемых 
сущностей и их характеристик. Простые сущности, такие как клас-
сификация типов почв или культур, могут быть успешно проанали-
зированы с использованием кластерного анализа. В случае сложных 
многомерных взаимодействий, таких как влияние климатических 
факторов на урожайность, целесообразно применять регрессионные 
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и факторные анализы, а также методы машинного обучения. Цифро-
вое профилирование сельхозтехники требует учета специфических 
аспектов (надежность, автоматизация и интеграция с информацион-
ными системами), что достигается использованием дополнительных 
методов анализа.

Цифровые решения в агропромышленном комплексе играют 
двойственную роль: они одновременно выступают и в качестве ин-
струмента цифрового профилирования, и в качестве объекта иссле-
дования в рамках оценки уровня цифровой зрелости. Процесс циф-
рового профилирования предполагает использование различных 
программных решений для сбора, обработки и анализа данных о те-
кущем состоянии сельхозтоваропроизводителя, что позволяет выя-
вить уязвимости, определить потенциал для улучшения, а также раз-
работать рекомендации по повышению уровня цифровой зрелости 
предприятия. Например, специализированное программное обеспе-
чение, предназначенное для диагностики и мониторинга состояния 
серверного оборудования, является инструментом цифрового про-
филирования, а результаты анализа (данные о состоянии серверов, 
обнаруженные уязвимости, информационная безопасность и др.) 
становятся объектом исследования, способствующим повышению 
устойчивости IT-инфраструктуры [64].

Такое двойственное использование цифровых технологий в про-
цессе профилирования создает дополнительную сложность, но и 
раскрывает новые возможности для анализа и трансформации пред-
приятия. В этом контексте важно упомянуть классификатор цифро-
вых технологий, который может стать ключевым инструментом для 
систематизации процессов, связанных с цифровой трансформацией 
сельхозтоваропроизводителей [45]. Он позволяет выделить различ-
ные типы технологий; анализировать, какие технологии уже вне-
дрены и как они влияют на производительность, какие компоненты 
требуют модернизации, какие новые цифровые решения могут быть 
применены для дальнейшего улучшения, в том числе в эксперимен-
тальном режиме [46].

Процесс цифрового профилирования, осуществляемый с ис-
пользованием классификатора технологий, можно представить в 
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виде многоэтапного процесса, включающего в себя определение 
уровня цифровой зрелости, цифровую трансформацию на основе 
результатов профилирования и последующее управление данными 
и технологиями. В этом смысле цифровое профилирование явля-
ется исходным этапом, в рамках которого проводится тщательный 
анализ текущего состояния сельхозтоваропроизводителя и состав-
ляется цифровой профиль, отражающий все ключевые параметры 
и характеристики предприятия. Этот профиль становится основой 
для принятия решений о дальнейших шагах в цифровой трансфор-
мации.

Цифровая зрелость сельхозтоваропроизводителя определяется 
тем, насколько эффективно внедрены и интегрированы цифровые 
технологии в основные бизнес-процессы предприятия. На основе 
полученного цифрового профиля можно выделить ключевые эле-
менты, которые подлежат трансформации, а также разработать до-
рожную карту, направленную на повышение уровня цифровой зре-
лости. Это включает в себя обновление оборудования, интеграцию 
новых программных решений, обучение персонала и модернизацию 
управленческих процессов [86]. Таким образом, классификатор циф-
ровых технологий помогает структурировать подход к внедрению 
цифровых решений, определить приоритеты и расставить акценты 
на наиболее значимых аспектах.

После завершения этапа цифровой трансформации важным ста-
новится управление данными в хозяйстве, которое включает в себя 
сбор, обработку, хранение и анализ всех данных, поступающих от 
сенсоров, устройств и других элементов цифровой инфраструкту-
ры. Цифровые технологии, внедренные в рамках трансформации, 
начинают активно взаимодействовать между собой, создавая еди-
ную экосистему, в которой информация передается и используется 
для повышения эффективности бизнес-процессов [28]. Например, 
данные, поступающие от сельхозтехники и сенсоров почвы, могут 
использоваться для оперативного управления агротехническими 
операциями, что позволяет сократить издержки, повысить урожай-
ность и уменьшить влияние человеческого фактора на принятие 
решений.
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Классификатор цифровых технологий становится важным эле-
ментом не только на этапе анализа, но и на этапе управления. С его 
помощью можно мониторить эффективность использования тех 
или иных решений, определять их влияние на производственные 
и финансовые показатели и при необходимости вносить корректи-
ровки в стратегию управления цифровыми активами предприятия. 
Использование классификатора позволяет унифицировать процессы 
анализа и управления, что существенно упрощает взаимодействие 
между различными подразделениями предприятия и улучшает про-
зрачность в принятии решений.

Применение классификатора технологий и других аналитиче-
ских инструментов способствует повышению устойчивости сель-
хозтоваропроизводителя к внешним вызовам и меняющимся усло-
виям.

Классификатор цифровых технологий и другие аналитические 
методы играют ключевую роль в процессе цифрового профилиро-
вания и трансформации сельхозтоваропроизводителей [45]. Они 
обеспечивают комплексный подход к анализу и управлению пред-
приятием, позволяют выявлять слабые места и определять возмож-
ности для роста, а также способствуют эффективному использова-
нию цифровых решений на всех этапах хозяйственной деятельности 
(рис. 2).

Рис. 2. Роль цифровых технологий 
в процессе цифровой трансформации

Источник: составлено авторами. 
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Таким образом, для создания цифрового профиля могут быть ис-
пользованы различные методики и инструменты анализа данных, 
однако практика показывает, что главными способами сбора данных 
по-прежнему являются такие инструменты, как опросы, анализ от-
четности, интервью с сотрудниками сельхозтоваропроизводителя 
[71].

1.6. Классификация целевых моделей 
цифровизации сельхозтоваропроизводителей 

в растениеводстве

Целевые модели цифровизации сельхозтоваропроизводителей в 
растениеводстве можно классифицировать и разработать в зависи-
мости от уровня цифровой зрелости, специфики предприятия и его 
стратегических целей [41]. Эти модели можно рассматривать в кон-
тексте этапов цифровой трансформации и уровней цифровой зрело-
сти, к которым сельхозпредприятие может стремиться для достиже-
ния конечных целей: повышения эффективности бизнес-процессов 
и роста конкурентоспособности (табл. 2).

Целевые модели цифровизации растениеводческих предприятий 
можно адаптировать и комбинировать в зависимости от конкретных 
потребностей и возможностей растениеводческого предприятия, а 
также уровня его цифровой зрелости на текущий момент. Каждая 
модель предоставляет четкий набор ИТ-решений, необходимых и 
достаточных для модернизации ИТ-инфраструктуры предприятия 
или, в принципе, ее создания и внедрения технологий, начиная с ба-
зовой автоматизации и заканчивая полной цифровой трансформаци-
ей растениеводческого предприятия и его интеграцией в возможно-
сти цифровых экосистем АПК [73].
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1.7. IT-решения для оценки цифровой зрелости
растениеводческого бизнеса

Анализ и обобщение информации об IT-решениях, позволяющих 
проводить оценку цифровой зрелости растениеводческого бизнеса, 
включают в себя выявление наличия на конкретном предприятии 
различных платформ и инструментов, которые помогают система-
тически собирать данные, анализировать их и оценивать уровень 
зрелости сельхозорганизации. Цифровая зрелость оценивается на 
основе уровня внедрения цифровых технологий и поддерживающе-
го их оборудования, уровня автоматизации бизнес-процессов и ка-
чества использования данных в принятии руководством и линейным 
персоналом управленческих и производственных решений [73]. В 
современном высокоразвитом сельскохозяйственном производстве 
применяются следующие основные IT-решения и инструменты [17].

Платформы управления сельскохозяйственным предприя-
тием (FMS – Farm Management Systems) – комплексные решения, 
позволяющие управлять различными аспектами сельскохозяйствен-
ного бизнеса – от планирования полевых работ до управления ресур-
сами и анализа данных. Такие системы интегрируют информацию о 
посевных, погодных условиях, ресурсах и финансовых показателях, 
что позволяет оценивать уровень цифровизации и зрелости управ-
ления процессами. На российском рынке распространены «Геомир 
Агро» (предоставляет возможность управления полями, позволяет 
вести учет ресурсов, осуществляет мониторинг состояния посевов 
и анализа данных, а также позволяет оценивать, насколько процес-
сы автоматизированы и интегрированы); «Поле.рф» (осуществляет 
сбор и анализ данных с полей, управление техникой и ресурсами, 
что помогает оценить уровень зрелости процессов и использовать 
данные для оптимизации решений); «Агросигнал» (сервис монито-
ринга и планирования полевых работ, который анализирует данные 
о посевах, технике и ресурсах, помогает оценивать зрелость на осно-
ве автоматизации и использования данных для управления).

Киберфизические платформы сбора, передачи, мониторин-
га и анализа данных (IoT) – позволяют собирать и анализировать 
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данные в режиме реального времени. Это важный фактор в оцен-
ке цифровой зрелости, так как показывает, насколько предприятие 
использует современные технологии, прежде всего сбора данных 
в цифровом режиме для целей мониторинга и управления процес-
сами создания стоимости сельхозпродукции. Наиболее известные: 
ALAN IoT Application (облачная IoT-платформа, собирающая дан-
ные с датчиков (влажность почвы, температура воздуха, состояние 
растений) и позволяющая проводить анализ и визуализацию данных 
в режиме реального времени) [54] или John Deere Operations Center 
(платформа для управления техникой и мониторинга работы полей, 
позволяющая оценить уровень автоматизации полевых процессов и 
интеграцию данных с техникой).

Системы для дистанционного мониторинга помогают с помо-
щью БАС и спутниковых снимков собрать точные цифровые дан-
ные о состоянии посевов, вегетации сельскохозяйственных культур, 
оценить состояние полей и интегрировать данные в общую систему 
управления («Геоскан», «ТерраТех», «Сканэкс» и др.).

Платформы для анализа цифровой зрелости (Digital Maturity 
Assessment Tools) – специализированные инструменты для автома-
тизации оценки цифровой зрелости предприятия на основе данных 
о текущем использовании технологий, уровня автоматизации и ин-
теграции процессов. На российском рынке подобных IТ-продуктов 
нет, среди зарубежных разработок можно отметить следующие: 
BCG Digital Acceleration Index (инструмент для оценки цифровой 
зрелости, который позволяет структурированно собрать данные о 
текущих процессах и технологиях, используемых на предприятии, 
и сравнить их с отраслевыми стандартами и бенчмарками), Gartner 
Digital Maturity Assessment (предлагает подробный опросник и ме-
тодологию для оценки зрелости, позволяет фермерским хозяйствам 
и сельхозорганизациям структурированно анализировать уровень 
цифровизации и выстраивать стратегию улучшения на основе полу-
ченных данных).

BI-системы и платформы для визуализации данных позво-
ляют осуществлять по коннекторам интеграцию данных из разно-
сортных баз данных и визуализировать в едином пользовательском 
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интерфейсе данные о состоянии бизнес-процессов и использовании 
ресурсов через сервисную шину предприятия, помогая тем самым 
оценивать эффективность текущих решений и уровень их автома-
тизации. Продуктов данного класса достаточно много на рынке, как 
российских (Cubisio, Visiology), так и зарубежных (Microsoft Power 
BI, Tableau) [57]. Этот класс решений обеспечивает создание пане-
лей управления и отчетов, которые наглядно отображают данные 
о цифровизации процессов, использовании сельхозтехники и ре-
сурсов; позволяет анализировать информацию из разных систем и 
источников (базы данных, датчики, ERP, FMS) и на основе данных 
определять уровень зрелости бизнеса (рис. 3).

ERP-системы и их модули для агробизнеса позволяют центра-
лизовать управление и учет всех финансово-хозяйственных процес-
сов предприятия. Интеграция таких учетных систем показывает вы-
сокий уровень цифровой зрелости, так как они объединяют данные 
о производственных, логистических и финансовых процессах. На 
российском рынке представлены комплексная система «1С: Пред-
приятие 8. ERP Агропромышленный комплекс» и его кастомные 
модификации для различных отраслей сельского хозяйства. Данная 
система включает в себя модули для учета полевых работ, управле-
ния сельхозтехникой, учета затрат и планирования сельхозработ, что 
позволяет централизованно управлять производственными процес-
сами и оценивать уровень зрелости на основе интеграции данных в 
программе «1С» (рис. 4).

Система SAP Agriculture включает в себя ERP-систему как один 
из элементов своей экосистемы, обеспечивая полный спектр инстру-
ментов для управления агробизнесом, в том числе управление запа-
сами, производством, финансами и цепочкой поставок с примене-
нием искусственного интеллекта. Позволяет анализировать зрелость 
процессов на уровне ERP и искусственного интеллекта, оптимизи-
руя их на основе данных (рис. 5).
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Рис. 4. Система 1С:Предприятие 8. ERP, окно «Технологическая карта»
Источник: https://solutions.1c.ru/agro

Рис. 5. Система SAP Agriculture, окно «Аналитика данных»
Источник: https://www.sap.com/industries/agribusiness.html
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Программное обеспечение для моделирования бизнес-процес-
сов (BPM) позволяет моделировать и анализировать бизнес-процес-
сы, что важно для оценки уровня зрелости и автоматизации. Анализ 
и моделирование бизнес-процессов на агропредприятии помогают 
не только выявить, но и оптимизировать недоработки [35]. Напри-
мер, платформа для моделирования и анализа бизнес-процессов 
ARIS BPM позволяет создавать цифровые модели процессов управ-
ления вегетацией сельскохозяйственных культур, ресурсами и тех-
никой, оценивая уровень их цифровой зрелости, а BPM-платформа 
Bizagi используется для визуализации и автоматизации процессов, 
включая управление посевами, логистикой и ресурсами, позволяет 
анализировать степень автоматизации процессов и их интеграцию.

Инструменты для анализа и оптимизации функциональных 
сельскохозяйственных данных включают в себя программное обе-
спечение, которое позволяет анализировать функциональные дан-
ные о состоянии почвенных характеристик, погодно-климатических 
условиях и урожайности культур, помогает оценивать зрелость на 
основе использования инструментария предиктивной аналитики. 
Российских IT-сервисов данного типа на рынке для АПК практиче-
ски нет. Среди зарубежных разработок можно отметить платформу 
FieldView (Climate Corporation), предназначенную для сбора и ана-
лиза данных о посевах, мониторинга условий на полях и прогно-
зирования урожайности, она помогает определить, насколько пред-
приятие использует данные для управления производственными 
процессами) [13].

Роботизированные системы управления производственны-
ми процессами в растениеводстве представляют собой комплекс 
решений, которые обеспечивают автоматизацию и оптимизацию 
сельскохозяйственного производства. Системы используют робото-
технику, сенсоры и программное обеспечение для выполнения раз-
личных задач на ферме, включая посадку, уход за растениями и сбор 
урожая. Их основные функции включают в себя контроль за состоя-
нием растений, точное внесение удобрений, орошение, обработку от 
вредителей и болезней, в сумме это позволяет значительно повысить 
эффективность производства и снизить затраты на рабочую силу. 
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Например, система автоматического полива и внесения удобрений, 
которая анализирует состояние почвы и растений с помощью датчи-
ков и автоматически регулирует количество воды и удобрений, необ-
ходимое для каждой культуры, помогает оптимизировать использо-
вание ресурсов и улучшить качество урожая.

Российских решений в этой сфере пока немного, однако можно 
выделить несколько разработок, направленных на автоматизацию 
процессов в растениеводстве. Например, платформа «АгроДрон» 
предлагает услуги по мониторингу состояния полей с использовани-
ем беспилотников, что позволяет выявлять проблемы с растениями 
на ранних стадиях и оперативно принимать меры для их устранения 
[94].

Компания Cognitive также активно развивает технологии в обла-
сти автоматизации растениеводства. Их решение Cognitive Agro Pilot 
представляет собой систему автономного управления сельскохозяй-
ственной техникой, использующую компьютерное зрение и искус-
ственный интеллект для навигации тракторов, комбайнов, что по-
вышает точность выполнения сельскохозяйственных операций [7]. 
Может автономно контролировать движение техники по полю, избе-
гать препятствия и оптимизировать маршрут, что приводит к повы-
шению производительности и снижению эксплуатационных затрат 
(рис. 6).

Рис. 6. Навигатор автомобильный Pilot Cognitive Agro
Источник: cognitivepilot.com›products/cognitive-agro-pilot
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На международном рынке одним из лидеров в этой области яв-
ляется система FarmBot, представляющая собой роботизированную 
платформу для автоматического ухода за растениями, включая по-
садку семян, точное орошение и удаление сорняков, что делает про-
цесс растениеводства более автономным и предсказуемым.

Роботизированные системы управления в растениеводстве по-
могают аграриям принимать более информированные решения и 
уменьшать влияние человеческого фактора. Использование данных, 
получаемых в режиме реального времени, и применение предик-
тивной аналитики позволяют фермерам лучше планировать и повы-
шать урожайность, что особенно актуально в условиях изменений 
климата и необходимости повышения эффективности сельского 
хозяйства.

Таким образом, представленный комплекс IT-решений позволяет 
проводить многоуровневую оценку цифровой зрелости растениевод-
ческого бизнеса. Эти инструменты интегрируют данные с различ-
ных источников (IoT или киберфизические системы, ERP и FMS как 
системы управления сельхозорганизацией, беспилотные системы 
мониторинга и выполнения производственных процессов) и предо-
ставляют аналитические возможности для оценки текущего уровня 
цифровизации и формирования стратегии дальнейшего развития. 
Использование таких решений позволяет предприятию объективно 
оценить свои процессы, выявить слабые места и определить направ-
ления для цифровой трансформации.
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2. РАЗРАБОТКА ПРОЕКТА 
ПО СОЗДАНИЮ ЦЕЛЕВОЙ МОДЕЛИ ЦИФРОВИЗАЦИИ

 СЕЛЬХОЗТОВАРОПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ В РАСТЕНИЕВОДСТВЕ

2.1. Разработка целевых моделей 
цифровизации сельскохозяйственной организации 

растениеводческого направления

Разработка целевых моделей цифровизации сельскохозяйствен-
ных организаций в растениеводстве требует создания детальной 
структуры, описывающей процесс интеграции цифровых техноло-
гий в действующие бизнес-процессы растениеводческих предпри-
ятий. Целевая модель, используя современные цифровые решения, 
должна учитывать ключевые этапы производства, управления и соз-
дания стоимости продукции растениеводства.

Цель этой работы – повышение эффективности и конкурентоспо-
собности растениеводческих предприятий за счет внедрения циф-
ровых технологий, которые оптимизируют управление ресурсами и 
процессы производства, а также улучшат качество продукции.

Задачи работы: автоматизировать управление агротехнологиче-
скими процессами, провести мониторинг и прогнозировать условия 
для выращивания культур, внедрить системы управления ресурсами 
и затратами (управление техникой, удобрениями, семенами и др.), 
обеспечить прозрачность и точность данных о состоянии посевов и 
ресурсах с помощью IoT и облачных технологий.

2.2. Экономическая сущность цифровой трансформации

Для повышения эффективности и конкурентоспособности расте-
ниеводческих предприятий цифровизация направлена на автомати-
зацию и оптимизацию ключевых процессов [43]. Каждая из задач 
цифровизации обладает экономическим потенциалом, который не-
посредственно влияет на себестоимость, маржинальность, выручку 
и прибыльность предприятия (табл. 3) [74].
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Для растениеводческих сельхозорганизаций с низкой цифро-
вой зрелостью важно анализировать следующие ключевые финан-
сово-хозяйственные показатели, чтобы выявить драйверы роста и 
определить направления для цифровизации [74]:

1. Затраты на рабочую силу и механизацию, так как высокая доля 
затрат на труд и технику указывает на потенциал для автоматизации 
и оптимизации процессов.

2. Коэффициент использования удобрений и агрохимикатов, 
так как низкий коэффициент использования указывает на необходи-
мость внедрения систем управления ресурсами и точного монито-
ринга.

3. Производительность полевых работ, так как низкая производи-
тельность сигнализирует о неэффективном использовании ресурсов 
и возможностях для цифровизации процессов.

4. Урожайность и потери, так как высокий уровень потерь и низ-
кая урожайность являются показателями недостаточной эффектив-
ности управления, что можно улучшить внедрением цифровых тех-
нологий (рис. 7).

Рис. 7. Оценка потерь на этапах производственного процесса
 в растениеводстве

Источник: [25].
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5. Соотношение затрат и прибыли, так как низкая рентабельность 
произведенной растениеводческой продукции указывает на возмож-
ности для автоматизации и снижения издержек.

Цифровизация трансформирует ключевые процессы растение-
водческих предприятий, что напрямую влияет на структуру затрат 
и маржинальность. Основываясь на аналитических данных, пред-
приятия могут выявить драйверы роста и области для улучшения, 
начиная с автоматизации агротехнических процессов и заканчивая 
внедрением сложных систем управления ресурсами [83]. Это приво-
дит к снижению себестоимости, росту выручки и маржинальности, 
что способствует устойчивому развитию и повышению конкуренто-
способности.

Цифровизация позволяет трансформировать ключевые процес-
сы растениеводческого предприятия, что напрямую сказывается на 
структуре затрат и маржинальности. Ориентируясь на данные и ана-
литику, предприятия могут выявить драйверы роста и области для 
улучшения, начиная с автоматизации агротехнических процессов и 
заканчивая внедрением сложных систем управления ресурсами. Это 
позволяет существенно снизить себестоимость продукции, повы-
сить выручку и маржинальность, что ведет к устойчивому росту и 
повышению конкурентоспособности на рынке.

2.3. Цифровая инфраструктура
растениеводческого предприятия

Технологическая архитектура цифровизации в сельском хозяй-
стве (цифровая инфраструктура) включает в себя: системы монито-
ринга и сбора данных, системы FMS, цифровые двойники и модели 
для прогнозирования урожайности и управления рисками, облачные 
платформы для хранения данных и аналитические инструменты на 
основе искусственного интеллекта для поддержки принятия реше-
ний [15].

Цифровая инфраструктура является основополагающим элемен-
том технологической архитектуры целевой модели для растениевод-



49

ЦИФРОВОЕ ПРОФИЛИРОВАНИЕ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

ческих предприятий, определяет, какие технические и программные 
решения будут использоваться для сбора, обработки и анализа дан-
ных, управления процессами, а также интеграции с внешними си-
стемами и партнерами [87]. Требования к цифровой инфраструктуре 
могут значительно различаться в зависимости от масштаба предпри-
ятия. Ниже представлены общие требования и различия для пред-
приятий различных размеров.

Общие требования к цифровой инфраструктуре сельхозорганиза-
ции должны учитывать следующие критерии:

• масштабируемость и гибкость (возможность адаптироваться к 
растущим потребностям предприятия и внедрению новых техноло-
гий в процессы растениеводства);

• интеграция данных и систем (возможность интеграции различ-
ных систем и устройств (ERP, FMS, IoT, GPS и др.) в единую плат-
форму для управления данными и бизнес-процессами);

• безопасность данных (защита корпоративных и персональных 
данных, включая внедрение систем контроля доступа, шифрования 
и защиты от киберугроз, особенно с учетом интеграции внешних си-
стем и мобильных устройств) [81];

• автоматизация и мониторинг (поддерживать автоматизирован-
ные процессы мониторинга состояния почв сельскохозяйственных 
угодий, работы сельхозтехники и сбора данных с датчиков уровней 
топлива, зерна и иных устройств интернета вещей);

• облачные и локальные решения (в зависимости от размера и 
возможностей предприятия могут включать в себя облачные (для 
хранения данных и управления) и локальные серверные решения 
(для обеспечения большей безопасности и автономности).

Цифровая инфраструктура для растениеводческих предприятий 
может значительно различаться в зависимости от масштаба хозяй-
ства. Основные различия касаются уровня автоматизации, типов 
используемых технологий и подходов к обработке данных. Рассмо-
трим особенности таких решений для малых, средних, крупных и 
очень крупных предприятий.

Для малых предприятий (до 500 га) целесообразно использова-
ние упрощенных и недорогих решений, которые подходят для огра-
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ниченных ресурсов. Им требуются легко настраиваемые мобильные 
приложения и планшеты для полевых работ, учета и мониторинга. В 
таких хозяйствах широко применяются метеостанции и базовые дат-
чики для отслеживания условий на полях (влажность, температура, 
состояние почвы). Также используется готовая облачная платформа 
для управления данными, что позволяет сократить капитальные вло-
жения и обеспечивает гибкие возможности управления.

Основные особенности малых предприятий заключаются в ми-
нимальной ИТ-инфраструктуре – основная часть данных обрабаты-
вается и хранится в облаке, что снижает расходы на локальные сер-
веры и оборудование. Интеграция с ERP-системами осуществляется 
через мобильные приложения и веб-платформы для учета ресурсов 
и управления процессами [95].

Средние предприятия (501-2000 га) требуют более развитой ин-
фраструктуры для автоматизации и интеграции процессов, включая 
системы FMS. Они внедряют IoT-устройства и датчики для монито-
ринга параметров почвы, посевов и техники. Для мониторинга полей 
и картирования часто используются дроны. Облачные платформы для 
хранения данных интегрируются с локальными устройствами, что 
обеспечивает гибкость в управлении. Их особенностью являются по-
требность в интеграции данных с различных источников и поддержка 
систем анализа и визуализации данных, таких как BI-инструменты. 
Это позволяет разрабатывать централизованные информационные па-
нели для оперативного контроля и управления ресурсами.

Крупные предприятия (2001-10000 га) имеют высокую степень 
автоматизации, используя продвинутые системы управления техни-
кой и полевыми работами, такие как GPS-навигация, автопилоты и 
системы параллельного вождения. В них также внедряются более 
сложные системы мониторинга и управления, включая платформы 
для дистанционного зондирования (дроны и спутники), которые по-
могают оценивать состояние полей и прогнозировать урожайность; 
используют облачные и гибридные решения для хранения данных, 
которые поддерживают высокие нагрузки и большие объемы. Для 
достижения бඬльшей автономности в инфраструктуре включаются 
локальные серверы для обработки данных. Системы интеграции 
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данных позволяют связать все цифровые компоненты в единую эко-
систему, что значительно упрощает управление.

Для крупнейших предприятий (10001-40000 га) необходима 
многоуровневая инфраструктура, сочетающая мощные локальные 
и облачные решения для хранения и обработки данных. Это под-
разумевает наличие серверных помещений и локальных дата-цен-
тров, позволяющих работать в автономном режиме. Требуется ин-
теграция с широким спектром цифровых устройств и систем, таких 
как IoT-сети, дроны, спутниковые системы мониторинга, системы 
управления техникой и ERP-платформы. Особенность таких пред-
приятий – поддержка распределенной инфраструктуры и удаленного 
управления (они занимают большие территории) и централизован-
ное управление с возможностью работы в полевых условиях, что 
становится ключевым фактором. Также важна продвинутая система 
визуализации данных и отчетности для принятия решений руковод-
ством и агрономами.

Сверхкрупным предприятиям (более 40 тыс. га) необходима 
мощная и комплексная инфраструктура, обеспечивающая интегра-
цию на уровне полного цифрового профиля предприятия. Такая ин-
фраструктура может включать в себя полный цикл: от мониторинга 
полей и управления техникой до управления цепочками поставок и 
логистики с использованием блокчейн-решений для прослеживае-
мости продукции [21]. Основной особенностью также является на-
личие больших локальных дата-центров и распределенных серверов, 
которые позволяют хранить и обрабатывать данные в автономном 
режиме. Предприятия такого масштаба могут развивать собственные 
облачные решения или гибридные модели для обеспечения высокой 
скорости обработки данных и защиты информации. Системы пред-
сказательной аналитики и поддержки принятия решений на основе 
AI/ML (искусственный интеллект и машинное обучение) использу-
ются для оперативного управления производственными процесса-
ми и минимизации рисков [18]. Внедряются комплексные системы 
управления на основе IoT и цифровых двойников, что позволяет 
моделировать и управлять всеми аспектами сельскохозяйственного 
производства [91].
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В цифровой инфраструктуре растениеводческого предприятия 
важно обеспечить надежное и безопасное хранение всех данных, 
собранных с различных IoT-устройств (датчики, дроны и метеостан-
ции), а также организовать их передачу от устройств до места хра-
нения и обработки.

Хранение данных в зависимости от масштаба предприятия и его 
потребностей может быть организовано с использованием облачных 
платформ, локальных серверов и гибридного подхода.

В первом варианте все данные, собираемые IoT-устройствами 
(метеостанции, датчики почвы и дроны), хранятся в облачных плат-
формах. Это наиболее гибкий вариант, поскольку облачные серви-
сы, зарубежные Microsoft Azure, AWS, Google Clou и российские 
К2Тех, Яндекс Облако, ВК Клауд и др., предоставляют надежные 
и масштабируемые хранилища данных, что особенно важно для 
сельхозорганизаций, у которых объемы данных могут варьировать-
ся [95]. Облачные платформы позволяют интегрировать различные 
источники данных в одну общую базу, обеспечивая удобный доступ 
для анализа, визуализации и принятия решений персоналом и ме-
неджментом сельхозорганизации. При использовании облачных тех-
нологий появляется возможность обработки данных практически в 
режиме реального времени, что важно для быстрого реагирования 
на изменения состояния вегетации сельхозкультур или учета погод-
ных условий при выполнении агротехнологических операций. Их 
преимущества также заключаются в высокой надежности (резерв-
ное копирование и защита данных), гибкости масштабирования, а 
также возможности удаленного доступа, что позволяет получить до-
ступ к данным растениеводческого предприятия с любой точки, где 
есть интернет.

Хранение данных на локальных серверах целесообразно в усло-
виях, где доступ к интернету ограничен или нестабилен. Локальные 
серверы позволяют сохранять данные вне зависимости от внешних 
провайдеров облачных услуг. Такие серверы могут также использо-
ваться растениеводческим предприятием как промежуточное звено 
для временного хранения данных перед их передачей в облачное 
хранилище для дальнейшей обработки. Локальные серверы обеспе-
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чивают быстрый доступ к данным и возможность проведения анали-
за без подключения к интернету, что может быть критически важно в 
случае временных сетевых проблем.

В ряде случаев может быть выгодно использовать гибридное ре-
шение, при котором данные временно хранятся на локальных серве-
рах, а затем передаются в облачное хранилище. Это позволяет объе-
динить преимущества обеих систем: низкие задержки при обработке 
данных локально и надежность, а также масштабируемость облач-
ных хранилищ.

Для того чтобы данные, собираемые с IoT-устройств, переда-
вались на мощности для их хранения и обработки, используются 
беспроводная передача данных, шлюзы для IoT-устройств.

Первый вариант используется для таких IoT-устройств, как мете-
останции и датчики почвы, обычно это беспроводные технологии, 
такие как Wi-Fi, LoRaWAN, ZigВee или LTE для передачи данных. 
Выбор протокола зависит от доступной инфраструктуры и специ-
фики предприятия. В случае больших сельскохозяйственных полей 
технологии с низким энергопотреблением, такие как LoRaWAN или 
NB-IoT, являются предпочтительными, поскольку они могут рабо-
тать на больших расстояниях и обеспечивать устойчивую передачу 
данных с датчиков [82].

IoT-шлюзы для IoT-устройств (IoT-gateways) играют роль про-
межуточного звена, собирая данные с различных устройств и пере-
давая их в центр обработки. Шлюз агрегирует данные от датчиков, 
обрабатывает их на месте (иногда для фильтрации или предвари-
тельной обработки) и затем передает их в облачную платформу или 
на локальный сервер.  IoT-шлюзы могут подключаться к облачным 
сервисам через интернет или локальные сети, что обеспечивает на-
дежную передачу данных. Эти шлюзы помогают организовать пере-
дачу данных от разных типов датчиков с использованием различных 
протоколов связи.

Для передачи данных с IoT-устройств до мощностей хране-
ния часто используются протоколы типа MQTT (Message Queuing 
Telemetry Transport), который особенно популярен в IoT-приложени-
ях благодаря своей надежности и низким требованиям к пропускной 
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способности. MQTT может обеспечивать надежную доставку сооб-
щений даже при нестабильных соединениях.

Протокол HTTP/HTTPS используется для передачи данных, если 
необходимо обеспечить повышенную безопасность и прозрачность 
передачи. Применение протокола HTTPS обеспечивает шифрование 
данных при передаче, что важно для защиты информации от кибер-
угроз.

Архитектура и обработка данных также могут быть реализованы 
в нескольких вариантах.

Централизованная база данных: все данные, поступающие с 
IoT-устройств, собираются в централизованной базе данных, кото-
рая может находиться в облаке или на локальном сервере. База дан-
ных должна поддерживать масштабируемость для работы с больши-
ми объемами данных и обеспечивать быстрый доступ для анализа 
[87]. Например, базы данных NoSQL, такие как MongoDB, могут 
быть полезными для хранения неструктурированных данных с сен-
соров, тогда как реляционные базы данных, такие как PostgreSQL, 
могут использоваться для хранения данных о бизнес-процессах и 
интеграции с ERP-системами.

Для обработки данных и анализа используются аналитиче-
ские платформы, (Apache Hadoop или Spark), которые позволяют 
быстро и эффективно анализировать большие объемы информа-
ции.

В случае использования облачных решений такие платформы, 
как AWS Lambda, Azure Functions или Google Cloud Functions, могут 
использоваться для автоматической обработки данных в режиме ре-
ального времени и применения предсказательных моделей.

Для более глубокого анализа данных и прогнозирования исполь-
зуется концепция цифровых двойников. Это виртуальные модели 
полей или отдельных процессов, которые помогают спрогнозиро-
вать развитие ситуации, например определить оптимальные сроки 
посева, риск возникновения заболеваний или прогноз урожайно-
сти. Данные, поступающие с полей, используются для актуализа-
ции цифровых двойников и проведения симуляций, что позволяет 
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более точно планировать дальнейшие действия и минимизировать 
риски.

Для защиты данных на всех этапах, от передачи до хранения, 
необходимо использовать механизмы шифрования (например, TLS 
для передачи данных по сети и AES для шифрования данных на хра-
нении). Также необходимо обеспечить аутентификацию и автори-
зацию пользователей, имеющих доступ к данным. Это включает в 
себя использование VPN для удаленного доступа и многофакторную 
аутентификацию для дополнительной защиты. Важно обеспечить 
резервное копирование всех данных, чтобы избежать их утраты. 
Облачные решения часто предлагают встроенные инструменты для 
автоматического бэкапа и восстановления данных. Для обеспечения 
отказоустойчивости могут быть использованы системы дублирова-
ния серверов, а также репликация данных на разных географически 
удаленных узлах.

Для передачи данных от IoT-устройств в растениеводческом пред-
приятии можно использовать разнообразные протоколы, каждый из 
которых имеет свои особенности и применяется в зависимости от 
задач, объема данных, расстояния и особенностей инфраструктуры 
(табл. 4).

Таблица 4
Возможные протоколы передачи данных 

в растениеводческом предприятии
Протокол 

передачи данных Описание

MQTT 
(Message 
Queuing 
Telemetry 
Transport)

Применяется для передачи данных с низкой задержкой в 
условиях ограниченной пропускной способности и низкой 
потребляемой мощности. Широко используется для обмена 
данными между датчиками и облачными платформами или 
локальными серверами. Эффективен для передачи неболь-
ших объемов данных с высокой частотой. Поддерживает 
систему публикации и подписки, позволяя устройствам от-
правлять данные только по запросу или при изменении зна-
чений. Обеспечивает надежную доставку с минимальными 
задержками, что важно для IoT-устройств с ограниченными 
ресурсами
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Протокол 
передачи данных Описание

HTTP/HTTPS 
(Hypertext 
Transfer 
Protocol/
Secure)

Стандартный протокол для передачи данных в интернете, 
который также подходит для IoT, особенно когда требуется 
передавать данные через веб-сервисы или API. Применяется 
для связи IoT-устройств с облачными сервисами или веб-сер-
верами. HTTPS в отличие от HTTP использует шифрование 
данных с помощью SSL/TLS, что обеспечивает безопасность 
при передаче данных. Хорошо подходит для передачи боль-
ших объемов, например, изображений с дронов или видео, 
однако он может требовать больше энергии и пропускной 
способности, чем протоколы, оптимизированные для IoT, та-
кие как MQTT

CoAP 
(Constrained 
Application 
Protocol)

Разработан для устройств с ограниченными ресурсами и 
сетей с низкой пропускной способностью, таких как IoT. 
Используется для передачи данных от устройств с низким 
энергопотреблением и ограниченными возможностями, на-
пример датчиков температуры и влажности. Чаще всего 
применяется в локальных сетях с небольшой площадью ох-
вата. Работает по принципу клиент-серверной архитектуры 
и поддерживает низкое энергопотребление и сжатие данных, 
что снижает нагрузку на сеть. Протокол также поддерживает 
UDP (в отличие от TCP), что делает его легковесным и более 
быстрым для передачи небольших пакетов данных

LoRaWAN 
(Long Range 
Wide Area 
Network)

Ориентирован на беспроводные сети с большим радиусом 
действия и низкой пропускной способностью. Часто ис-
пользуется для передачи данных с IoT-устройств, которые 
расположены на больших расстояниях от шлюзов или серве-
ров. Подходит для сельскохозяйственных полей, где датчики 
могут находиться на больших расстояниях друг от друга и 
базовых станций. Используется для мониторинга состояния 
почвы, погодных условий и других параметров, не требую-
щих высокой частоты обновлений. Отлично подходит для 
экономичного энергопотребления и передачи данных на 
расстояние до нескольких километров. Предназначен для 
устройств с низкой частотой передачи и может передавать
данные несколько раз в день, что снижает энергопотребление

Продолжение табл. 4
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Протокол 
передачи данных Описание

ZigBee Используется для передачи данных на короткие расстояния, 
часто для построения IoT-сетей в закрытых пространствах 
или на небольших площадях. Применяется для соединения 
датчиков и контроллеров в небольших локальных сетях, на-
пример для управления метеостанцией, датчиками темпера-
туры и влажности в одном хозяйственном здании. Позволяет 
создать надежную сеть с низким энергопотреблением, где 
устройства могут работать на батарейках продолжительное 
время. Его особенностью является поддержка сетевой топо-
логии Mesh, которая позволяет передавать данные от устрой-
ства к устройству, что делает его удобным для сетей с боль-
шим числом датчиков

NB-IoT 
(Narrowband 
Internet 
of Things)

Сотовая технология для передачи данных с IoT-устройств 
через узкополосные каналы связи. Используется для пе-
редачи данных с удаленных датчиков, особенно в местах с 
низкой пропускной способностью, таких как сельская мест-
ность. Подходит для мониторинга полей, особенно если 
датчики расположены на большом удалении друг от друга. 
Поддерживает широкую зону покрытия, низкое энергопо-
требление и может работать в сложных условиях с низким 
уровнем сигнала. Доступен на базе сетей операторов со-
товой связи, что упрощает его развертывание в сельских 
регионах

BLE 
(Bluetooth 
Low Energy)

Используется для передачи данных на короткие расстояния 
(оптимизирован для низкого энергопотребления), а также 
для соединения датчиков, расположенных на небольших 
расстояниях друг от друга, например в теплицах или за-
крытых помещениях, где необходимо передавать данные о 
микроклимате и состоянии растений. Позволяет передавать 
небольшие объемы при минимальном энергопотреблении, 
что делает его подходящим для IoT-устройств с батарей-
ным питанием. Часто используется для временного сбора 
данных и передачи на шлюз, который затем отправляет их 
в облако

Продолжение табл. 4
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Протокол 
передачи данных Описание

Sigfox Для передачи небольших объемов данных с использованием 
узкополосной связи на большие расстояния. Используется 
для мониторинга объектов, которые требуют передачи дан-
ных один раз в несколько часов или даже в сутки, напри-
мер для мониторинга влажности или температуры почвы. 
Имеет низкие показатели энергопотребления и пропускной 
способности, что делает его идеальным для экономичных 
устройств, работающих на батарейках в течение нескольких 
лет. Поддерживает глобальное покрытие, что делает его под-
ходящим для удаленных полей

Cellular 
(2G/3G/4G/5G)

Универсальный способ передачи данных, который мож-
но использовать для IoT-устройств с поддержкой сотовой 
связи. Применяется для передачи данных на большие рас-
стояния, например при использовании дронов для монито-
ринга полей, которые требуют высокой скорости передачи. 
Поддерживает передачу данных на высоких скоростях, что 
особенно полезно для систем, требующих передачи боль-
шого объема (например, изображения и видео). В сель-
ских районах чаще используется 2G/3G, которые поддер-
живают низкую скорость, но обеспечивают большую зону 
покрытия

Источник: составлено авторами.

Выбор протокола передачи данных зависит от специфики работы 
предприятия, типа данных, требований к скорости передачи и до-
ступной инфраструктуры. В целом для систем сельского хозяйства 
подходят следующие комбинации: для мониторинга состояния по-
чвы и погодных условий – NB-IoT, LoRaWAN, Sigfox; связи в ло-
кальных сетях – ZigBee, BLE и Wi-Fi для высокоскоростной пере-
дачи данных; передачи данных на большие расстояния – 3G/4G/5G, 
MQTT через интернет или сотовые сети для стабильной передачи 
больших объемов, таких как изображения.

Каждый протокол вносит свою лепту в оптимизацию цифровой 
инфраструктуры, обеспечивая надежность, безопасность и эконо-
мичность работы с данными IoT-устройств в сельском хозяйстве.

Продолжение табл. 4
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Таким образом, цифровая инфраструктура растениеводческого 
предприятия должна быть гибкой, масштабируемой и соответство-
вать потребностям и возможностям конкретного масштаба бизнеса. 
Важно строить инфраструктуру поэтапно, начиная с базовых реше-
ний и постепенно переходя к сложным интеграционным моделям, 
соответствующим современным требованиям и возможностям агро-
предприятия, согласующимся со стратегическими целями государ-
ства в конкретной отрасли сельского хозяйства [2].

Для комплексного анализа и реализации мероприятий по оценке 
цифровой зрелости растениеводческих предприятий важно учиты-
вать масштаб предприятия, численность IT-персонала, необходимо-
го для обслуживания инфраструктуры, и методы оценки эффектив-
ности работы этих специалистов. Также нужно рассчитать бюджет 
на IT-подразделение и затраты на закупку IT-решений, чтобы пони-
мать, насколько инвестиции в цифровизацию оправданы с точки зре-
ния бизнеса (табл. 5).

Для оценки эффективности действующего или вновь принятого 
на предприятие IT-персонала и окупаемости затрат также возможно 
использовать следующие показатели:

• время восстановления после сбоев (MTTR). Оценивается время, 
требуемое для устранения неполадок. Чем быстрее реакция и устра-
нение проблем, тем выше эффективность;

• выполнение SLA (Service Level Agreement). Оценка соответ-
ствия фактической работы с заявленными уровнями сервиса, вклю-
чая скорость реакции и решения инцидентов;

• процент автоматизированных процессов. Чем больше процес-
сов автоматизировано, тем выше цифровая зрелость и эффектив-
ность IT-подразделения;

• финансовая окупаемость (ROI). Рассчитывается на основе эко-
номии затрат и увеличения доходов от внедрения технологий. Если 
ROI высок и затраты на IT-подразделение окупаются в течение за-
данного периода, то цифровая трансформация признана успеш-
ной.
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Этот комплексный подход к анализу и реализации цифровой ин-
фраструктуры позволяет учитывать специфику масштабов расте-
ниеводческого предприятия (особенно если агробизнес ведется в 
разных муниципальных районах или субъектах Российской Феде-
рации), оптимизировать численность IT–персонала и поддерживать 
баланс между затратами и их окупаемостью.

На предприятии может быть применена следующая архитектура 
цифровизации процессов, которая представляет собой сборку функ-
циональных модулей в единую цифровую платформу агропредпри-
ятия [36]:

• управление посевами и обработкой полей (цифровизация про-
цессов подготовки и обработки почвы, внесения удобрений и посад-
ки культур с помощью GPS-навигации и систем параллельного во-
ждения; использование моделей прогнозирования для планирования 
агротехнических мероприятий);

• мониторинг и управление урожаем (установка метеостанций и 
датчиков для контроля состояния почвы и растений, внедрение тех-
нологий дистанционного мониторинга (дроны и спутниковые сним-
ки) для оценки состояния посевов и выявления проблем) [8];

• оптимизация управления ресурсами (системы контроля и учета 
использования сельскохозяйственной техники и оборудования; вне-
дрение платформ управления запасами и расходными материалами 
(удобрения и средства защиты растений);

• управление данными и аналитика (сбор и интеграция данных, 
объединение данных с разных источников (метеостанции, датчи-
ки, дроны, техника) в единую платформу для анализа и принятия 
решений; аналитические и прогнозные модели; использование ин-
струментов машинного обучения и аналитики для прогнозирования 
урожайности, оптимизации посевов и управления рисками; цифро-
вые отчеты и визуализация; создание цифровых панелей управления 
для мониторинга ключевых показателей эффективности в режиме 
реального времени).

В рамках оценки цифровой зрелости предприятия и последующей 
цифровизации наиболее важные процессы, влияющие на эффектив-
ность и рентабельность бизнеса, должны быть приоритетными для 
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автоматизации и оптимизации. Эти процессы представляют собой 
ключевые элементы управления производственными и бизнес-про-
цессами, а их цифровизация существенно повышает точность, ско-
рость и эффективность работы предприятия.

Для сельхозорганизации растениеводческого направления можно 
выделить несколько таких процессов.

1. Управление посевами и обработкой полей (подготовка почвы, 
посадка семян, контроль за ростом растений, внесение удобрений и 
средств защиты растений, а также сбор урожая). Этот процесс явля-
ется основополагающим для растениеводства и должен быть тща-
тельно организован и оптимизирован. Функциональная архитектура 
включает в себя сбор данных с IoT-устройств (датчики почвы, тем-
пературы и влажности), дронов и спутниковых снимков для монито-
ринга состояния посевов и оценки их здоровья. Предусмотрено ис-
пользование систем параллельного вождения и GPS-навигации для 
автоматизации полевых работ, таких как посадка, обработка и сбор 
урожая. Важно интегрировать эти системы с платформами управле-
ния фермой (FMS) для точного планирования и контроля. Внедрение 
аналитических платформ, использующих данные мониторинга для 
прогнозирования урожайности, определения оптимальных сроков 
посева и уборки, а также планирования агротехнических меропри-
ятий.

2. Управление орошением и водными ресурсами. Является крити-
чески важным процессом, особенно в регионах с недостатком осад-
ков или засушливым климатом. Цифровизация этого процесса по-
зволяет экономить воду и энергию, а также улучшать здоровье рас-
тений. Проектирование включает в себя установку датчиков влажно-
сти почвы, которые собирают данные в режиме реального времени. 
Эти данные интегрируются в систему управления орошением, ко-
торая автоматически регулирует полив в зависимости от состояния 
почвы и погодных условий. Системы управления орошением, осно-
ванные на данных, позволяют оптимизировать использование воды. 
В функциональной архитектуре предусмотрена возможность инте-
грации таких систем с метеостанциями для учета погодных условий 
и предотвращения ненужного полива во время дождей. Использова-
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ние платформ предсказательной аналитики для определения потреб-
ности растений в воде в зависимости от стадии их роста позволяет 
заблаговременно планировать полив и сокращать издержки.

3. Управление ресурсами и инвентарем включает в себя учет и 
контроль за использованием техники, удобрений, семян, средств 
защиты растений и других материальных ресурсов, необходимых 
для полевых работ. Внедряются автоматизированные системы учета 
и управления ресурсами, которые интегрируются с FMS. Исполь-
зуются датчики и RFID-метки для автоматического отслеживания 
передвижения техники и расхода материалов. Системы управле-
ния должны быть интегрированы с аналитическими платформами, 
чтобы прогнозировать потребности в ресурсах на основе истори-
ческих данных и текущих показателей. Это позволяет избежать 
нехватки или избыточного накопления запасов. Функциональная 
архитектура может включать в себя системы SCM для интеграции 
процессов закупки и логистики с внутренними операциями пред-
приятия, что обеспечивает оптимизацию затрат и своевременность 
поставок.

4. Мониторинг и управление состоянием здоровья сельскохозяй-
ственных культур включает в себя мониторинг здоровья растений, 
выявление болезней, вредителей и других отклонений, влияющих на 
урожайность. Цифровизация этого процесса позволяет своевремен-
но реагировать на угрозы и минимизировать потери урожая. Вклю-
чает в себя проектирование систем, позволяющих использовать дро-
ны и спутниковые снимки для мониторинга состояния растений и 
выявления проблемных участков. Применяется обработка изображе-
ний и данных с дронов с использованием машинного обучения для 
автоматического обнаружения заболеваний и определения областей, 
требующих внимания. Эти данные интегрируются с FMS для фор-
мирования оперативных рекомендаций по обработке полей. Пред-
сказательная аналитика используется для прогнозирования развития 
болезней или вредителей на основе климатических и метеорологи-
ческих данных.

5. Управление техникой и оборудованием включает в себя пла-
нирование, мониторинг и оптимизацию работы техники [84]. Циф-
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ровизация этого процесса повышает эффективность использования 
техники и снижает затраты на топливо и ремонт. Включение GPS-на-
вигации и систем параллельного вождения позволяет автоматически 
управлять техникой, минимизируя ошибки и оптимизируя траек-
тории движения. Это особенно важно для больших полей, где точ-
ность и скорость критичны. Установка датчиков для сбора данных 
о состоянии техники (например, уровень топлива, износ деталей, 
температура двигателя), интеграция с системой управления фермой 
для контроля и планирования технического обслуживания и даль-
нейшая обработка полученных данных позволяют в режиме реаль-
ного времени отслеживать состояние техники и выявлять потенци-
альные проблемы до их возникновения, автоматически планировать 
проведение планово-предупредительного ремонта на основе анали-
за состояния оборудования (например, наработка моточасов, уро-
вень вибрации или температуры) и расчета оптимального времени 
для проведения технического обслуживания [39]. Регулярные пла-
ново-предупредительные работы помогают снизить риск поломок, 
минимизировать простои и продлить срок службы техники. Система 
уведомлений автоматически информирует оператора или механика 
о необходимости проведения обслуживания, что позволяет заранее 
подготовить и спланировать работы, минимизируя воздействие на 
производственные процессы. Функциональная архитектура должна 
предусматривать возможность интеграции с аналитическими плат-
формами, чтобы определять оптимальные маршруты, графики ра-
боты и обслуживания техники для минимизации затрат и простоя. 
Анализ данных о состоянии техники позволяет также оптимизиро-
вать графики и затраты на проведение технического обслуживания, 
снижая риски и увеличивая эффективность использования оборудо-
вания.

6. Управление данными и аналитикой охватывает сбор, хранение, 
обработку и анализ данных о состоянии полей, посевов, ресурсов и 
техники. Основная цель – создание единой системы управления дан-
ными, которая позволяет принимать обоснованные решения и пла-
нировать будущие работы на основе реальных данных. Проектиру-
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ются системы, обеспечивающие сбор данных из разных источников 
(IoT, FMS, дроны, ERP) и их централизованное хранение на сервере 
или облачной платформе. Это необходимо для обеспечения доступа 
к информации в режиме реального времени и ее анализа. Внедрение 
BI-платформ для визуализации данных и создания интерактивных 
дашбордов позволяет отслеживать ключевые показатели эффектив-
ности (KPI). Прогностическая аналитика помогает определять риски 
и планировать работу полей в зависимости от прогнозов погоды и 
состояния почвы. В функциональную архитектуру включаются ме-
ханизмы автоматической генерации отчетов на основе собранных 
данных, что упрощает контроль за процессами и повышает скорость 
реакции на изменения.

7. Управление цепочкой поставок и логистикой включает в себя 
координацию всех аспектов цепочки поставок, начиная от закупки 
ресурсов и заканчивая транспортировкой продукции на склад или 
конечным покупателям.  Используются ERP- и SCM-системы для 
управления запасами, контроля логистики и оптимизации достав-
ки продукции, позволяющие обеспечить прозрачность процессов и 
сокращение издержек. Системы аналитики интегрируются с SCM 
для отслеживания и оптимизации маршрутов доставки и монито-
ринга состояния продукции во время транспортировки. Функцио-
нальная архитектура включает в себя механизмы автоматизации и 
координации поставок в зависимости от сезонных потребностей 
и прогноза спроса, что минимизирует потери и увеличивает рента-
бельность.

Эти важнейшие процессы представляют основу для цифровиза-
ции растениеводческого предприятия. С точки зрения проектиро-
вания и управления функциональной архитектурой эти процессы 
требуют детальной проработки и интеграции с учетом потребностей 
и особенностей каждого предприятия, позволяют повысить эффек-
тивность и сократить затраты. Цифровизация ключевых процессов 
создает базу для принятия решений на основе данных и стратегиче-
ского планирования, что существенно повышает конкурентоспособ-
ность агропредприятия [9].
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2.4. Ключевые элементы (этапы) реализации 
целевой модели

Для проведения оценки цифровой зрелости бизнеса в растени-
еводческом предприятии необходимо разработать комплекс меро-
приятий и IT-решений, которые обеспечат систематическую оцен-
ку текущего состояния предприятия и его готовности к цифровой 
трансформации. 

С учетом изучения российского и зарубежного опыта [89, 93] 
предлагается следующий комплекс, включающий в себя несколько 
последовательных действий:

определение методологии (выбор критериев оценки и модели 
цифровизации растениеводства, определение ключевых предметных 
областей деятельности (доменов), создание инструментария в виде 
опросных форм и чек-листов);

сбор данных в полевых условиях;
оценка фактической цифровой зрелости;
составление рекомендаций и выработка плана цифровизации;

1. Определение методологии оценки цифровой зрелости
Разработка структуры и критериев оценки предполагает исполь-

зование подходов, таких как модель цифровой зрелости (Digital 
Maturity Model, DMM), Process Digital Maturity Model (PDMM), или 
собственных методологий на основе отраслевых стандартов (напри-
мер, PADF, FEA) [58].

Для классификации уровней зрелости и оценки различных аспек-
тов цифровой инфраструктуры и бизнес-процессов могут быть 
использованы выше рассмотренные типовые модели цифровизации 
по уровням цифровой зрелости (начальный, оптимизированный, ав-
томатизированный, аналитический, продвинутый),

Формирование опросников и чек-листов служит инструментарием 
для реализации сбора данных о текущем состоянии цифровой зре-
лости на растениеводческом предприятии. Подготовка стандартных 
опросников и чек-листов для сбора данных о текущем состоянии про-
цессов, систем и ресурсов предприятия должны учитывать специфику 
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растениеводческих предприятий, в том числе региональные и продук-
товые особенности, а также особенности развития цифровой инфра-
структуры в районе и регионе присутствия агропредприятия [31].

Оценка цифровой зрелости растениеводческих предприятий тре-
бует системного подхода, который учитывает ключевые элементы 
бизнеса, используемые технологии и уровень автоматизации процес-
сов.

Структура и критерии оценки цифровой зрелости растениеводче-
ского предприятия позволяют объективно оценить текущий уровень 
цифровизации и разработать план цифровизации для дальнейшего 
развития.

Универсальная модель цифровой зрелости для растениеводче-
ских предприятий включает в себя пять ключевых доменов (табл. 6).

Таблица 6
Доменная модель цифровой зрелости 
для растениеводческих предприятий

Домен Описание
Технологическая 
инфраструктура и 
автоматизация

Уровень автоматизации и цифровизации оборудо-
вания и процессов на предприятии

Управление данны-
ми и аналитикой

Качество и глубина использования данных и ана-
литики для принятия решений

Интеграция и управ-
ление ресурсами

Степень интеграции IT–решений и платформ для 
управления ресурсами (техника, удобрения, семена 
и др.)

Управление знания-
ми и обучение пер-
сонала

Уровень подготовки и компетенций сотрудников 
в использовании цифровых технологий и управле-
нии цифровыми решениями

Управление процес-
сами и операцион-
ная эффективность

Цифровизация бизнес-процессов и уровень их 
автоматизации для обеспечения операционной эф-
фективности и устойчивости предприятия

Источник: составлено авторами.

Каждый из доменов оценивается по пяти уровням цифровой зре-
лости (рис. 8).
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Рис. 8. Этапы эволюция цифровой зрелости
растениеводческого предприятия

Источник: составлено авторами.

Критерии оценки цифровой зрелости по каждому домену явля-
ются композитными и в рамках проведения обследования предприя-
тия требуют детализации формирования (табл. 7).

Таблица 7
Критерии оценки цифровой зрелости по доменам

Домен Цель оценки, критерии (их определение)

Технологиче-
ская инфра-
структура и 
автоматиза-
ция

Определение уровня автоматизации и интеграции цифровых 
технологий в производственные процессы и инфраструктуру 
предприятия.
Уровень автоматизации и цифровизации оборудования и про-
цессов на предприятии. 
Наличие и использование IoT-решений (установлены ли мете-
останции, датчики почвы, устройства мониторинга техники и 
подключены ли они к единой системе управления).
Интеграция GPS и систем параллельного вождения (использу-
ется ли техника с автоматическим управлением и навигацией).
Использование автоматизированных систем орошения (есть 
ли системы автоматического полива, интегрированные с мете-
останциями и датчиками почвы).
Уровень автоматизации техники (внедрение автоматических 
систем управления посевными и сборными работами с исполь-
зованием данных от датчиков и других источников)
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Домен Цель оценки, критерии (их определение)

Управление 
данными и 
аналитикой

Оценка уровня зрелости в области управления данными и ана-
литикой помогает понять, насколько эффективно предприятие 
собирает, анализирует и использует данные для принятия ре-
шений.
Сбор данных с полей и техники (использование датчиков и 
дронов для мониторинга состояния полей и растений).
Качество аналитических инструментов (применяются ли 
BI-системы и аналитические платформы для визуализации 
данных и прогнозирования урожайности).
Использование платформ предсказательной аналитики (при-
меняются ли инструменты машинного обучения для предска-
зания урожайности и оптимизации использования ресурсов).
Интеграция данных (насколько данные из различных источни-
ков (полевые датчики, метеостанции, дроны) интегрированы в 
единую систему управления

Интеграция 
и управление 
ресурсами

Оценка зрелости управления ресурсами показывает, насколько 
эффективно предприятие интегрировало IT-системы для управ-
ления ресурсами, такими как техника, удобрения и семена.
Интеграция систем управления ресурсами (наличие ERP- 
и FMS-систем, интегрированных с платформами управления 
цепочкой поставок и запасами).
Использование систем мониторинга техники (наличие автома-
тических систем контроля за состоянием техники и планирова-
ния технического обслуживания).
Оптимизация использования ресурсов (использование анали-
тических платформ для точного планирования закупок и ис-
пользования ресурсов (семена, удобрения, топливо и др.).
Интеграция с внешними партнерами (возможность интеграции 
IT-систем с внешними платформами для улучшения логистики 
и управления цепочкой поставок

Управление 
знаниями и 
обучением 
персонала

Зрелость в области управления знаниями и обучения персона-
ла отражает готовность сотрудников к цифровизации и их ком-
петенции в использовании цифровых инструментов.
Наличие программ обучения и повышения квалификации (су-
ществуют ли программы подготовки сотрудников по работе с 
цифровыми технологиями).
Вовлеченность персонала в цифровизацию (готовы ли сотруд-
ники внедрять и использовать новые цифровые решения).

Продолжение табл. 7
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Домен Цель оценки, критерии (их определение)

Управление 
знаниями и 
обучением 
персонала

Использование цифровых систем для обучения (применяются 
ли цифровые платформы и онлайн-курсы для обучения персо-
нала).
Поддержка и доступность информационных ресурсов 
(есть ли внутренняя система поддержки и база знаний 
для сотрудников, где они могут получать помощь 
и информацию)

Управление 
процессами и 
операционная 
эффектив-
ность

Зрелость управления бизнес-процессами определяет, насколь-
ко предприятие автоматизировало и оптимизировало операци-
онные процессы.
Цифровизация бизнес-процессов (автоматизированы ли клю-
чевые процессы, такие как посадка, уход за растениями, сбор 
урожая, управление орошением и контроль качества продук-
ции).
Использование цифровых инструментов для планирования и 
мониторинга (применяются ли платформы для планирования 
полевых работ и мониторинга их выполнения).
Интеграция процессов в единую систему (насколько биз-
нес-процессы интегрированы и контролируются через единую 
систему управления (ERP, FMS).
Эффективность операционного управления (оценка эффектив-
ности операций на основе показателей производительности и 
себестоимости)

Источник: составлено авторами.

По каждому из доменов возможны различные этапы цифровой 
зрелости (табл. 8).
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2. Сбор данных и проведение оценки цифровой зрелости
Для проведения оценки используются комплексный опрос и аудит, 

включающие в себя:
• проведение опроса сотрудников и менеджеров для оценки вос-

приятия цифровизации, уровня готовности к цифровизации пред-
приятия и текущих проблем;

• аудит IT-инфраструктуры (оценка наличия и эффективности ис-
пользуемых IT-систем и платформ);

• анализ и моделирование бизнес-процессов с целью выявления 
проблемных мест и возможностей для цифровизации;

• сравнение с отраслевыми бенчмарками; определение, насколько 
уровень цифровизации предприятия соответствует стандартам от-
расли и конкурентам.

Комплексный опрос и аудит позволяют всесторонне оценить циф-
ровую зрелость растениеводческого предприятия, выделяя ключе-
вые области для улучшений и цифровизации. Это дает возможность 
разработать стратегию цифрового развития, повышающую эффек-
тивность и конкурентоспособность бизнеса, и планомерно перейти 
к более высокому уровню цифровой зрелости.

Для оценки текущего состояния процессов, систем и ресурсов 
растениеводческого предприятия в рамках цифровизации важно 
использовать структурированный опросник и чек-лист. Эти инстру-
менты помогают собрать подробную информацию о бизнес-процес-
сах, используемых технологиях, уровне автоматизации и готовности 
предприятия к цифровой трансформации.

Опросник и чек-лист включают в себя вопросы и критерии оцен-
ки по ключевым областям деятельности предприятия, а также позво-
ляют выявить узкие места и возможности для улучшений.

Опросник, структурированный по нескольким разделам, охваты-
вает ключевые аспекты деятельности растениеводческого предпри-
ятия. В каждом разделе предлагаются вопросы, которые помогают 
определить текущее состояние процессов и технологий.
Раздел 1. Технологическая инфраструктура:
Используете ли вы IoT-решения (метеостанции, датчики почвы, 

системы мониторинга техники) на вашем предприятии?
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Какая доля сельскохозяйственной техники оснащена GPS и си-
стемами параллельного вождения?

Есть ли на предприятии автоматизированные системы орошения? 
Если да, то интегрированы ли они с метеостанциями и датчиками 
почвы?

Каков уровень автоматизации полевых работ (посадка, внесение 
удобрений, сбор урожая)?

Используете ли вы облачные решения для хранения данных и 
управления оборудованием?
Раздел 2. Управление данными и аналитикой:
Собираете ли вы данные о состоянии полей (влажность, темпера-

тура, состояние растений) с использованием дронов, спутников или 
IoT-датчиков?

Применяете ли вы платформы для анализа данных, такие как 
BI-системы или специализированные агротехнические платформы?

Используются ли системы предсказательной аналитики для про-
гнозирования урожайности и планирования агротехнических меро-
приятий?

Насколько интегрированы данные из различных источников (поле-
вые датчики, метеостанции, техника) в единую систему управления?
Раздел 3. Управление ресурсами:
Есть ли у вас ERP-система или платформа для управления ресур-

сами (семена, удобрения и техника)?
Какая доля техники оснащена системами мониторинга состояния 

и контроля (уровень топлива, состояние двигателя)?
Как вы планируете закупки ресурсов (удобрения, семена) и тех-

ники? Используете ли вы аналитические инструменты для прогно-
зирования потребностей?

Насколько интегрированы ваши системы управления ресурсами с 
цепочкой поставок и логистическими платформами?
Раздел 4. Организационная структура и компетенции персонала:
Есть ли у вас программы обучения сотрудников по использова-

нию цифровых технологий и агротехнических решений?
Насколько вовлечены сотрудники в процесс цифровизации? Под-

держивают ли они внедрение новых технологий?
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Используются ли на предприятии цифровые системы или он-
лайн-платформы для повышения квалификации и обучения персо-
нала?

Доступны ли информация и поддержка для сотрудников, работа-
ющих с новыми технологиями (внутренняя база знаний, поддержка 
IT-отдела)?
Раздел 5. Управление бизнес-процессами:
Какие бизнес-процессы на предприятии (посадка, обработка, 

сбор урожая, управление орошением) автоматизированы?
Используете ли вы платформы для планирования полевых работ 

и контроля их выполнения?
Насколько процессы интегрированы в единую систему управле-

ния (ERP, FMS)? Насколько легко получить доступ к информации о 
процессе в режиме реального времени?

Как вы оцениваете операционную эффективность предприятия? 
Используются ли цифровые инструменты для анализа производи-
тельности и снижения затрат?

Чек-лист предполагает закрытые ответы в отличие от опросни-
ка и помогает систематически проверять наличие и использование 
информационных систем и технологий, а также состояние объектов 
информатизации – бизнес-процессов на растениеводческом пред-
приятии (табл. 9).

Таблица 9
Чек-лист для оценки состояния 
цифровой инфраструктуры

растениеводческого предприятия

Категория Показатели Да/Нет Коммен-
тарии

Технологическая инфраструктура и автоматизация
Наличие IoT-уст-
ройств для монито-
ринга

Установлены ли метеостанции, датчи-
ки почвы, температуры и влажности?

GPS-навигация 
и системы парал-
лельного вождения

Используются ли GPS и системы па-
раллельного вождения для полевых 
работ?
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Категория Показатели Да/Нет Коммен-
тарии

ГЛОНАСС-
навигация

Подключена ли техника к системе 
ГЛОНАСС для мониторинга и контро-
ля перемещений на полях?

Автоматизация тех-
ники

Есть ли возможность автономной ра-
боты техники (автопилоты, системы 
распознавания препятствий)?

Телекоммуникационное оборудование и передача данных
Беспроводная пере-
дача данных

Используются ли беспроводные сети 
(4G, 5G, Wi-Fi, LoRaWAN) для переда-
чи данных с IoT-устройств?

Базовые станции и 
точки доступа

Установлены ли на предприятии ба-
зовые станции или точки доступа для 
обеспечения покрытия беспроводной 
сетью?

Доступность и каче-
ство связи

Поддерживаются ли стабильное 
покрытие и высокая скорость передачи 
данных на полях?

Облачное хранилище 
данных

Используется ли облачное хранилище 
для хранения данных и удаленного 
доступа?

Локальные серверы Есть ли локальные серверы для обра-
ботки и хранения данных в автоном-
ном режиме?
Управление данными и аналитикой

Сбор и хранение 
данных

Хранится ли информация о производ-
ственных процессах и состоянии тех-
ники в цифровом виде?

BI-инструменты для 
визуализации

Используются ли платформы 
для визуализации и анализа данных 
(Power BI, Tableau)?

Предсказательная 
аналитика

Применяются ли инструменты пред-
сказательной аналитики для прогнози-
рования урожайности и рисков?

Интеграция данных 
из различных источ-
ников

Объединены ли данные с IoT-уст-
ройств, учетных систем и полевых 
отчетов в единую платформу?

Продолжение табл. 9
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Категория Показатели Да/Нет Коммен-
тарии

Данные о погоде и 
климате

Используются ли метеоданные и дан-
ные о почве для оптимизации работы?

Интеграция и управление ресурсами
ERP-система для 
учета ресурсов

Есть ли ERP-система для учета всех 
основных ресурсов (удобрения, семе-
на, топливо)?

Автоматизация учета 
топлива

Поддерживаются ли автоматический 
учет и контроль расхода топлива на 
технике?

Управление запасами 
удобрений и семян

Ведется ли цифровой учет запасов удо-
брений, агрохимикатов и семян?

Интеграция систем 
управления и учета

Связаны ли ERP и другие системы для 
интегрированного управления ресурса-
ми и процессами?

Доступ к инфор-
мации о состоянии 
полей

Доступны ли данные о состоянии по-
лей (влажность, плотность посевов) 
для всех уровней управления?

Управление знаниями и обучением персонала
Система обучения 
сотрудников

Есть ли программы обучения для сот-
рудников по использованию цифровых 
решений?

Поддержка инфор-
мационной безопас-
ности

Ведется ли обучение сотрудников по 
вопросам информационной безопасно-
сти и защите данных?

Внутренняя база 
знаний

Существует ли внутренняя база знаний 
для доступа к инструкциям и регла-
ментам работы?

Доступ к техниче-
ской поддержке

Обеспечены ли постоянная техниче-
ская поддержка и консультации 
для сотрудников?

Цифровая грамот-
ность сотрудников

Поддерживается ли программа для 
развития цифровых компетенций и 
грамотности среди персонала?

Управление процессами и операционная эффективность
Автоматизация 
процессов полевых 
работ

Внедрена ли автоматизация ключевых 
полевых процессов (посев, орошение, 
уборка)?

Продолжение табл. 9
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Категория Показатели Да/Нет Коммен-
тарии

Управление посева-
ми и севооборотом

Используются ли цифровые реше-
ния для планирования севооборота и 
управления посевами?

Контроль операцион-
ной эффективности

Проводится ли регулярный анализ дан-
ных для оценки операционной эффек-
тивности техники и ресурсов?

Учет простоев и вре-
мени на ремонт

Учитываются ли время простоев 
и затраты на ремонт в планировании?

Управление логисти-
кой и транспорти-
ровкой

Применяются ли цифровые решения 
для планирования и контроля логисти-
ки и транспортировки продукции?

Источник: составлено авторами.

3. Идентификация проблем 
и определение направлений трансформации

На основе заполненного опросника и чек-листа формируется 
картина текущего состояния предприятия. Выявляются проблемные 
места, такие как отсутствие программ обучения или недостаточная 
автоматизация процесса выдачи предписаний на проведение агро-
технологических операций. Для объективной оценки и дальнейшего 
выхода на практические решения по цифровой трансформации биз-
нес-процесса или сельхозорганизации в целом необходимо исполь-
зовать каталоги рисков и уязвимостей цифровой архитектуры расте-
ниеводческого предприятия [37].

Анализ выявленных в архитектуре рисков и уязвимостей, кото-
рые могут подорвать эффективность цифровой инфраструктуры и 
ухудшить текущее и перспективное устойчивое функционирование 
предприятия, должен иметь не только описательную, но и стоимост-
ную оценку, соответствовать принципам управления научно-техни-
ческим развитием [49].

На основе анализа цифровой зрелости растениеводческого пред-
приятия выявляются два ключевых типа проблем, которые позво-
ляют систематически оценивать эффективность текущей цифровой 
архитектуры и определять перспективы для её развития, направлен-

Продолжение табл. 9
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ного на повышение рентабельности и конкурентоспособности. Эти 
проблемы условно можно разделить на две группы: дисфункции 
действующей цифровой инфраструктуры и зоны упущенной выгоды 
и развития, обусловленные отсутствием или недостаточной реализа-
цией цифровых решений.

Первый тип проблем связан с зоной дисфункций текущей циф-
ровой архитектуры и отражает недостаточную эффективность вне-
дренных цифровых решений. Такие дисфункции включают в себя 
выявленные уязвимости в работе информационных систем, несовер-
шенства телекоммуникационной инфраструктуры, низкий уровень 
интеграции различных систем и оборудования, а также проблемы 
с обеспечением безопасности данных.

Например, одной из распространенных проблем может стать 
нарушение работы системы управления орошением, вызванное за-
держками в передаче данных от датчиков влажности к системе авто-
матического полива. При задержках или неполной передаче данных 
от датчиков полив может быть запущен с опозданием, что приводит 
к пересыханию почвы или, напротив, избыточному увлажнению, 
что неблагоприятно сказывается на урожайности. Для предприятия 
с площадью полей около 5 тыс. га такие сбои могут привести к сни-
жению урожайности на 5%, что при средней урожайности 30 ц/га и 
стоимости 1 ц пшеницы около 12 тыс. руб. будет эквивалентно поте-
ре около 9 тыс. т урожая или примерно 108 млн руб. в год.

Другой тип дисфункции может возникнуть из-за недостаточно-
го покрытия сети в отдаленных частях полей, что снижает точность 
мониторинга техники. При отсутствии стабильного покрытия систе-
мы ГЛОНАСС и GPS, которые обеспечивают точное позициониро-
вание сельхозтехники, могут прерывать передачу данных, что ведет 
к нерациональному использованию техники и перерасходу топлива. 
Стоимость эксплуатации трактора или комбайна, включая топливо и 
амортизацию, в среднем составляет 2 тыс. руб. в час, если неполадки 
в передаче данных приводят к потерям 2 ч работы в день, это мо-
жет составлять около 1,5 млн руб. в год на единицу техники. В мас-
штабах крупного хозяйства с парком из 100 ед. такие потери могут 
достичь 150 млн руб.
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Второй тип проблем охватывает зоны упущенной выгоды и раз-
вития, которые касаются тех областей, где потенциал цифровизации 
не реализован, что ограничивает производительность предприятия 
и снижает его финансовые показатели, в том числе потенциальные 
возможности привлечения заемного капитала взамен традиционных 
банковских кредитных продуктов [11]. В отсутствие современных 
цифровых решений эти зоны или провалы препятствуют предприя-
тию в полном объеме воспользоваться преимуществами автоматиза-
ции и оптимизации бизнес-процессов.

Например, отсутствие цифровых инструментов для управления 
складскими процессами, такими как системы учета размещения то-
варно-материальных ценностей, не позволяет эффективно контроли-
ровать хранение и перемещение удобрений, семян и средств защиты 
растений. В результате такого упущения увеличиваются логистиче-
ские расходы, снижается скорость доступа к необходимым ресурсам 
и растут складские затраты. Если в крупном хозяйстве недостаточная 
оптимизация складирования увеличивает расходы на 10% от общего 
объема запасов при том, что на складах находятся запасы, эквивалент-
ные 20% от себестоимости, это может означать дополнительные из-
держки до 8 млн руб. ежегодно для предприятия среднего размера.

Ещё одним важным примером упущенной выгоды является недо-
статок прогнозных инструментов для управления ценообразовани-
ем. При себестоимости, достигающей 80% от выручки, значитель-
ную роль играет гибкость ценообразования. Без прогнозных анали-
тических систем предприятие может терять до 5% потенциальной 
выручки, так как его цены не адаптируются к изменениям спроса и 
сезонным колебаниям. Для предприятия с выручкой 2 млрд руб. это 
может привести к потере до 100 млн руб., которые можно было бы 
получить, используя прогнозные инструменты для анализа спроса и 
гибкого ценообразования.

Совокупные потери от дисфункций текущей цифровой архи-
тектуры и упущенной выгоды от недостаточного использования 
цифровых решений могут достигать значительных сумм – 200-
300 млн руб. ежегодно, в зависимости от масштаба и специфики 
деятельности предприятия. Эти оценки подчеркивают важность 
устранения как технологических дисфункций, так и освоения зон 
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упущенной выгоды. Инвестиции в цифровые решения и оптимиза-
цию бизнес-процессов не только помогают предприятию адаптиро-
ваться к современным требованиям, но и создают значительный эко-
номический эффект, способствуя устойчивому росту и рентабельно-
сти предприятия в долгосрочной перспективе.

Каталог уязвимостей, представленный ниже, охватывает ключе-
вые аспекты цифровой архитектуры и системно структурирует основ-
ные риски, актуальные для различных компонентов цифровой среды 
предприятия. Эти уязвимости сгруппированы по категориям, кото-
рые охватывают технологическую инфраструктуру и автоматизацию, 
телекоммуникационные сети, управление данными и аналитикой, а 
также ресурсами и логистикой, знаниями и обучением персонала, 
операционными процессами и, наконец, импортозависимостью пред-
приятия [76]. Такой подход позволяет глубже понять, каким образом 
недостатки в цифровой архитектуре могут повлиять на производ-
ственные процессы и рентабельность в растениеводческом секторе.

Уязвимости технологической инфраструктуры и автоматиза-
ции. Одним из ключевых источников уязвимостей цифровой инфра-
структуры являются технологические компоненты, обеспечивающие 
автоматизацию основных производственных процессов. Аппарат-
ные уязвимости включают в себя устаревшее оборудование, которое 
может не поддерживать актуальные протоколы и стандарты переда-
чи данных, а также обладать низкой устойчивостью к погодным ус-
ловиям, что повышает вероятность сбоев и сокращает срок службы 
устройств. Не менее значимыми являются уязвимости, связанные с 
работой IoT-устройств, таких как датчики температуры и влажно-
сти. Недостаточная точность измерений или частая потребность в 
техническом обслуживании и замене может не только увеличивать 
расходы, но и создавать дополнительные трудности при принятии 
решений, основанных на данных с этих устройств.

Технические сбои, возникающие в автоматизации техники, также 
влияют на общее качество цифровой среды предприятия. Ограничен-
ная функциональность автопилотов и систем параллельного вожде-
ния может снижать точность выполнения задач на поле, приводя к 
перерасходу ресурсов и повышенным эксплуатационным расходам. 
Проблемы с обработкой данных локальными и облачными решения-
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ми, обусловленные недостаточной мощностью серверов или зависи-
мостью от интернет-соединения, могут стать фактором потерь про-
изводительности и ограничить способность предприятия оператив-
но реагировать на изменения в производственных условиях. Одним 
из значимых рисков для технологической инфраструктуры является 
несовместимость стандартов и протоколов передачи данных между 
разными устройствами, что особенно проявляется в случае интегра-
ции IoT-систем с разнородными устройствами телеметрии.

Уязвимости телекоммуникационного оборудования и переда-
чи данных. Телекоммуникационная инфраструктура, обеспечиваю-
щая передачу данных между различными компонентами цифровой 
среды, играет важнейшую роль в работе современных растение-
водческих предприятий. Недостаточное покрытие полей беспрово-
дными сетями (4G, 5G, LoRaWAN) и отсутствие резервных каналов 
связи могут существенно ограничить возможность передачи данных 
в режиме реального времени, создавая риски задержек и перебоев 
в работе устройств. Низкое качество сигнала или его отсутствие в 
удаленных зонах может препятствовать оперативному мониторингу 
техники и сбору данных с IoT-устройств, что усложняет управление 
ресурсами и повышает затраты на их эксплуатацию. Одной из клю-
чевых уязвимостей телекоммуникационного оборудования является 
недостаточный уровень защиты данных при передаче, вызванный 
отсутствием надежных методов шифрования или недостаточной ау-
тентификацией пользователей.

Риски также связаны с несовместимостью систем передачи дан-
ных, что проявляется в сложностях подключения устройств, исполь-
зующих разные протоколы. Различия в стандартах передачи данных 
не только затрудняют интеграцию с существующими системами, но 
и препятствуют формированию единой информационной среды, что 
негативно сказывается на точности анализа данных и эффективно-
сти их использования в управленческих решениях.

Уязвимости в управлении данными и аналитикой. Управле-
ние данными и их анализ составляют основу для принятия страте-
гических решений в растениеводческом бизнесе. Однако одним из 
значимых рисков для предприятий являются разрозненность дан-
ных и их неполнота, возникающие из-за отсутствия синхронизации 
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между различными системами, такими как ERP, FMS и IoT- устрой-
ства. Это приводит к задержкам в обновлении информации и за-
трудняет ее консолидацию для аналитических и управленческих 
задач. 

Также наблюдаются уязвимости, связанные с ограниченной 
функциональностью BI-инструментов и аналитических платформ, 
которые не всегда позволяют строить прогнозы на основе сезонных 
и погодных данных. Недостаточная интеграция данных из различ-
ных источников может затруднять использование актуальной инфор-
мации для оперативного реагирования на изменяющиеся условия. 
Проблемы с совместимостью данных и различия в их форматах и 
протоколах передачи между системами также становятся значимым 
барьером для аналитической работы и повышения эффективности 
управления предприятием.

Уязвимости в управлении ресурсами и логистике. Эффектив-
ное управление ресурсами и логистикой требует слаженной работы 
ERP-системы и других учетных систем. В случае отсутствия доста-
точной автоматизации учета удобрений, топлива и запчастей возни-
кают значительные риски несоответствия фактических и плановых 
данных, что приводит к перерасходу ресурсов и повышению затрат. 
Отсутствие интеграции ERP-системы с полевыми системами затруд-
няет централизованный учет и контроль использования ресурсов, что 
может привести к потерям из-за нерационального распределения.

Неоптимизированные процессы складирования и логистики так-
же представляют собой уязвимости, которые могут снижать произ-
водительность и увеличивать расходы. Недостаток цифровых ре-
шений для планирования маршрутов техники или размещения то-
варно-материальных ценностей на складе приводит к избыточным 
временным и материальным затратам на транспортировку.

Уязвимости в управлении знаниями и обучением персонала. 
Критическим фактором успешной цифровизации предприятия явля-
ется квалификация сотрудников [22]. Отсутствие программ обучения 
цифровым навыкам снижает способность работников эффективно 
использовать IT-решения, что может привести к ошибкам и просто-
ям. Недостаточная осведомленность о мерах информационной безо-
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пасности, в свою очередь, увеличивает вероятность утечек данных и 
других инцидентов, связанных с человеческим фактором. Проблемы 
также могут возникнуть из-за отсутствия внутренней базы знаний, 
что затрудняет доступ к инструкциям и процедурам, необходимым 
для работы с цифровыми системами, и вынуждает сотрудников об-
ращаться к внешней технической поддержке, что приводит к замед-
лению процессов.

Уязвимости в операционной эффективности и управлении 
процессами. Автоматизация процессов растениеводческого пред-
приятия часто сталкивается с ограничениями, связанными с воз-
можностями устаревшей техники. Ограниченная автоматизация та-
ких процессов, как посев, орошение и уборка, увеличивает трудоза-
траты и снижает производительность предприятия. Недостаточный 
учет простоев и затрат на ремонт также приводит к неоптимальному 
использованию ресурсов и увеличению временных затрат. Недоста-
ток прогнозных моделей для оценки спроса и управления запасами 
продукции ограничивает возможности предприятия реагировать на 
изменения в рыночной конъюнктуре, что приводит к снижению кон-
курентоспособности и рентабельности.

Уязвимости, связанные с импортозависимостью от зарубеж-
ного ПО, оборудования и техники. Значительной уязвимостью для 
многих предприятий является их импортозависимость от зарубежных 
поставщиков программного обеспечения и оборудования, что делает 
предприятие уязвимым к перебоям в поставках и изменению условий 
лицензирования [24]. В условиях нестабильной международной по-
литики существует риск прерывания поставок запчастей и ограничен-
ного доступа к технической поддержке и обновлениям программного 
обеспечения, что может привести к простою оборудования и потере 
данных. Ограниченный доступ к обучающим материалам и техниче-
ской документации на русском языке также снижает эффективность 
работы сотрудников и увеличивает вероятность ошибок [82].

Кроме того, импортозависимость повышает финансовые риски, 
так как затраты на эксплуатацию оборудования и лицензионное об-
служивание программного обеспечения зависят от валютных коле-
баний, что может привести к увеличению себестоимости продукции. 
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Уязвимости также возникают из-за несовместимости зарубежных 
стандартов и протоколов передачи данных с отечественными реше-
ниями, что затрудняет интеграцию импортного оборудования и ПО 
в существующую инфраструктуру [82].

Таким образом, каталог уязвимостей цифровой архитектуры рас-
тениеводческого предприятия позволяет выявить критические ри-
ски, которые могут подорвать эффективность и устойчивость циф-
ровой инфраструктуры. Включение категории импортозависимости 
и несовместимости стандартов подчеркивает необходимость разра-
ботки стратегии по минимизации рисков, связанных с использова-
нием зарубежных технологий, а также выбора цифровых решений, 
соответствующих национальным стандартам и способных интегри-
роваться в единую информационную среду предприятия.

4. Риски и меры их смягчения
Цифровое профилирование растениеводческого предприятия – 

это не просто проект, направленный на внедрение технологий для 
повышения эффективности сельскохозяйственного производства, 
но и сложный процесс системного анализа уровня цифровой зре-
лости предприятия. Он включает в себя сбор и обработку данных 
о существующих информационно-коммуникационных технологиях 
(ИКТ) с целью выявления уязвимых мест, определения проблем-
ных зон и формирования рекомендаций по дальнейшему совершен-
ствованию. В этой связи проект сопряжен с рядом рисков и прежде 
всего отраслевых [70], которые могут ослабить или блокировать 
его реализацию и которые нужно учитывать и тщательно управлять 
ими.

Для систематизации и управления рисками в рамках цифрового 
профилирования целесообразно использовать методологию управ-
ления рисками, предложенную компанией Gartner. Эта методология 
признана одной из наиболее эффективных в области IT-консалтинга 
и цифровой трансформации. Она включает в себя классификацию 
рисков на стратегические, операционные, финансовые и риски со-
ответствия, а также разработку эффективных мер по их смягчению.

Цифровое профилирование растениеводческого предприятия 
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сталкивается с рядом вызовов, которые можно сгруппировать по не-
скольким категориям.

Стратегические риски. Одним из важнейших рисков является 
неправильное понимание целей и интересов собственников пред-
приятия и топ-менеджмента. Нередко стратегические задачи агро-
предприятия и цифровое профилирование могут не совпадать по 
приоритетам, что ведет к отсутствию поддержки со стороны клю-
чевых заинтересованных сторон [77]. Проект может оказаться под 
угрозой, если собственники предприятия будут рассматривать циф-
ровое профилирование как нечто второстепенное, не приносящее 
немедленной пользы.

Для предотвращения этого риска рекомендуется проводить регу-
лярные консультации с собственниками и топ-менеджментом, раз-
рабатывать дорожные карты, отражающие стратегические цели, и 
устанавливать четкие критерии успеха, которые бы гарантировали 
прозрачность проекта цифровизации и его ценность для предприя-
тия. Кроме того, необходимо учитывать государственную повестку и 
интегрированность стратегических целей растениеводческого пред-
приятия с интересами и требованиями государства по обеспечению 
технологического суверенитета в АПК и в целом продовольственной 
безопасности России [50].

Операционные риски. Цифровое профилирование – это работа 
с большим массивом данных, которые необходимо правильно опи-
сывать и обрабатывать. Ошибки и неточности на этапе описания и 
сбора данных могут негативно повлиять на достоверность профи-
лирования. Например, при некорректном описании этапов произ-
водства возникает риск получения ложных выводов, что в конечном 
итоге может привести к неправильным решениям.

Чтобы минимизировать этот риск, необходимо стандартизировать 
методы описания и проверки данных, внедрить многоуровневую си-
стему проверки с привлечением независимых экспертов, а также ре-
гулярно обучать сотрудников для повышения их компетентности и 
снижения влияния человеческого фактора.

Финансовые риски. Цифровое профилирование требует зна-
чительных инвестиций, и существует риск, что затраты на проект 
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могут превысить бюджет, а результат не оправдает ожиданий. Фи-
нансовые риски включают в себя нестабильность валют при закупке 
оборудования, превышение затрат на выполнение задач и недоста-
точную окупаемость проекта.

Для смягчения этих рисков рекомендуется проводить детальный 
анализ затрат и прогнозов на основе финансового моделирования, 
оптимизировать бюджет путем выделения приоритетных направле-
ний профилирования и регулярно контролировать затраты, чтобы 
оперативно корректировать бюджет при возникновении непредви-
денных обстоятельств.

Риски обеспечения инфраструктуры. Немаловажным фактором 
для успешного цифрового профилирования является качественная ин-
фраструктура. На практике многие сельхозпредприятия сталкиваются 
с отсутствием доступа к высокоскоростному интернету, проблемами с 
энергообеспечением и слабым покрытием сетями связи. Эти ограни-
чения существенно усложняют процесс сбора данных и мониторинга.

Для минимизации этих рисков требуются проведение детального 
анализа инфраструктурных потребностей предприятия, организация 
сотрудничества с провайдерами услуг связи, внедрение гибридных 
облачных решений и использование мобильных технологий для ра-
боты на удаленных участках.

Риски соответствия и информационной безопасности. Не-
маловажным аспектом развития цифрового профилирования сель-
хозтоваропроизводителей является тот факт, что цифровая транс-
формация сельхозпредприятия создает для него новую группу 
рисков – рисков защиты данных и обеспечения информационной 
безопасности на всех уровнях архитектуры сельхозпредприятия [74].

Внедрение цифровых решений сопряжено с рисками несоответ-
ствия нормативно-правовым требованиям, а также с угрозами ин-
формационной безопасности. Несоблюдение требований законода-
тельства может повлечь за собой юридические последствия, а утечки 
данных могут нанести непоправимый ущерб репутации предприятия.

Для минимизации данных рисков необходимо обеспечить прове-
дение юридической экспертизы всех внедряемых решений, а также 
внедрение мер по информационной безопасности, таких как шиф-



89

ЦИФРОВОЕ ПРОФИЛИРОВАНИЕ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

рование, аутентификация пользователей и разработка политики за-
щиты данных. Создание системы резервного копирования данных 
и регулярное тестирование процедур восстановления информации 
также являются важными компонентами стратегии минимизации 
данных рисков.

Методология, разработанная Gartner, предполагает использова-
ние комплексного подхода к управлению рисками. В первую очередь 
она включает в себя идентификацию рисков на начальном этапе, что 
позволяет заранее подготовиться к возможным угрозам. Затем осу-
ществляется оценка рисков по степени вероятности и их потенци-
ального воздействия на проект, что помогает разработать стратегии 
реагирования и определить приоритеты [70].

Также методология предусматривает разработку стратегий реа-
гирования на риски, включая планирование мероприятий по мини-
мизации негативного воздействия отраслевых и общехозяйственных 
рисков, и регулярный мониторинг [88], что позволяет отслеживать 
изменения в условиях и адаптировать стратегию управления риска-
ми на протяжении всего проекта цифровизации.

Применение адаптированной методологии в проекте цифрового 
профилирования растениеводческого предприятия способствует не 
только минимизации влияния рисков, но и обеспечивает высокую 
вероятность успешного достижения всех поставленных целей. Это 
позволяет проводить цифровое профилирование предприятия на 
качественно новом уровне, что в финале способствует повышению 
эффективности работы, снижению издержек, улучшению качества 
продукции и, соответственно, усилению конкурентных преиму-
ществ предприятия в аграрном секторе.

5. Предложения и рекомендации по разработке целевых моделей 
цифровизации растениеводческих предприятий

Рассмотренная целевая модель предоставляет комплексное ви-
дение цифровизации растениеводческих предприятий, начиная от 
оценки текущего состояния и заканчивая планом внедрения и управ-
ления результатами. Она позволяет структурированно и поэтапно 
интегрировать цифровые технологии, что соответствует современ-
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ным стандартам и подходам к управлению цифровыми трансформа-
циями в агропромышленном комплексе.

Создание целевых моделей цифровизации сельхозорганизаций 
требует интегрированного подхода, учитывающего уникальные осо-
бенности каждого предприятия, его размер, региональные и кли-
матические условия, а также текущий уровень развития и зрелости 
бизнес-процессов. Важно понимать, что цифровая трансформация в 
аграрном секторе – это не просто внедрение новых технологий, но и 
адаптация существующих процессов и структуры предприятия к но-
вым условиям, обеспечивающая устойчивое развитие и повышение 
эффективности [78].

С учетом изложенного для создания таких целевых моделей пред-
лагается и рекомендуется следующее.

1. Адаптивный и поэтапный подход к цифровизации. При разра-
ботке целевой модели необходимо учитывать, что каждое предпри-
ятие находится на своем уровне готовности к внедрению цифровых 
решений. Целесообразно начинать с базового уровня автоматизации 
и постепенно переходить к более сложным и интегрированным ре-
шениям. Это позволяет минимизировать риски и затраты, постепен-
но наращивая цифровую зрелость и вовлекая персонал в процесс 
трансформации.

Рекомендуется начинать с создания «дорожной карты» цифрови-
зации, которая будет включать в себя ключевые этапы перехода – от 
базовой автоматизации (например, внедрения систем учета и монито-
ринга) к более сложным решениям, таким как автономные системы 
управления техникой и предсказательная аналитика. Такой подход, в 
особенности учитывающий применение программно-целевых мето-
дов и средств изменения целевой модели растениеводческого пред-
приятия, позволяет планировать ресурсы и бюджет на каждом этапе, 
оценивая промежуточные результаты и корректируя стратегию [55].

2. Учет региональных и производственных особенностей. Важно 
учитывать специфику региона, в котором действует сельхозтова-
ропроизводитель. Климатические и географические условия могут 
существенно влиять на выбор технологий и решений. Например, в 
регионах с засушливым климатом особое внимание следует уделять 



91

ЦИФРОВОЕ ПРОФИЛИРОВАНИЕ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

системам управления орошением и мониторинга почвы, тогда как 
в регионах с преобладанием сезонных дождей потребуются более 
продвинутая метеорологическая аналитика и мониторинг состояния 
растений.

Рекомендация заключается в том, чтобы разрабатывать модели, 
ориентированные на специфику предприятия, учитывая используе-
мые культуры, доступные ресурсы и существующую инфраструкту-
ру. Это требует гибкости и возможности настройки технологических 
решений под конкретные региональные или районные условия веде-
ния растениеводства.

3. Интеграция цифровых технологий с существующими система-
ми. Одним из ключевых аспектов создания целевой модели является 
интеграция новых цифровых решений с существующими системами 
управления предприятием (например, ERP-системами на базе «1С»). 
Важно, чтобы новые технологии не создавали отдельные изолиро-
ванные информационные «острова», а работали в единой системе, 
позволяя агрегировать и анализировать данные из разных источни-
ков в одном месте.

В этой связи рекомендуется ориентироваться на создание «еди-
ной цифровой платформы», объединяющей данные с полей, сель-
хозтехники, ресурсов и учетно-финансовых систем. Это не только 
повышает эффективность управления, но и предоставляет возмож-
ности для более точного и быстрого анализа, прогнозирования и 
принятия решений.

4. Использование модульного подхода в цифровизации. Для того 
чтобы обеспечить гибкость и масштабируемость цифровой транс-
формации, целесообразно использовать модульный подход при раз-
работке целевой модели. Это предполагает внедрение отдельных 
модулей (система мониторинга полей, управление техникой, учет 
ресурсов) с возможностью их постепенной интеграции в общую 
систему.

Модульный подход позволяет фокусироваться на приоритетных 
областях и внедрять решения, которые сразу дадут наибольший эф-
фект (например, автоматизация полива или управление урожайно-
стью). Такой формат также упрощает адаптацию и обучение персо-
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нала, так как каждая новая система внедряется постепенно и сопро-
вождается обучением пользователей.

5. Обеспечение поддержки и обучения персонала на всех этапах 
цифровизации. Одна из важных составляющих успешного создания 
целевой модели – готовность и поддержка персонала. Внедрение 
цифровых технологий часто встречает сопротивление из-за нехватки 
навыков или страха перед изменениями. Поэтому важно включать 
в целевую модель меры по обучению сотрудников на каждом эта-
пе, начиная с базовых курсов по использованию новых технологий 
и заканчивая более специализированными тренингами по работе с 
аналитическими системами и управлению данными.

Также важно создавать внутри предприятия культуру цифровых 
инноваций, поощряя сотрудников участвовать в процессе трансфор-
мации и предлагать идеи для улучшения [40]. Это повышает их вов-
леченность и может улучшить адаптацию к новым цифровым усло-
виям выполнения обязанностей.

6. Фокус на аналитике и использовании данных для принятия ре-
шений. Цифровизация предоставляет доступ к огромным объемам 
данных, но их правильное использование требует наличия продви-
нутых аналитических инструментов и подходов. Изучение зарубеж-
ного опыта показывает, что целевая модель цифровизации должна 
предусматривать не только сбор данных с полей и оборудования, но 
и использование технологий анализа больших данных и машинного 
обучения для поддержки принятия решений [14].

Рекомендуется внедрение систем поддержки принятия решений 
(DSS), которые будут помогать менеджменту анализировать данные, 
выявлять тренды и оптимизировать производственные процессы 
на основе прогнозов. Это может включать в себя прогнозирование 
урожайности, оптимизацию расхода ресурсов и учет климатических 
факторов, влияющих на посевы.

7. Создание экосистемы партнерств и обмена данными. Целевые 
модели цифровизации могут быть более эффективными, если они 
интегрируются в более широкую экосистему партнеров и поставщи-
ков. Это могут быть агротехнологические компании, поставщики се-
мян и удобрений, метеорологические службы и платформы для ана-
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лиза данных. Создание таких партнерств позволяет получать доступ 
к дополнительным данным и ресурсам, которые могут повысить эф-
фективность производства.

Рекомендуется разрабатывать модели с учетом интеграции с внеш-
ними платформами и сервисами, такими как маркетплейсы для про-
дажи продукции или государственные системы для отслеживания и 
отчетности по типу ФГИС Минсельхоза России «Единая цифровая 
платформа АПК» [51]. Это поможет расширить возможности пред-
приятия и облегчить выход на новые рынки, в том числе вести сбор 
данных и выявлять риски развития агропродовольственных рынков, 
связанные с изменением традиционных систем питания и замещения 
традиционного сельскохозяйственного товаропроизводства [92].

8. Использование цифровых двойников для моделирования и 
оптимизации процессов. Важно учитывать, что одна из передовых 
технологий, которая может быть включена в целевую модель, – это 
создание цифровых двойников. Эти виртуальные модели позволя-
ют в режиме реального времени моделировать и прогнозировать 
развитие различных сценариев, анализировать влияние изменений 
в управлении и определять оптимальные стратегии. Рекомендуется 
разрабатывать модели с учетом создания цифровых двойников по-
лей и производственных процессов, которые позволят управлять 
производством более гибко и точно, снижая риски и повышая уро-
жайность, связываясь с оценками прогнозирования и моделирова-
ния состояния отраслевых продовольственных балансов на уровне 
региона и страны [30].

Таким образом, создание целевых моделей цифровизации сель-
хозтоваропроизводителей требует гибкости, адаптивности и страте-
гического планирования. Это процесс, который должен учитывать 
текущие возможности предприятия и создавать основу для его эко-
номического роста и трансформации. Ключ к успеху – интеграция 
технологий с существующими информационными системами (даже 
если они имеют на текущий момент аналоговый характер, ведутся в 
бумажных журналах), фокус на аналитике данных и партнерствах, 
а также обучение и вовлечение как руководящего, так и линейного 
персонала на всех этапах.
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3. РЕАЛИЗАЦИЯ КОМПЛЕКСА МЕРОПРИЯТИЙ 
И IT-РЕШЕНИЙ, НАПРАВЛЕННЫХ НА ОЦЕНКУ 

ЦИФРОВОЙ ЗРЕЛОСТИ БИЗНЕСА 
В СФЕРЕ РАСТЕНИЕВОДСТВА

Реализация комплекса мероприятий и IT-решений, направлен-
ных на оценку цифровой зрелости бизнеса в сфере растениеводства, 
требует системного подхода, который включает в себя как техно-
логические, так и организационные аспекты. Основная цель такого 
подхода – не просто внедрение цифровизации инструментов и тех-
нологий, предусмотренных рассмотренными выше моделями циф-
ровизации, но создание устойчивой корпоративной платформы для 
мониторинга, анализа и оптимизации всех бизнес-процессов расте-
ниеводческого предприятия на основе данных.

Для этого предлагается следующий алгоритм, включающий в 
себя комплекс нескольких последовательных этапов:

1. Оценка цифровой зрелости и создание стратегии цифровой 
трансформации.

2. Аудит и выбор IT-решений на основе текущих потребностей.
3. Модульное внедрение решений с пилотными проектами.
4. Создание центра управления данными и аналитики.
5. Интеграция IoT и систем дистанционного мониторинга.
6. Разработка и внедрение системы отчетности по цифровой зре-

лости.
7. Подготовка и обучение сотрудников для работы с цифровыми 

системами.
8. Создание механизма обратной связи и мониторинга эффектив-

ности.
9. Интеграция и использование данных для предсказательной 

аналитики и оптимизации.
Рассмотрим указанные этапы комплекса детальнее.
1. Оценка цифровой зрелости, проведение которой описано в пре-

дыдущих разделах, и создание стратегии цифровой трансформации 
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по сути означает интеграцию выводов цифрового профилирования с 
бизнес-целями предприятия.

Начинать реализацию необходимо с разработки стратегии оцен-
ки цифровой трансформации предприятия, которая будет увязана с 
долгосрочными бизнес-целями предприятия. В рамках цифрового 
профилирования это позволяет не только определить текущий уро-
вень цифровизации (цифровой зрелости), но и установить четкие 
ориентиры на будущее, обеспечивая постепенное достижение пла-
нируемых показателей зрелости и бизнес-целей растениеводческого 
предприятия.

Важно заранее установить ключевые показатели эффективности 
(KPI), с одной стороны, такие как уровень автоматизации процессов, 
использование аналитических инструментов и интеграция систем, 
с другой – желаемые параметры финансово-хозяйственных целей. 
Это позволит измерять прогресс на всех этапах и корректировать 
стратегию цифровой трансформации в зависимости от результатов 
внедрения и эксплуатации новых IT-решений.

2. Аудит и выбор IT-решений на основе текущих потребностей. 
Параллельным, но в то же время самодостаточным этапом является 
проведение аудита текущей цифровой инфраструктуры и процессов. 
Включает в себя оценку используемого оборудования, программно-
го обеспечения, систем управления бизнес-процессами и уровня ин-
теграции данных. На основе этих данных можно определить, какие 
IT-решения наиболее релевантны данному предприятию и какие из-
менения в цифровой инфраструктуре необходимы.

После аудита следует выбрать IT-решения, которые можно инте-
грировать с существующими информационными системами хозяй-
ства. В данном случае необходимо руководствоваться отнесением 
выявленного уровня цифровой зрелости предприятия к рассмотрен-
ным выше пяти моделям цифровизации и решением руководства 
хозяйства о целевой модели цифровизации. Это могут быть как го-
товые платформы типа FMS, так и отдельные решения – информа-
ционные системы мониторинга и анализа данных, которые зареко-
мендовали себя на рынке и имеют подтвержденные кейсы успешной 
реализации для референтных хозяйству предприятий. Важно подо-
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брать решения, которые легко масштабируются и адаптируются под 
особенности бизнеса, имеют четкие SLA и, соответственно, высокий 
уровень технической, в том числе удаленной, поддержки хозяйства.

3. Модульное внедрение решений с пилотными проектами. Ре-
комендуется использовать модульный подход к внедрению IT-реше-
ний, начиная с пилотных проектов. Это позволяет минимизировать 
риски и оценить эффективность технологий на небольшом участке 
или отдельном процессе (полигоны). Например, можно начать с 
установки датчиков для мониторинга почвы на нескольких полях 
или внедрения системы управления орошением, а также установ-
ки датчиков уровня топлива и датчиков уровня зерна на отдельных 
тракторах и комбайнах.

Пилотные проекты служат хорошим индикатором эффективно-
сти и позволяют собрать данные для дальнейшего анализа. Если пи-
лотное внедрение показывает положительные результаты, решение 
можно масштабировать и интегрировать в другие части хозяйства.

4. Создание центра управления данными и аналитики. Для оцен-
ки цифровой зрелости и эффективного управления данными важно 
создать центр управления данными. Это может быть облачная плат-
форма, которая объединяет данные с различных источников (датчи-
ки, контроллеры, системы управления полями, ERP-система) и пре-
доставляет аналитические инструменты для их обработки.

Использование платформ на основе бизнес-аналитики (BI) и 
больших данных (Big Data) позволяет создать интерактивные даш-
борды и визуализации, отображающие ключевые показатели зрело-
сти и динамику изменений «на лету» [56]. Это помогает менеджерам 
и агрономам оперативно реагировать на изменения («сигнальная 
функция») и усиливать принятие решений на основе объективных 
данных.

5. Интеграция IoT и систем дистанционного мониторинга. Важно 
установить комплексное использование IoT-устройств и систем дис-
танционного мониторинга, таких как БПЛА и спутниковые снимки. 
Эти технологии позволяют собирать данные в режиме реального 
времени и предоставляют точную информацию о состоянии почв, 
погодно-климатических условиях, инвазиях насекомых и состоянии 
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сельхозкультур, что является ключевым аспектом для оценки зрело-
сти бизнес-процессов.

Данные решения должны быть интегрированы в общую систе-
му управления, чтобы данные, полученные с полей, могли быть 
сопоставлены с другими показателями, такими как эффективность 
использования сельхозтехники и кадров, качество выполнения агро-
технологических операций, качество и количество собранного и 
доставленного на хранение урожая. Это позволяет получить более 
комплексную и точную картину зрелости предприятия.

6. Разработка и внедрение системы отчетности по цифровой зре-
лости. Необходимо разработать систему отчетности, которая будет 
регулярно собирать и анализировать данные о цифровой зрелости. 
Эта система должна включать в себя как автоматические отчеты на 
основе собранных данных, так и регулярные опросы сотрудников и 
анализ текущих бизнес-процессов сельхозорганизации.

Рекомендуется проводить регулярные оценки цифровой зрелости 
или, иными словами, аудит, например раз в полгода, чтобы отсле-
живать прогресс и корректировать стратегию цифровизации сель-
хозорганизации или отдельного бизнес-процесса. Важно также срав-
нивать показатели с отраслевыми стандартами и бенчмарками, что-
бы предприятие могло видеть свою позицию на рынке и понимать, 
какие аспекты требуют улучшения.

7. Подготовка и обучение сотрудников для работы с цифровыми 
решениями в области растениеводства. Цифровизация будет успеш-
ной только в том случае, если персонал предприятия будет подго-
товлен и обучен работе с новыми инструментами и решениями. На 
каждом этапе внедрения следует организовывать тренинги и семи-
нары, чтобы сотрудники могли ознакомиться с функционалом новых 
систем и понимать, как они способствуют улучшению процессов.

Рекомендуется также вводить практику «цифрового менторства», 
когда более опытные сотрудники, владеющие информационными 
технологиями, помогают своим коллегам адаптироваться к нововве-
дениям. Это может способствовать более быстрому освоению новых 
IT -инструментов и повышению мотивации персонала к цифровым 
изменениям.
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8. Создание механизма обратной связи и мониторинга эффектив-
ности. Реализация комплекса мероприятий должна сопровождаться 
механизмом постоянной обратной связи. Важно, чтобы сотрудни-
ки сельхозорганизации могли делиться своим опытом и предлагать 
улучшения исходя из повседневной работы с новыми системами. 
Это позволяет не только адаптировать инструменты под реальные 
потребности, но и повышает вовлеченность персонала в процесс 
цифровизации.

Помимо сбора обратной связи, следует внедрить системы мони-
торинга эффективности внедрения технологий, включая регулярный 
анализ затрат и полученных выгод, а также системы премирования 
или депремирования персонала за достижение/недостижение по-
казателей в области соблюдения цифровой культуры. Это помогает 
оценить реальную окупаемость инвестиций и вносить коррективы в 
стратегию по мере необходимости и стимулировать поведенческие 
изменения у сотрудников сельхозорганизаций.

9. Интеграция и использование данных для предсказательной ана-
литики и оптимизации. Важно не просто собирать данные, а активно 
использовать их для предсказательной аналитики, оптимизации про-
цессов и, самое главное, принятия производственных и управленче-
ских решений в сельхозорганизациях. Предсказательная аналитика 
предполагает внедрение в процесс принятия решений алгоритмов 
машинного обучения, которые могут анализировать исторические 
данные и делать прогнозы по урожайности, состоянию посевов и 
необходимым агротехническим мероприятиям.

Такие решения позволяют перейти от реактивного управления к 
проактивному, когда предприятие заранее планирует действия на ос-
нове прогнозов, минимизируя риски и повышая эффективность. Это 
является важным шагом в развитии цифровой зрелости предприя-
тия, делая его более устойчивым и конкурентоспособным.

Реализация комплекса мероприятий и IT-решений для оцен-
ки цифровой зрелости требует системного и адаптивного подхода. 
Ключевыми факторами успеха являются постепенное внедрение 
технологий, их интеграция с существующими системами, обучение 
и вовлечение сотрудников, а также постоянный мониторинг и оцен-
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ка эффективности. Такой подход позволяет обеспечить успешную 
цифровую трансформацию, создавая условия для устойчивого роста 
и повышения эффективности бизнеса.

На основе итогов анализа теоретических аспектов реализации 
цифрового профилирования сельхозорганизаций можно предложить 
реализацию следующих мер:

• создание центра компетенций, обладающего функциями науч-
ного и проектно-технологического института цифровой трансфор-
мации АПК (элементом которой является цифровое профилирова-
ние); 

• создание коллегиального органа из представителей государства, 
сельхозорганизаций, разработчиков цифровых решений и оборудо-
вания, обладающих полномочиями по формированию и утвержде-
нию реестров, рекомендуемых отечественных цифровых решений и 
оборудования для сельхозорганизаций;

• комплексную отработку самых совершенных цифровых тех-
нологий [50-53], имеющих подтвержденную реализацию и эффек-
тивность, подобно развитым странам, на нескольких эталонных 
объектах с оснащением их современными информационно-ком-
муникационными технологиями, киберфизическими системами 
(устройства, датчики, приборы), технологическим оборудованием и 
машинно-тракторным парком как совместимыми друг с другом, так 
и приспособленными к различным цифровым технологиям, охваты-
вающим передовые разработки в мире, с последующим массовым 
внедрением наиболее эффективных из них по всей стране [26].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Цифровое профилирование сельскохозяйственных организа-
ций в растениеводстве является важным элементом цифровой транс-
формации АПК. Оно способствует реализации ключевой концеп-
ции цифровизации АПК, заключающейся в создании комплексной 
информационной системы, обеспечивающей всесторонний доступ 
к данным о состоянии и функционировании АПК на всех уровнях. 
Использование цифровых технологий позволяет не только собирать 
и анализировать производственную и рыночную информацию, но и 
применять ее для оптимизации управления сельхозорганизаций, что 
в конечном итоге способствует повышению эффективности и конку-
рентоспособности сельскохозяйственного производства.

2. Современная цифровая трансформация агропромышленного 
комплекса сталкивается с рядом серьезных проблем, среди кото-
рых можно выделить недостаточное развитие точного земледелия, 
нахождение на начальном этапе внедрения беспилотной сельско-
хозяйственной техники, отсутствие цифрового сельскохозяйствен-
ного рынка и ограниченную открытость государственного фонда 
пространственных данных по сельскохозяйственным землям. Также 
остро ощущается недостаток квалифицированных специалистов, 
обладающих знаниями в области цифровых технологий, что огра-
ничивает темпы внедрения цифровых решений и снижает их эф-
фективность. Устранение данных проблем требует комплексного 
подхода, включающего в себя как технологическое, так и кадровое 
развитие.

3. Эффективность цифровизации сельскохозяйственных пред-
приятий может быть оценена на основе сопоставления полученных 
эффектов в денежном эквиваленте и совокупных затрат на цифрови-
зацию. Основными показателями эффективности являются прирост 
производительности труда, сокращение издержек на производство, 
увеличение выручки, сокращение времени производственного цик-
ла, улучшение качества продукции, сокращение времени на обра-
ботку данных и повышение устойчивости к изменениям внешней 
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среды. Сопоставление этих эффектов и затрат позволяет получить 
объективное представление о целесообразности и результативности 
цифровой трансформации.

4. Цифровое профилирование сельскохозяйственных предпри-
ятий в растениеводстве отличается от профилирования в других 
секторах АПК. Для растениеводческих организаций цифровое про-
филирование охватывает оценку уровня цифровой зрелости в таких 
ключевых областях, как управление посевами, агротехнические ме-
роприятия по уходу за растениями, применение удобрений и средств 
защиты, а также организация сбора и хранения урожая. Проведение 
цифрового профилирования позволяет предприятию перейти от тра-
диционного формата планирования к адаптивной системе управле-
ния, основанной на интеграции климатических, почвенных и рыноч-
ных данных в режиме реального времени. Это способствует значи-
тельному повышению точности и эффективности процессов, сниже-
нию издержек и увеличению производительности, что в конечном 
итоге способствует повышению конкурентоспособности на рынке.

5. Цифровое профилирование сельскохозяйственных предприя-
тий требует использования современных методов анализа данных, 
таких как кластерный и факторный анализы, методы машинного 
обучения и технологии обработки больших данных. Эти методы по-
зволяют анализировать и интегрировать разнообразные данные, по-
ступающие с сенсоров, метеостанций и других устройств, что спо-
собствует более точной оценке состояния предприятия и улучшению 
планирования производственных операций.

6. Разработаны целевые модели цифровизации сельхозтоваро-
производителей в растениеводстве, которые могут быть классифи-
цированы в зависимости от уровня цифровой зрелости, специфики 
предприятия и его стратегических целей. Эти модели охватывают 
этапы от начальной автоматизации (начальный уровень зрелости), 
автоматизации производственных процессов (средний уровень зре-
лости) до цифрового мониторинга и управления на основе данных 
(высокий уровень зрелости) и принятия решений на основе анали-
тики и методов искусственного интеллекта и машинного обучения 
(аналитический уровень зрелости).
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Ключевые элементы (этапы) реализации целевой модели включа-
ют в себя определение методологии, сбор данных в полевых услови-
ях, оценку фактической цифровой зрелости, составление рекоменда-
ций и выработку плана цифровизации.

7. В современном высокоразвитом сельскохозяйственном про-
изводстве активно используются платформы управления сельско-
хозяйственным предприятием (FMS), киберфизические платформы 
для сбора, передачи, мониторинга и анализа данных (IoT- и BI-плат-
формы), а также платформы для оценки цифровой зрелости (Digital 
Maturity Assessment Tools). Использование данных платформ позво-
ляет осуществлять комплексное управление сельскохозяйственным 
предприятием, интегрировать все этапы производства и обеспечить 
доступность данных для принятия обоснованных управленческих 
решений.

8. Разработан проект по созданию целевой модели цифровизации 
растениеводческих предприятий. Он включает в себя разработку мо-
делей цифровизации, рекомендации по их внедрению и подбор паке-
тов цифровых решений, релевантных масштабу и специфике расте-
ниеводческого бизнеса. Предложенные модели учитывают уровень 
зрелости цифровых технологий, производственные особенности 
и стратегические цели предприятия, что позволяет максимально 
адаптировать решения к специфике конкретного хозяйства.

9. Сформулирована экономическая сущность цифровой транс-
формации, основанная на выявлении и раскрытии задач цифровой 
трансформации и суммы экономических эффектов от решения этих 
задач.

10. Предлагается проводить цифровую трансформацию сель-
хозорганизаций на основе архитектурного подхода. Технологическая 
архитектура цифровизации в сельском хозяйстве (цифровая инфра-
структура) включает в себя системы мониторинга и сбора данных, 
системы FMS, цифровые двойники и модели для прогнозирования 
урожайности и управления рисками, облачные платформы для хра-
нения данных и аналитические инструменты на основе искусствен-
ного интеллекта для поддержки принятия решений. Она определяет, 
какие технические и программные решения будут использоваться 
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для сбора, обработки и анализа данных, управления процессами, а 
также для интеграции с внешними системами и партнерами. Сфор-
мулированы требования к цифровой инфраструктуре в зависимости 
от масштаба предприятия.

11. Системный подход к цифровой трансформации включает в 
себя как технологические, так и организационные аспекты. Необ-
ходимо не просто внедрение моделей цифровизации, но создание 
устойчивой корпоративной платформы для мониторинга, анализа и 
оптимизации всех бизнес-процессов растениеводческого предприя-
тия на основе данных. Для этого предлагается алгоритм, включаю-
щий в себя комплекс нескольких последовательных этапов: оценка 
цифровой зрелости и создание стратегии цифровой трансформации; 
аудит и выбор IT-решений на основе текущих потребностей; модуль-
ное внедрение решений с пилотными проектами; создание центра 
управления данными и аналитики; интеграция IoT и систем дистан-
ционного мониторинга; разработка и внедрение системы отчетности 
по цифровой зрелости; подготовка и обучение сотрудников для ра-
боты с цифровыми системами; создание механизма обратной связи 
и мониторинга эффективности; интеграция и использование данных 
для предсказательной аналитики и оптимизации.

Разработанные методики, инструменты, алгоритмы и предложе-
ния могут быть использованы руководителями растениеводческих 
предприятий для планирования и реализации цифровой трансфор-
мации, специалистами IT-компаний для создания релевантных и 
востребованных решений. Их применение будет способствовать 
установлению партнерских отношений между сельхозтоваропроиз-
водителями и поставщиками цифровых решений, что является важ-
ным элементом успешной цифровой трансформации агропромыш-
ленного комплекса, роста и повышения конкурентоспособности рас-
тениеводческих предприятий. 

Использование цифровых решений позволяет существенно оп-
тимизировать производственные и управленческие процессы, сни-
зить издержки и повысить производительность, обеспечивая тех-
нологический суверенитет и продовольственную безопасность 
России.
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