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ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 
НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИЙ IoT И BIG DATA 

В статье исследуется процесс цифровой трансформации агропромышленного комплекса 
(АПК) в рамках парадигмы «Индустрия 4.0». Обосновывается ключевая роль АПК для обеспече-
ния национальной продовольственной безопасности и стратегической стабильности. Основное 
внимание уделено анализу двух стержневых технологий цифровизации — Интернета вещей 
(IoT) и анализа больших данных (Big Data). Детально рассмотрена архитектура IoT-сети, 
включающая сенсорные устройства, системы коммуникации и платформы обработки данных, 
а также раскрыт механизм преобразования первичных данных в управленческие решения с ис-
пользованием предиктивной аналитики и машинного обучения. Определены ключевые эффекты 
от внедрения: повышение агротехнологической эффективности (до 25 % роста урожайности), 
рационализация ресурсов и формирование стратегий устойчивого развития. Параллельно про-
ведён системный анализ сопутствующих рисков: киберугроз, инфраструктурных ограничений, 
высоких капитальных затрат, дефицита кадров, регуляторных и социально-экологических вы-
зовов. Результатом исследования является вывод о необходимости разработки комплексной 
системы управления рисками (Risk Management Framework) как обязательного условия для сба-
лансированной и устойчивой цифровой трансформации, которая трансформирует данные в 
стратегический актив и драйвер организационно-технологической модернизации агробизнеса. 
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Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Несмотря на 
признанный потенциал концепции «Инду-
стрия 4.0» для кардинального повышения 
производительности и устойчивости агро-
промышленного комплекса (АПК), про-
цесс её практической реализации носит 
фрагментарный и эмпирический характер. 
Отсутствует целостная модель инноваци-
онного агропредприятия, которая систем-
но интегрировала бы ключевые цифровые 
технологии (промышленный Интернет 
вещей, большие данные, искусственный 
интеллект) в стратегическое управление и 
операционные процессы сельскохозяй-
ственного производства. Эта методологи-
ческая недостаточность порождает ряд 
взаимосвязанных проблем: несогласован-
ность инвестиций в «точечные» цифровые 
решения, неэффективное использование 
данных из-за отсутствия единой архитек-
туры (проблема «информационных сило-

сов»), высокие транзакционные издержки 
адаптации универсальных решений к спе-
цифике агробизнеса и, как следствие, не-
достаточную отдачу от цифровой транс-
формации. 

Постановка задачи. Целью данной 
статьи является разработка сбалансиро-
ванной модели цифровой трансформации 
агропромышленного комплекса (АПК) на 
основе технологий Интернета вещей (IoT) 
и анализа больших данных (Big Data), 
обеспечивающей максимизацию экономи-
ко-технологических эффектов при мини-
мизации сопутствующих рисков. 

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи: 

– проанализировать теоретико-
методологические основы цифровой 
трансформации в АПК в контексте пара-
дигмы «Индустрия 4.0», определив роль и 
место технологий IoT и Big Data как клю-
чевых драйверов изменений; 
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– структурировать и описать архитектуру 
сквозной цифровой экосистемы агропред-
приятия, выделив ключевые компоненты 
(сенсорный уровень, коммуникации, плат-
формы обработки данных, интерфейсы визу-
ализации) и принципы их интеграции; 

– классифицировать и количественно оце-
нить потенциальные эффекты от внедрения 
IoT и Big Data в АПК по агротехнологиче-
скому, экономическому и стратегическому 
направлениям (рост урожайности, снижение 
себестоимости, поддержка ESG-повестки); 

– выявить, систематизировать и оценить 
комплекс рисков, сопутствующих цифро-
визации АПК, включая риски кибербез-
опасности, технологической и инфра-
структурной зависимости, экономические, 
кадровые, регуляторные и социально-
экологические вызовы; 

– сформулировать принципы и элементы 
комплексной системы управления рисками 
(Risk Management Framework), направлен-
ной на обеспечение безопасной и устойчи-
вой цифровой трансформации агробизнеса. 

В исследовании использованы методы 
системного анализа, сравнительного ана-
лиза, структурно-функционального анали-
за, а также методы прогнозной и предик-
тивной аналитики на основе больших дан-
ных и Интернета вещей. 

Анализ состояния вопроса. Фунда-
мент продовольственной безопасности 
государства закладывается в аграрном сек-
торе. Уровень его развития и способность 
удовлетворять спрос населения напрямую 
влияют на стратегические цели, включая 
внутреннюю стабильность и внешнеэко-
номическую политику. 

Современным трендом в управлении 
промышленными предприятиями выступа-
ет цифровая трансформация, базирующаяся 
на интеграции интеллектуальных систем 
анализа данных. Это формирует цифровую 
экосистему предприятия с распределённы-
ми хранилищами информации («озёрами 
данных»), что соответствует концепции 
«Индустрия 4.0». Данная модель, также из-
вестная как четвёртая промышленная рево-

люция, предполагает глубокую автомати-
зацию процессов на уровне отдельного 
предприятия и всей экономики. Её основу 
составляют киберфизические системы, спо-
собные к автономному обмену данными и 
принятию решений с минимальным вмеша-
тельством человека [1]. 

Ключевые технологические компоненты 
парадигмы «Индустрия 4.0» включают ро-
бототехнику и автономные системы, про-
мышленный Интернет вещей (IIoT), облач-
ные вычисления и технологии больших 
данных (Big Data), стандарты интеллекту-
ального производства, аддитивные техноло-
гии, композиционные материалы и системы 
искусственного интеллекта [2–4]. В Россий-
ской Федерации фиксируется положитель-
ная динамика внедрения указанных техно-
логических инноваций, наблюдается устой-
чивый рост числа организаций агропро-
мышленного комплекса (АПК), осуществ-
ляющих цифровизацию бизнес-процессов, 
что свидетельствует об укреплении техно-
логического базиса отрасли [5, 6]. 

Цифровые решения становятся доступ-
ными для сельскохозяйственных производи-
телей всех уровней — от крупных агрохол-
дингов до малых фермерских хозяйств [7, 8]. 
Согласно прогнозным оценкам Института 
статистических исследований и экономики 
знаний НИУ ВШЭ, применение данных 
технологий российскими аграриями может 
обеспечить снижение себестоимости про-
дукции в отдельных подотраслях не менее 
чем на 15 % [4, 8]. 

В числе наиболее адаптируемых и пер-
спективных технологий выделяется Интер-
нет вещей (IoT). Его концептуальная осно-
ва заключается в формировании сетей вза-
имодействующих «умных» устройств, 
оснащенных сенсорами для сбора и пере-
дачи данных. Функционирование таких се-
тей, организованное по заданным алгорит-
мам, минимизирует необходимость прямо-
го человеческого вмешательства. Потенци-
ал IoT охватывает трансформацию не толь-
ко экономических, но и социальных про-
цессов через обеспечение автономности 
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систем. В контексте агропромышленного 
комплекса это выражается в автоматизации 
ирригации, мониторинге агрофизических 
параметров почв и дистанционном управ-
лении техникой посредством единых плат-
форм, что повышает общую эффективность 
и снижает ресурсоемкость. 

Архитектура IoT-сети может быть 
структурирована по следующим базовым 
компонентам: 

1. Сенсорные устройства (SMART-
устройства). Физические объекты, инте-
грированные с датчиками и модулями пе-
редачи данных (например, температурные 
сенсоры на оборудовании, GPS-трекеры на 
сельскохозяйственной технике). 

2. Сбор и коммуникация данных. Сенсоры 
фиксируют целевые параметры (влажность, 
давление, координаты), после чего информа-
ция шифруется и передается через провод-
ные (например, LAN) или беспроводные 
(Wi-Fi, Bluetooth, LoRaWAN) каналы связи. 
Источниками данных выступают, в том чис-
ле, системы видеомониторинга, беспилотные 
летательные аппараты (БПЛА), спутники ди-
станционного зондирования земли (ДЗЗ).  

3. Платформа обработки данных. Спе-
циализированные облачные или локальные 
системы (например, AWS IoT, Microsoft 
Azure IoT), предназначенные для агрега-
ции, хранения и первичной обработки по-
ступающих данных. Программное обеспе-
чение таких платформ зачастую использу-
ет алгоритмы машинного обучения и ис-
кусственного интеллекта для прогнозной 
аналитики (например, прогнозирования 
отказов оборудования) и формирования 
рекомендаций для операторов. 

4. Визуализация и архитектура данных. 
Итоговая информация представляется 
пользователю через специализированные 
интерфейсы (дашборды, веб- или мобиль-
ные приложения), обеспечивая монито-
ринг состояния активов в реальном време-
ни. Техническую основу составляет IoT-
инфраструктура с беспроводной передачей 
данных, радиус действия которой, особен-
но с применением ретрансляторов, доста-

точен для покрытия значительных сель-
скохозяйственных территорий. 

Стандартный радиус действия беспро-
водных технологий передачи данных в 
IoT-сетях достигает 20 км. Однако при ис-
пользовании ретрансляционных узлов или 
организации сетевой инфраструктуры с 
маршрутизацией через промежуточные 
устройства зона покрытия может быть 
увеличена в разы. Например, в сельском 
хозяйстве это позволяет контролировать 
удаленные поля через единую платформу. 
Архитектура такой сети, включая взаимо-
действие датчиков, шлюзов и облачных 
сервисов, визуализирована на рисунке 1. 

Современные сенсорные системы обес-
печивают как потоковый, так и дискрет-
ный сбор агрономических параметров. Пе-
редача данных на платформу осуществля-
ется в структурированном виде, включа-
ющем: 1) абсолютные (пиковые) значения; 
2) усреднённые показатели за период; 
3) кумулятивные метрики. Данные могут 
поступать пакетами или непрерывным по-
током, обеспечивая основу для оператив-
ного ситуационного реагирования. 

Формируемый информационный контур 
детализирует технологические процессы 
(посев, орошение, уборка) и техническое 
состояние агрегатов, фиксируя эксплуата-
ционные (наработка, остаток ГСМ), эко-
номические (трудоёмкость, производи-
тельность) и диагностические (перегрев, 
износ) параметры. Анализ этих данных 
позволяет перейти к предиктивному об-
служиванию, минимизируя простои. 

Ядром «умного» производства выступает 
единая цифровая платформа, агрегирующая 
гетерогенные данные от сенсоров, метео-
станций, систем спутникового дистанцион-
ного зондирования земли (ДЗЗ) и ERP-
систем. Используя методы машинного обу-
чения и предиктивной аналитики, платформа 
трансформирует первичные данные в управ-
ленческие решения — от прогнозирования 
дефицита ресурсов до оптимизации маршру-
тов техники. Ключевым условием эффектив-
ности является глубокая интеграция всех 
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компонентов в целостную цифровую экоси-
стему предприятия, которая открывает воз-
можность создания «цифровых двойников» 
объектов для сценарного моделирования. 

Интеграция технологий Интернета вещей 
(IoT) представляет собой ключевой вектор 
цифровизации агропромышленного ком-
плекса, направленный на создание систем 
прецизионного земледелия и контролируе-
мого животноводства. Ключевая функция 
IoT-решений заключается в обеспечении не-
прерывного мониторинга биологических и 
технологических параметров с последующей 
автоматизированной коррекцией процессов. 

Основные приложения IoT в АПК струк-
турируются по нескольким направлениям [8]: 

1. Управление агроценозами, где распре-
деленные сенсорные сети обеспечивают мо-
ниторинг почвенных и микроклиматических 
показателей (влажность, температура, осве-
щенность). Полученные данные служат ос-
новой для систем адаптивного орошения и 
дифференцированного внесения агрохими-
катов, включая полностью автоматизиро-
ванные тепличные комплексы. 

2. Контроль в животноводстве на основе 
носимых датчиков, осуществляющих сбор 

биометрических данных (температура, дви-
гательная активность) для ранней диагности-
ки заболеваний и оптимизации кормления. 

3. Анализ состояния техники с исполь-
зованием IoT-сенсоров для прогнозного 
технического обслуживания, что миними-
зирует внеплановые простои. 

Однако масштабирование данных техно-
логий сталкивается с рядом системных огра-
ничений. К основным проблемам относятся: 

– дефицит телекоммуникационной инфра-
структуры в сельской местности, затрудня-
ющий передачу данных в реальном времени; 

– отсутствие единых стандартов и инте-
роперабельности между разнородными 
IoT-платформами и устройствами; 

– критические риски в области кибер-
безопасности, связанные с уязвимостью 
данных и угрозой внешнего контроля над 
автоматизированными агротехнологиче-
скими системами. 

Таким образом, реализация потенциала 
IoT в сельском хозяйстве требует ком-
плексного подхода, сочетающего техноло-
гическое развитие с преодолением суще-
ственных инфраструктурных и стандарти-
зационных барьеров. 

Сервер с ПО или APIКоммуникационная 
платформа, ЦОД или хаб

ГИС система и база 
данных Big Data

АРМ оператора
АРМ специалиста
Планшет или смартфон 
специалиста

IoT-Устройства
Дрона и БПЛА
МТА техника

 

Рисунок 1 — Архитектура IoT-сети агропредприятия 
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Трансформация на основе IoT-технологий 
требует реструктуризации системы управ-
ления для повышения её адаптивности и 
скорости принятия решений. Экономиче-
ская эффективность достигается через ав-
томатизацию отчётности и углублённый 
анализ данных, что оптимизирует бизнес-
процессы и позволяет гибко реагировать 
на персонифицированные рыночные за-
просы. Параллельно происходит эволюция 
трудовых функций: персонал переориен-
тируется с операционной деятельности на 
задачи контрольно-аналитического про-
филя, что актуализирует необходимость 
развития цифровых компетенций. 

Истинная ценность данных, генерируе-
мых IoT-устройствами, раскрывается через 
применение технологий больших данных 
(Big Data). Аналитика Big Data обеспечива-
ет повышение агротехнологической эффек-
тивности за счет оптимизации сроков посе-
ва и внесения средств защиты растений на 
основе интеграции исторических погодных 
данных, текущих почвенных показателей и 
вегетационных индексов, что способно по-
высить урожайность на 15–25 %; рациона-
лизацию использования ресурсов, осу-
ществляя мониторинг расхода топлива и 
семян в реальном времени, оптимизацию 
логистики и управление запасами на осно-
ве данных с датчиков; формирование стра-
тегий устойчивого развития через под-
держку принятия стратегических решений 
по диверсификации культур, адаптации к 
климатическим изменениям и реализации 
ESG-повестки (оценка углеродного следа, 
мониторинг состояния почв и водных ре-
сурсов), что также создаёт доступ к ин-
струментам «зелёного» финансирования. 

Таким образом, конвергенция IoT и Big 
Data формирует основу для сквозной цифро-
визации агробизнеса, трансформируя данные 
в стратегический актив и драйвер комплекс-
ной организационно-технологической мо-
дернизации. 

Внедрение технологий Интернета ве-
щей (IoT) и анализа больших данных (Big 
Data) в агропромышленный комплекс, не-

смотря на их трансформационный потен-
циал, сопряжено с комплексом взаимосвя-
занных рисков, угрожающих информаци-
онной безопасности, экономической рен-
табельности и общей устойчивости пред-
приятий. Системный анализ данных угроз 
является пререквизитом для разработки 
превентивных стратегий, обеспечивающих 
баланс между технологической инноваци-
онностью и управляемой эксплуатацией. 
Ключевые категории рисков включают: 

1. Кибербезопасность и целостность 
данных. Устройства IoT, будучи распреде-
лёнными точками входа, формируют рас-
ширенную поверхность для потенциальных 
атак, целью которых является хищение 
конфиденциальных данных (агрономиче-
ских, коммерческих, персональных). Уяз-
вимости в архитектуре хранения и обработ-
ки Big Data дополнительно эскалируют 
риски масштабных утечек информации. 

2. Технологическая и инфраструктурная 
зависимость. Функционирование IoT-сетей 
детерминировано наличием устойчивой и 
широкополосной телекоммуникационной 
инфраструктуры, дефицит которой харак-
терен для многих сельских регионов. До-
полнительным барьером является пробле-
ма технологической совместимости, тре-
бующая зачастую капиталоемкой модер-
низации или замены устаревшего парка 
оборудования и машин. 

3. Экономические ограничения и вопро-
сы окупаемости. Высокие капитальные 
затраты (CAPEX) на закупку оборудова-
ния, лицензирование ПО и обучение пер-
сонала создают значительные финансовые 
барьеры, особенно для малых и средних 
хозяйств. Длительный срок окупаемости 
инвестиций (payback period) снижает при-
влекательность проектов цифровизации. 

4. Дефицит человеческого капитала. 
Острый недостаток квалифицированных 
кадров, обладающих компетенциями в об-
ласти data science, кибербезопасности и 
управления IoT-системами, замедляет 
внедрение и повышает операционные рис-
ки. Некорректная настройка, интерпрета-
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ция данных или реагирование на инциден-
ты могут привести к существенным произ-
водственным и финансовым потерям. 

5. Регуляторно-правовые риски. Сбор, 
агрегация и кросс-граничная передача 
данных подпадают под действие строгих 
нормативных требований (таких как GDPR 
в ЕС), несоблюдение которых влечет зна-
чительные финансовые санкции и репута-
ционный ущерб. 

6. Социально-экологические и этиче-
ские дилеммы. Экспансия IoT увеличивает 
объемы производства электронных компо-
нентов и, как следствие, электронных от-
ходов (e-waste), создавая экологическую 
нагрузку. Парадоксальным образом повы-
шенное энергопотребление цифровой ин-
фраструктуры может конфликтовать с 
принципами устойчивого развития. На со-
циальном уровне автоматизация порожда-
ет риски сокращения рабочих мест и тре-
бует управления процессом трансформа-
ции трудовых ресурсов. 

Несмотря на обозначенные вызовы, 
технологии IoT и Big Data остаются клю-
чевым драйвером создания интеллекту-
альных агроэкосистем. Они обеспечивают 
сквозную видимость (end-to-end visibility) 
производственных цепочек, переход на 
предиктивные модели управления ресур-
сами и формирование единой цифровой 
среды, интегрирующей все бизнес-
функции предприятия. Таким образом, за-
дача заключается не в отказе от иннова-
ций, а в разработке и имплементации ком-
плексной системы управления рисками 
(Risk Management Framework), которая 
минимизирует потенциальные угрозы и 
максимизирует стратегическую ценность 
цифровой трансформации. 

Выводы. Проведённое исследование 
позволяет констатировать, что цифровая 
трансформация на основе конвергенции 

технологий Интернета вещей (IoT) и боль-
ших данных (Big Data) представляет собой 
необратимый и стратегически значимый 
тренд для современного агропромышлен-
ного комплекса. Она формирует основу для 
перехода к «умным» производствам, где 
единая цифровая платформа интегрирует 
разрозненные данные в целостную экоси-
стему, обеспечивая сквозную видимость 
процессов, предиктивное управление и со-
здание цифровых двойников. 

Эмпирические данные и прогнозные 
оценки подтверждают значительный потен-
циал данных технологий для достижения 
конкретных экономических и агротехноло-
гических результатов: снижения себестои-
мости продукции, существенного повыше-
ния урожайности, оптимизации использова-
ния ресурсов и реализации принципов ESG. 
Однако реализация этого потенциала со-
пряжена с комплексом взаимосвязанных 
рисков, угрожающих информационной без-
опасности, финансовой устойчивости и со-
циальной приемлемости преобразований. 

Таким образом, успешная цифровая 
трансформация АПК не может ограничи-
ваться технической стороной внедрения 
IoT и Big Data. Она требует холистического 
подхода, центральным элементом которого 
является разработка и внедрение комплекс-
ной системы управления рисками (Risk 
Management Framework). Эта система 
должна обеспечивать проактивную иден-
тификацию, оценку и минимизацию кибе-
ругроз, технологических, экономических, 
кадровых и регуляторных вызовов. Только 
при таком сбалансированном подходе, 
уравновешивающем технологические ин-
новации с управлением угрозами, цифровая 
трансформация сможет реализовать свой 
полный потенциал в качестве драйвера 
устойчивого развития и укрепления продо-
вольственной безопасности государства. 
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AND BIG DATA TECHNOLOGIES 

The article examines how the agro-industrial complex (AIC) is changing digitally under the 
“Industry 4.0” paradigm. The key role of AIC in ensuring national food security and strategic stability 
is justified. The main focus is on the analysis of two core digital technologies - the Internet of things 
(IoT) and big data analysis (Big Data). Examined in detail the architecture of the IoT-network, 
including sensory devices, communication systems and data processing platforms, and revealed the 
mechanism for transforming raw data into management decisions using predictive analytics and 
machine learning. The key effects of implementation have been identified: increasing agricultural 
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technology efficiency (up to 25 % crop growth), rationalizing resources and shaping sustainable 
development strategies. In parallel, a systemic analysis of the associated risks was carried out: cyber 
threats, infrastructure constraints, high capital costs, staff shortages, regulatory and socio-
environmental challenges. The result of the study is the conclusion that it is necessary to develop a 
comprehensive risk management framework (Risk Management Framework) as an indispensable 
condition for a balanced and sustainable digital transformation, which transforms data into a strategic 
asset and a driver for organizational and technological modernization of agro-business. 

Key words: digital transformation, agro-industrial complex, Industry 4.0, Internet of Things (IoT), 
big data (Big Data), predictive analytics, risk management, cybersecurity, sustainable growth. 
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