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Статья посвящена разработке методического подхода к оценке эффективности внедрения ин-

теллектуальных систем управления в сельскохозяйственных организациях в условиях цифровой

трансформации агропромышленного комплекса (далее — АПК). Актуальность исследования обу-

словлена расширением применения технологий искусственного интеллекта в сельском хозяйстве

и недостаточной проработанностью инструментов комплексной оценки их результативности на

уровне конкретного хозяйства. В статье представлена интегральная модель оценки эффективности

интеллектуальных систем управления с учетом отраслевой специфики, рисков и многостороннего

характера возникающих эффектов. В работе предлагается комплексный подход к учету экономи-

ческих, технологических, организационно-управленческих и социально-экологических эффектов,

а также включение в расчет денежной оценки снижения рисков как ожидаемых предотвращенных

потерь. Предложен интегральный показатель совокупного эффекта, основанный на дисконти-

ровании прироста денежных результатов и эффекта риск-снижения с учетом первоначальных

инвестиций.
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Сельское хозяйство — стратегическая отрасль

экономики России, обеспечивающая продоволь-

ственную безопасность и экспортный потенциал

государства. Доля отрасли в ВВП составляет

около 2,7–3%, при этом АПК является крупным

работодателем и драйвером роста для смежных

отраслей (машиностроение, пищевая промыш-

ленность). Устойчивому росту производительно-

сти в АПК способствует внедрение современных

цифровых технологий. Цифровизация аграрного

сектора России вышла за рамки единичных пи-

лотных проектов и превратилась в важный фак-

тор конкурентоспособности крупных и средних

хозяйств. По данным аналитического центра при

Правительстве РФ, применение систем точного

земледелия, спутникового мониторинга, датчи-

ков влажности и плодородия почвы позволяет

повысить урожайность на 15–20%, а доля круп-

ных хозяйств, использующих такие решения,

превысила 60% [7].

Одновременно сохраняется разрыв между тех-

нологическим потенциалом и фактическим уров-

нем внедрения интеллектуальных систем, рабо-

тающих на основе методов искусственного ин-

теллекта и предиктивной аналитики. По оценке

Национального центра развития искусственно-

го интеллекта, доля аграрных компаний, приме-

няющих искусственный интеллект (далее — ИИ),

в 2023 году составила примерно 12–15%, еще

около 37% компаний заявили о планах внедре-

ния нейросетевых технологий в среднесрочной

перспективе [16]. Эта асимметрия между потен-

циальным и реализованным эффектом напрямую

связана с методическими трудностями оценки.

Аналитический отчет Автономной некоммерче-

ской организации «Цифровая экономика» (да-

лее — АНО «Цифровая экономика») по отече-

ственным практикам внедрения ИИ в сельском

хозяйстве фиксирует значительный экономиче-

ский результат у лидирующих хозяйств, выра-

жающийся в росте валовой добавленной стои-

мости, снижении потерь и оптимизации затрат

на ресурсы [18]. Однако большинство описаний

ограничивается набором разрозненных кейсов,

где эффект выражен через прирост урожайно-

сти или сокращение затрат на удобрения, без

построения единообразной методики расчета

сравнительной эффективности различных интел-

лектуальных решений.

Оценки, проводимые АНО «Цифровая экономи-

ка» совместно со Сбер, показывают, что вклю-

чение искусственного интеллекта в бизнес-

процессы компаний АПК способно обеспечить

рост объемов продукции животноводства при-

мерно на 3%, урожайности растениеводства

на 4%, а совокупный экономический эффект

от внедрения инноваций в отрасли превышает

300 млрд руб. [5] Эти данные подтверждают

наличие значительного экономического резер-

ва, однако они не дают ответа на вопросы: при

каких условиях такой эффект устойчив, какие

показатели следует включать в модель оценки

и как учесть влияние на риск и устойчивость

хозяйства.

По экспертным оценкам массовое внедрение ИИ

способно увеличить валовую добавленную стои-

мость в растениеводстве на четверть, а в живот-

новодстве более чем на десятую часть [1]. В ма-

териале подробно описаны решения по анализу

спутниковых снимков, управлению роботизиро-

ванной техникой и мониторингу животных, одна-

ко вопрос сопоставимой экономической оценки

различных интеллектуальных систем остается

в тени.

Под интеллектуальной системой управления

в аграрной организации в настоящей ста-

тье понимается интегрированный программно-

аппаратный комплекс, включающий источники

данных (сенсоры, спутниковые и снимки с по-

мощью дронов, производственные и бухгалтер-

ские базы), аналитическое ядро с алгоритмами

машинного обучения и моделями оптимизации,

модуль поддержки управленческих решений

и интерфейсы взаимодействия с пользователя-

ми. В отличие от традиционных автоматизиро-

ванных систем, интеллектуальная система рабо-

тает с прогнозами, вероятностями и сценариями,

а не только с регламентами и нормативами.

Применительно к сельскому хозяйству интел-

лектуальные системы управления целесообраз-

но группировать на три основные категории.
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Первая категория связана с управлением техно-

логическими процессами растениеводства и жи-

вотноводства — системы точного земледелия,

автоматизированное управление агротехникой,

интеллектуальные системы кормления и мони-

торинга животных.

Вторая категория относится к логистике и опе-

рационному управлению — прогнозирование

урожайности, управление складскими запасами,

планирование уборки с учетом погоды и загруз-

ки техники, интеграция с транспортной логисти-

кой.

Третья категория затрагивает стратегический

и финансовый контур управления — системы

бюджетирования с моделями сценарного анали-

за, системы оценки инвестиционных проектов

с использованием ИИ, решения по управлению

рисками и страхованию урожая.

Для оценки эффективности внедрения необ-

ходимо признать, что интеллектуальная систе-

ма управления создает эффекты неоднородной

природы:

– Экономический.

– Технологический.

– Организационный.

– Социальный.

– Экологический.

Экономический результат выражается в измене-

нии выручки, себестоимости, прибыли, окупае-

мости капитала. Технологический эффект прояв-

ляется в изменении точности агротехнических

операций, отказоустойчивости оборудования,

стабильности качества продукции. Организаци-

онный эффект связан с изменением горизон-

тальных и вертикальных связей внутри хозяй-

ства, скоростью прохождения управленческой

информации, прозрачностью ответственности.

Социальный и экологический эффекты выража-

ются в изменении условий труда, уровне квали-

фикации работников, нагрузке на экосистему,

количестве применяемых химических средств

на единицу продукции.

Традиционные подходы к оценке эффективности

информационных систем опираются на финан-

совые показатели — чистый дисконтированный

доход, внутреннюю норму доходности, срок оку-

паемости. При оценке интеллектуальных систем

управления в сельском хозяйстве такой под-

ход приводит к систематическому занижению

эффекта, поскольку часть результата проявля-

ется в снижении риска погодных и рыночных

колебаний, повышении устойчивости урожайно-

сти, сокращении управленческих ошибок. Эти

параметры напрямую влияют на стоимостные

характеристики бизнеса, но выражаются в веро-

ятностной форме.

По мнению авторов, необходимо обратить вни-

мание на изменение подходов к господдержке.

Как следует из материалов Россельхозбанка,

с 2024 года предприятия АПК с выручкой выше

установленного порога, претендующие на суб-

сидии и льготные кредиты, обязаны внедрять по

одному решению на базе ИИ ежегодно и под-

тверждать факт внедрения пакетом докумен-

тов [6]. Обязательность интеграции ИИ в работу

предприятий-получателей субсидий формирует

новую мотивацию, так как внедрение интел-

лектуальной системы управления становится

условием доступа к финансовым ресурсам.

Отсюда возникает конфликт интересов. С одной

стороны, хозяйства стремятся минимизировать

издержки внедрения и предпочитают решения

с понятным и быстро измеримым эффектом.

С другой стороны, регулятор требует реального

и доказуемого функционирования систем ИИ,

что подразумевает более глубокие организаци-

онные изменения. Отсутствие признанной мето-

дики оценки эффективности интеллектуальных

систем создает риск формального внедрения,

когда решения интегрируются только ради от-

четности.

В исследованиях отечественных ученых в обла-

сти цифровизации АПК преобладающим явля-

ется подход, в соответствии с которым эффект

от внедрения описывается как сумма прямого

и косвенного экономических результатов [2; 4;

15; 17].
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Так в учебнике Е. В. Худяковой предлагается оце-

нивать прямой эффект через прирост выручки,

снижение себестоимости, рост производитель-

ности труда, а косвенный — через изменение

экспортного потенциала, налоговых поступле-

ний, занятости и экологических показателей на

уровне отрасли и региона [17].

А. Такун в работе по методологическим ас-

пектам оценки цифровых технологий точного

земледелия подчеркивает необходимость учета

эффекта от повышения точности агротехниче-

ских операций, улучшения информационного

обеспечения и снижения неопределенности [15].

При этом сами показатели остаются в значитель-

ной степени отраслевыми: урожайность, норма

внесения удобрений, коэффициент использо-

вания техники. Для интеллектуальных систем

управления, охватывающих финансовые и ло-

гистические процессы, указанного набора уже

недостаточно.

Ф. Ф. Закирова, анализируя инвестиции в ИИ

в сельском хозяйстве, предлагает комплекс-

ную модель, которая включает прямую эконо-

мию ресурсов, прирост прибыли и стоимостную

оценку предотвращенных рисков [4]. Включение

предотвращенных рисков особенно важно для

проектов в зонах рискованного земледелия и на

волатильных товарных рынках. Однако автор

не демонстрирует детальную методику перехо-

да от вероятностей наступления неблагоприят-

ных событий к денежной оценке, что затрудняет

применение модели в практическом управлен-

ческом контуре [4].

Е. А. Батищева делает акцент на важности ин-

вестиций в ИИ, ориентации на отечественные

разработки и трансфер зарубежного опыта [2].

При этом вопросы формализации критериев эф-

фективности рассматриваются на уровне общих

индикаторов инновационной активности и кон-

курентоспособности, а не на уровне алгоритмов

оценки конкретных систем управления внутри

хозяйств.

Технически ориентированные исследования ин-

теллектуальных систем точного земледелия де-

монстрируют значительное сокращение расхо-

да топлива и средств химизации, рост точности

операций, снижение простоев техники. Одна-

ко они используют показатель эффективности

преимущественно в форме относительных ко-

эффициентов (процент снижения расхода, про-

цент роста точности), не доводя анализ до ин-

тегральных финансовых показателей, сопоста-

вимых с другими инвестиционными проектами

хозяйства, например строительством хранилищ

или покупкой новой техники.

Исследования С. М. Москалева, Н. В. Клименок-

Кудиновой, А. О. Рада, Е. А. Федуловой и П. Д. Ко-

синского, О. Н. Мороз и Д. А. Медведского,

О. Н. Миргородского и О. В. Иванченко показы-

вают, что методический поиск также затрагива-

ет технологический, экологический, экономиче-

ский, управленческий и риск-ориентированные

индикаторы [8—11; 14].

Е. А. Скворцов с соавторами систематизиру-

ют направления применения технологий искус-

ственного интеллекта в сельском хозяйстве

и выводят экономические результаты через сни-

жение затрат на материальные ресурсы и рост

производительности труда, при этом отдельные

элементы их подхода естественно входят в блок

технологических и организационно-управлен-

ческих эффектов [13].

М. С. Оборин рассматривает влияние цифровых

технологий на конкурентоспособность предпри-

ятий агропромышленного комплекса и пока-

зывает, что инвестиции в цифровые решения,

в том числе элементы интеллектуальных систем

управления, отражаются в динамике выручки,

рентабельности продаж и устойчивости рыноч-

ных позиций [12].

В зарубежной литературе вопросы оценки ин-

теллектуальных решений в сельском хозяйстве

развиваются в направлении объединения фи-

нансовых и экологических критериев.

M. Medici с соавторами создают веб-инструмент

для расчета экономической эффективно-

сти технологий точного земледелия [19],

G. Papadopoulos [23], а также J. Lan и Q. Ban [24]

обобщают эмпирические данные по цифровым
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и точным технологиям, показывая устойчивый

прирост прибыли и сокращение выбросов при

внедрении решений на базе искусственного

интеллекта и анализа больших данных.

Исследования S. K. S. Durai и M. D. Shamili [22],

Ritambara [25], J. V. Suman [20], A. A. AlZubi

и K. Galyna [21] показывают, что модели умного

земледелия, системы интеллектуального оро-

шения и интеграция искусственного интеллекта

с интернетом вещей формируют развернутый

профиль эффектов от роста урожайности до сни-

жения водопотребления и энергозатрат, что со-

гласуется с раздельным учетом экономических,

технологических и экологических результатов.

Вышеперечисленные исследования создают ме-

тодическую основу для интегральной оценки

интеллектуальных систем управления, хотя под-

ходы остаются распределенными по уровням

анализа и редко переходят к единому денежно-

му индикатору, сопоставимому с классическими

инвестиционными расчетами.

Авторы выделяют ряд проблем, выявленных

в процессе анализа. Во-первых, оценка пре-

имущественно ориентирована либо на макро-

уровень (секторальный эффект цифровизации),

либо на узко технологический уровень (эффект

конкретного элемента технологии), при этом

управленческий уровень организации часто ока-

зывается промежуточным и недостаточно фор-

мализованным. Во-вторых, методы оценки редко

учитывают риск и устойчивость, хотя именно

снижение вариативности урожайности и денеж-

ного потока представляет значительную цен-

ность для хозяйств с высокой долговой нагруз-

кой. В-третьих, существующие модели обычно

рассчитаны на единичный проект, хотя реальное

внедрение интеллектуальной системы управле-

ния предполагает комплекс модулей с разной

динамикой эффекта во времени.

С учетом выявленных ограничений в работе

предлагается интегральная модель оценки эф-

фективности интеллектуальных систем управ-

ления в сельскохозяйственных организациях,

основанная на следующих принципах.

Первый принцип — раздельный учет четы-

рех групп эффектов: экономических, техно-

логических, организационно-управленческих

и социально-экологических. Экономическая

группа отражает изменение выручки, перемен-

ных и постоянных затрат, налоговых платежей

и инвестиционных расходов. Технологическая

группа характеризует точность и устойчивость

технологических процессов, коэффициент ис-

пользования техники, количество отказов, долю

операций, выполняемых автоматически. Орга-

низационно-управленческая группа включает

показатели скорости принятия решений, откло-

нения фактических показателей от плановых,

глубины аналитики по полям и производствен-

ным участкам, степени централизации управ-

ления. Социально-экологическая группа отра-

жает изменение травматизма, квалификацион-

ной структуры персонала, объема применения

средств защиты растений и удобрений на едини-

цу продукции, характеристик нагрузки на почву

и окружающую среду.

Второй принцип — измерение эффекта в дина-

мике с учетом временного профиля инвестиций

и результатов. Экономический результат интел-

лектуальной системы редко проявляется в пер-

вый год полностью. Многие проекты требуют

нескольких сезонов для накопления данных, обу-

чения моделей и адаптации персонала. Поэтому

модель опирается на поток годовых денежных

эффектов и дополнительных издержек эксплуа-

тации.

Третий принцип — явный учет снижения риска

в денежной форме. Для сельского хозяйства

характерна высокая зависимость от погодных,

биологических и рыночных факторов, поэтому

интеллектуальная система управления, повыша-

ющая устойчивость урожайности и сокращаю-

щая вероятность критических ошибок, приносит

значительный эффект, который следует изме-

рять через ожидаемое снижение потерь.

Интегральный показатель эффективности CEIS
(Cumulative Effect of Intelligent System — сово-

купный эффект интеллектуальной системы) для

конкретной системы можно представить в виде
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следующей формулы:

⎡
⎣
CEIS =

∑T
t=1

ΔCFt+Rt
(1+r)t

I0
, ⎤
⎦

где ΔCFt — прирост денежного потока в го-

ду t за счет изменения выручки и затрат, R —

денежная оценка снижения риска (ожидаемых

предотвращенных потерь) в году t, r — ставка

дисконтирования с учетом отраслевого риска,

I0 — совокупные первоначальные инвестиции во

внедрение интеллектуальной системы управле-

ния, T — расчетный горизонт, обычно не менее

срока службы критических компонентов систе-

мы.

При CEIS > 1 можно говорить о том, что дис-

контированный эффект превышает инвестиции,

при CEIS в диапазоне 0,5–1 инвестиции ча-

стично оправданы, а при значениях ниже 0,5

система либо выбрана неверно, либо параметры

ее использования требуют пересмотра. Такие

границы разумно уточнять для конкретной по-

дотрасли с учетом исторической доходности

инвестиционных проектов хозяйства.

Для оценки Rt предлагается использовать раз-

ницу в ожидаемом убытке при наличии и отсут-

ствии системы. Если вероятность наступления

неблагоприятного события без системы равна

p0, с системой p1 , а ожидаемый ущерб при

событии L, то значение Rt можно определить

как:

[Rt = (p0 − p1) ⋅ Lt] .

В аграрной практике L может представлять

собой стоимость потери части урожая из-за

опоздания с обработкой, потерь скота из-за

пропущенных заболеваний, штрафов за несо-

блюдение регламентов. При наличии статистики

по предыдущим сезонам и моделям прогнозиро-

вания, встроенным в интеллектуальную систему,

предприятие способно оценить p0 и p1 на осно-

ве наблюдаемых частот и сценарного анализа.

Четвертый принцип модели — разложение CEIS
по группам эффектов. Для этого общий при-

рост денежного потока ΔCFt целесообразно

представлять как сумму эффекта от изменения

выручки ΔRevt, изменения переменных и посто-

янных затрат ΔVCt, ΔFCt, экономии на штрафах

и потерях качества ΔLosst. Тогда

[ΔCFt = ΔRevt − ΔVCt − ΔFCt + ΔLosst −
−ΔOPEXt, ] ,

где ΔOPEXt — дополнительные эксплуатацион-

ные расходы, связанные с сопровождением си-

стемы (лицензии, связь, поддержка).

Социальные и экологические эффекты прямо

в денежный поток попадут не всегда. Для них

целесообразно формировать отдельный инте-

гральный индикатор, который фиксирует изме-

нение качественных характеристик и может ис-

пользоваться при стратегическом выборе меж-

ду несколькими решениями с сопоставимыми

финансовыми результатами.

Для практического применения модели необхо-

димо сформировать набор измеримых индика-

торов (табл. 1).

Предложенная система показателей создает

основу для расчета ΔCFt и качественного инди-

катораCEIS. При этом хозяйство должно обеспе-

чить сопоставимость «до» и «после» внедрения,

что требует либо исторических данных минимум

за 3–5 лет, либо формирования контрольных

участков без внедрения системы.

Важным методическим вопросом является раз-

граничение интеллектуальных систем управле-

ния и традиционных цифровых решений, напри-

мер простых информационных систем учета.

Если не проводить четкой границы, оценка эф-

фективности будет некорректной, а требование

внедрения ИИ, закрепленное в регуляторных

документах и условиях господдержки, может

вырождаться в формальное переименование

существующих систем.
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Таблица 1. Группы показателей для оценки эффективности интеллектуальной системы управления в сель-

скохозяйственной организациик.

Экономическая

Выручка на гектар посевной площади;

себестоимость 1 т продукции; маржа

по основным культурам; срок

окупаемости проекта

руб./га, руб./т, %,

лет

бухгалтерская

отчетность,

управленческий

учет

Технологическая

Точность внесения удобрений и СЗР;

доля операций с автоматическим

вождением; коэффициент

использования техники; среднее

время простоя

%, %, доля, часы

телематические

системы, журналы

эксплуатации

Организационно-

управленческая

Среднее время подготовки

производственного плана; доля

решений, принятых на основе

аналитических отчетов; отклонение

фактической урожайности от плановой

часы,%,%

системы

управления

производством,

BI-системы

Социальная

Производительность труда на одного

работника; доля персонала,

прошедшего обучение работе с ИИ;

частота травматизма

т/чел.,%,

инцидентов в год

кадровые системы,

службы охраны

труда

Экологическая

Норма внесения удобрений на гектар;

объем применяемых пестицидов;

показатель деградации почв на

участке

кг/га, л/га, баллы

агрохимические

обследования,

отчеты по

мониторингу почв

Группа эффекта
Примеры показателей до и после

внедрения

Единицы

измерения
Источник данных

Интеллектуальная система управления должна

удовлетворять как минимум двум критериям.

Первый критерий — наличие моделей, форми-

рующих прогнозы, рекомендации или автомати-

ческие решения на основе методов машинного

обучения, статистического анализа или опти-

мизационных алгоритмов. Второй критерий —

включенность этих моделей в реальный процесс

принятия решений, что отражается в регламен-

тах и в поведении персонала.

В практике российских сельскохозяйственных

организаций прослеживается тенденция к ги-

бридным решениям, когда над существующими

ERP и отраслевыми системами создаются над-

стройки в виде модулей предиктивной анали-

тики и интеллектуального планирования. Такой

подход упрощает внедрение, но усложняет оцен-

ку эффективности, поскольку эффект распреде-

ляется между базовой системой и интеллекту-

альным модулем. В этих условиях целесообраз-

но оценивать результат на уровне всей системы,

а не пытаться искусственно выделить эффект

каждого компонента.

Предложенная в статье интегральная модель

опирается на раздельный учет экономических,

технологических, организационно-управленчес-

ких и социально-экологических эффектов, а так-

же на денежную оценку снижения риска. Вклю-

чение компонента предотвращенного ущерба

позволяет корректнее оценивать проекты в зо-

нах рискованного земледелия и для волатиль-

ных товарных рынков, где устойчивость денеж-

ного потока важнее максимизации средней рен-

табельности.

Практическая применимость предложенной ме-

тодики требует от сельскохозяйственных орга-

низаций решения задач по обеспечению каче-

ства данных, развитию компетенций управлен-

ческого персонала и выстраиванию отношений

с поставщиками интеллектуальных решений. Без

этих условий даже формально корректная мо-

дель оценки не даст достоверных результатов.

Для дальнейших исследований, полагаем, це-

лесообразно расширить эмпирическую базу
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за счет панельных данных по конкретным ин-

вестиционным проектам, а также протестиро-

вать предложенный подход на различных ти-

пах интеллектуальных систем управления — от

систем управления рисками до комплексных

платформ умной фермы. Это позволит количе-

ственно оценить различия в профиле эффектов

и уточнить параметризацию интегрального по-

казателя CEIS для отдельных подотраслей АПК.
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