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Аннотация 

Предмет/тема. В рамках данной статьи рассмотрены организационно-управленческие и 

технологические аспекты перехода агропромышленных предприятий к технологиям «умно-

го производства» (промышленный Интернет вещей – далее IoT). Цели/задачи. Целью  

исследования является эмпирическая оценка целесообразности внедрения технологий  

промышленного Интернета вещей в целях снижения энергоемкости и повышения экологи-

ческой безопасности агропромышленного производства. Достижение поставленной цели 

было реализовано посредством решения соответствующих задач: исследование теоретиче-

ских основ использования технологий Индустрии 4.0 (в целом и, в частности, промышлен-

ного IoT); анализ зарубежного опыта внедрения на агропромышленных предприятиях  

промышленного IoT и оценка возможностей его использования в российских условиях  

хозяйствования. Методология. В статье использована совокупность исследовательских  

методов: контент-анализ научных источников, статистический анализ данных о научно-

технологическом развитии отечественных предприятий, экологичности и энергоемкости 

производства. Выводы/значимость. Полученные результаты позволяют говорить о том, что 

уже в краткосрочной перспективе следует ожидать изменение традиционного вектора  

развития в агропромышленном производстве в сторону науко- и интеллектоемкого тренда 

организации производственных процессов с использованием технологий промышленного 

IoT. Наряду с этим, зарубежный опыт показывает, что внедрение промышленного Интерне-

та вещей на предприятиях аграрной сферы повышает рациональность энергопотребления, 

экологическую безопасность производства, что сопровождается ростом рентабельности 

производимой продукции. Применение. Авторы полагают, что зарубежный опыт внедрения 

технологий промышленного IoT может быть в достаточной степени эффективно использо-

ван в российском АПК, предприятия которого объективно нуждаются в повышении энер-

гоэффективности и снижении экологической опасности производственной деятельности.  

Статья подготовлена в рамках государственного задания ИПР РАН, тема НИР «Социаль-

но-экономическое и научно-технологическое развитие на различных уровнях управления  

в отраслях, комплексах и сферах деятельности национального хозяйства России». 
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Введение  
В настоящее время в глобальной экономике происходит очевидный технологический 

сдвиг, характеризующийся переходом от традиционного производства (в том числе концепции 

«бережливое производство») к «умному производству» [2, 4]. Необходимо отметить, что дан-

ный сдвиг прослеживается во всех отраслях и сферах реального сектора, в т.ч. и агропромыш-

ленном производстве, которое нуждается не только во внедрении smart-технологий, включае-

мых в континуум Индустрии 4.0 и используемых для снижения капиталоемкости основной дея-

тельности, но и во внедрении технологий энергоснабжения для обеспечения экологически  
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ответственного производства [1, 3, 5, 8-10]. Учитывая, что промышленный IoT рассчитан не 

только на создание «умных производств», но и на создание «умных сетей», его следует рас-

сматривать как некую технологию, обеспечивающую решение двуединой задачи: 

 во-первых, объединение в информационную сеть всех физических объектов агропро-

мышленного предприятия (или некоторого множества таких предприятий), позволяющую  

выстроить «умную архитектуру» бизнес-процессов и в результате снизить затраты на себесто-

имость производства и сбыта агропромышленной продукции; 

 во-вторых, контроль всех бизнес-процессов в режиме реального времени, а также мо-

ниторинг энергоемкости основной деятельности и использование энергоэффективного обору-

дования, встроенного в информационную сеть на базе IoT, позволяет снизить энергопотребле-

ние и одновременно повысить экологичность агропромышленного производства.  

Промышленный Интернет вещей в АПК позволит выпускать экологически безопасную 

продукцию не только с меньшими энергозатратами, но и негативным влиянием на окружаю-

щую среду. Соответственно, область, в которой IoT в АПК отведена наиболее важная роль – 

это smart-регистраторы и smart-сенсоры (счетчики и датчики), которые будут собирать, анали-

зировать данные об энергопотреблении в основных бизнес-процессах производства, а также 

прогнозировать его энергоемкость. Это позволит принимать обоснованные решения в части 

управления функционированием и развитием предприятий АПК в целом.  

Методика 

В рамках данной статьи на основе анализа литературных источников [1, 3, 5-15], эмпири-

ческих данных об экспериментах по внедрению архитектуры IoT-предприятия в АПК изложе-

ны основные аспекты развития экологически безопасных и энергоэффективных агропромыш-

ленных производств в российской экономике. В статье проанализированы возможности ис-

пользования парадигмы промышленного IoT; механизмы повышения энергоэффективности 

агропромышленного производства и уровня экологической безопасности. 

Обзор литературы 

Первая промышленная революция началась с перехода от ручного труда к механическому 

производственному процессу; за ней последовала вторая революция, характеризующаяся мас-

совым производством товаров и услуг. Начавшийся в 1970-х годах и продолжающийся по 

настоящее время процесс внедрения автоматизации и использования электроники и информа-

ционных технологий для контроля производства считается третьей промышленной революцией 

(цифровой), в свою очередь введение технологий парадигмы IoT в процесс производства и в 

процесс потребления есть начало четвертой промышленной революции (Индустрия 4.0) [2, 6, 

14, 15]. Основным принципом Индустрии 4.0 является ядро из технологий IoT и «умного про-

изводства»: продукты, компоненты и производственные машины на стадии разработки будут 

собирать данные и обмениваться между собой в режиме реального времени. Это приведет к 

переходу от централизованных систем управления предприятием к децентрализованному  

искусственному интеллекту.  

Таким образом, обмен данными и информацией между устройствами и сторонами в ре-

жиме реального времени является ключевым элементом «умных производств». В обмен дан-

ными, как правило, включается такая наиболее важная информация, как: 

 состояние (динамика и структура) производственных процессов; 

 объемы энергопотребления для создания продукции; 

 состояние запасов (сырья, материалов, готовой продукции) и их движение; 

 покупатели / заказчики, поставщики / подрядчики, прочие стейкхолдеры. 

Учитывая, что потребительские предпочтения уже в настоящее время изменяются доста-

точно быстро, равно как и цепочки создания стоимости, новые «умные предприятия», в том 

числе осуществляющие свою деятельность в АПК, должны практически мгновенно адаптиро-

ваться (а идеале – опережать изменения рынка) к постоянно меняющимся требованиям, техно-

логическим вариациям и регламенту рынка [6]. Например, в работе Ф. Шруфа и его соавторов 

представлена концепция, описывающая взаимосвязь между «умными производствами» («ум-

ными фабриками» или «умными предприятиями») и их потребителями [13]. На рис.1. пред-

ставлена Концепция взаимодействия «умных производств» и потребителей посредством  

Интернет вещей. 
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Рис. 1. Концепция взаимодействия «умных производств» и потребителей посредством 

Интернет вещей (промышленного и пользовательского) 

При этом «умные производства» основаны на следующей совокупности технологий, опи-

санных далее в таблице 1. Следует отдельно отметить, что повышение энергетической эффек-

тивности в процессах агропромышленного производства может быть реализовано на основе 

данных о потреблении энергии (рациональности её расходования) на уровне отдельно взятой 

единицы оборудования, производственной линии или в целом – на уровне предприятия. 

Таблица 1 

Технологии «умного производства» в парадигме  

промышленного Интернет вещей [7, 9, 11] 

Технология Описание технологии 

Межмашинная связь 

(m-2-m) и smart-

устройства 

Оборудование, аппараты и устройства (полевые, мобильные, управ-

ляющие), которые могут взаимодействовать как между собой, так и 

с персоналом предприятия. 

Smart-архитектура 

бизнес-процессов 

Производственная, управленческая и обеспечивающая среда пред-

приятия, поддерживаемая с помощью IoT-технологий, технологий 

big data и облачного хранилища данных. 

Smart-логистика  

Логистические инструменты разумного движения от внутренней 

логистики, реагирующей на неожиданные изменения (нехватка ма-

териалов, недостаток места и т.д.) к внешней. 

Smart-энергетика  

Интеллектуальные инфраструктуры производств с IoT-техноло-

гиями должны сами реагировать (т.е. требовать управления) на из-

менения в области энергопотребления. 

В настоящее время существует несколько проверенных практических решений, которые 

могут быть приняты для внедрения в целях повышения энергоэффективности на уровне произ-

водственных линий (например, уменьшать нагрузку в час-пик, интегрировать данные о расходе 

энергии в график производства и т.д.). Кроме того, это позволит автоматизировать системы 

контроля окружающей среды в аграрной промышленности.  

Результаты 

Как показал анализ, первые места в национальном научно-технологическом рейтинге за-

нимают либо регионы – центры экономического притяжения (Москва, Санкт-Петербург, Татар-

стан), либо регионы, основной специализацией которых являются тяжелое машиностроение, 

добыча и переработка природных ископаемых [7]. Регионы, являющиеся преимущественно аг-

ропромышленными (например, Краснодарский и Ставропольский край), занимают только 27 и 

Пользовательский Интернет вещей  

(потребление «умных» товаров и услуг) 

Промышленный Интернет вещей  

(«умные производства» товаров и 

услуг) 

Получение данных о потребно-

стях рынка, поведении потре-

бителей, движении продукта 

(товара и / или услуги) 

Производство «умного продук-

та», отвечающего текущим и 

перспективным потребностям 

рынка 
IoT 
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40 место в рейтинге соответственно, а Кабардино-Балкария, Адыгея, Дагестан – последние  

места (71, 73, 78 место из 85 возможных).  

Очевидно, что при таком уровне научно-технологического прогресса в агропромышлен-

ных регионах экологическая безопасность производств весьма низкая, энергопотребление 

напротив – очень высокое, что также подтверждается данными Национального экологического 

рейтинга [4]. В частности, среднее значение энергоемкости по Российской Федерации в 2017 

году составляло 130,3 кг условного топлива на 10 тыс. руб. ВРП. При этом если рассмотреть 

отдельные регионы с агропромышленной специализацией, то можно отметить, что в Красно-

дарском крае и в Дагестане энергоемкость производства ВРП ниже среднероссийского [6], а в 

Ставрополье, Кабардино-Балкарии, Адыгее – выше среднероссийского на 6,5-17,2% (рис. 2). 

 
Рис. 2. Энергоемкость производства ВРП в отдельных регионах в 2017 году,  

кг условного топлива на 10 тыс. руб. 

Очевидно, что в сложившихся условиях производство продукции в российском агропро-

мышленном комплексе нельзя признать экологически безопасным и энергетически эффектив-

ным. Следовательно, необходимо рассмотреть зарубежный опыт в части использования про-

мышленного Интернета вещей (и в целом технологий, относимых к поколению Индустрии 4.0) 

для повышения уровня экологичности и энергоэффективности российского АПК.  

Обсуждение 

Основной причиной возникающих трудностей в оценке и повышении эффективности 

энергопотребления на предприятии является недостаточное понимание поведения энергопо-

требителей (т.е. машин / оборудования и т.д.). Чтобы повысить энергоэффективность агропро-

мышленного предприятия необходимо уделить большее внимание данным вопросам и прило-

жить все усилия для получения данных о расходе энергии, влиянии производства на окружаю-

щую среду с их дальнейшим внедрением в процесс управления производством. Использование 

IoT-технологий позволит кардинально изменить традиционную парадигму измерения расходов 

энергии на агропромышленных предприятиях, а также концепцию контроля экологических из-

держек. Более того внедрение smart-регистраторов и smart-сенсоров позволит осуществить ди-

станционный мониторинг данных об энергопотреблении и экологической безопасности. Эта 

данные могут сохраняться и анализироваться сразу в облачном хранилище. Результаты и сооб-

щения об ошибках могут поступать сразу на мобильное приложение руководителям предприя-

тия, либо линейным менеджерам, что позволит провести оценку в режиме реального времени, 

имея четкую картину энергопотребления и экологической безопасности производства агропро-

мышленной продукции. На рис. 3 отображена общая схема повышения энергоэффективности и 

экологической безопасности агропромышленного производства [13].  

Так, схема повышения энергоэффективности и экологической безопасности агропро-

мышленных производств включает в себя четыре этапа. Первый этап состоит из четкого пони-

мания производственных процессов и оценки текущих методов энергопотребления / экологиче-

ской безопасности, и как следствие, последующий переход к задаче определения целей, ориен-

тированных на совершенствование функционирования агропромышленного предприятия.  
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Второй этап предполагает замену основных фондов, которые признаны энергетически 

неэффективными и экологически небезопасными. На данном этапе необходимо: 

 определить контролируемые машины / единицы оборудования;  

 составить перечень необходимых условий, контроля для каждой машины / единицы 

оборудования;  

 проверить ее технические характеристики и системы коммуникаций, также опреде-

лить место сбора, анализа и хранения данных (например, облачное хранилище и т.д.). 

 

 

Рис. 3. Общая схема повышения энергоэффективности и экологической безопасности  

агропромышленных производств. 

Далее необходимо проидентифицировать все процессы (т.е. последовательность произ-

водства, время обработки каждого продукта при различных настройках оборудования и т.д.), 

чтобы понять, как потребляется энергия и каким образом происходит сброс / рециклинг отхо-

дов производства, связать данные и принять наиболее эффективное решение.  

На третьем этапе осуществляется интеграция полученных данных в систему управления 

энергопотреблением и экологической безопасностью (инструменты моделирования ситуаций, 

системы принятия автономных решений и т.д.), которые позволят ответственным лицам опре-

делить те участки производства / управления или снабжения, где может потребоваться оптими-

зация, а также выбрать наиболее стабильные настройки для функционирования оборудования с 

учетом заданных границ максимума и минимума энергоэффективности / экологической безо-

пасности.  

Энергетическая и экологическая оценка 

бизнес-процессов агропромышленного 

предприятия  

Замена основных фондов, характеризую-

щихся чрезмерной энергоемкостью и эко-

логической опасностью, на основные фон-

ды, созданные с использованием техноло-

гий промышленного IoT  

Установка приложений для контроля энер-

гопотребления и экологической безопасно-

сти производства в режиме реального вре-

мени на мобильные устройства руководи-

телей и линейных менеджеров 

Сбор данных в облачном хранилище о мо-

ниторинге энергоэффективности и эколо-

гической безопасности производства для 

принятия оперативных и стратегических 

решений   
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Четвертый этап происходит на самом высшем уровне, т.е. там, где определяется тактика 

и стратегия управления развитием агропромышленного предприятия в условиях текущего и 

будущего рынка.  

Описанный выше подход был использован в деятельности агропромышленного предпри-

ятия в Испании (профиль предприятия: производство и переработка продукции растениевод-

ства). Первоначально была проведена группировка основных фондов по соотношению уровня 

энергоемкости / экологической безопасности и производительности единицы оборудования. 

Далее, с учетом плана производства агропромышленной продукции и на основе использования 

эконометрического моделирования в интеллектуальной цифровой среде была определена 

наиболее оптимальная конфигурация основных фондов в производственном процессе с учетом 

энергопотребления и экологической безопасности каждого этапа производства продукции. 

Контроль над энергопотреблением и экологической безопасностью производства был передан 

бригадирам производственных смен.  

Оптимизация коснулась небольшого участка (первичная сортировка сырья для производ-

ства пищевого продукта с повышенным содержанием клетчатки). Эксперимент проходил в те-

чение 6 месяцев. В результате эксперимента было установлено, что энергоемкость данного 

производственного процесса сократилась в среднем в месяц на 11%, уровень экологического 

вреда – на 16%, при этом рентабельность производства продукции увеличилась на 5,5% (в кон-

це эксперимента относительно данных на начало оптимизации производственного процесса) 

[13]. Проведенный на испанском агропромышленном предприятии эксперимент показал, что 

промышленный Интернет вещей действительно способствует повышению энергетической и 

экономической эффективности производственных процессов; при этом прослеживается сниже-

ние экологического вреда, наносимого окружающей среде.  

Выводы 

Промышленный Интернет вещей – это новая реальность в производственной индустрии 

(Индустрии 4.0). При этом современные технологии, которые положены в основу промышлен-

ного IoT, позволяют реализовывать решения, направленные на: 

 рациональное сокращение энергопотребления в основных, вспомогательных и прочих 

бизнес-процессах агропромышленных предприятий; 

 повышение экологической безопасности производства агропромышленной продукции; 

 обеспечение экономической эффективности решений по энергетической и экологиче-

ской оптимизации производственных процессов в аграрной сфере.  

Зарубежные агропромышленные предприятия уже системно переходят к использованию 

достижений промышленного Интернета вещей, однако в российской действительности пока 

встречаются лишь единичные науко- и интеллектоемкие решения по оптимизации бизнес-

процессов в сфере агарного производства и сельского хозяйства. Но очевидно, что сложившая-

ся ситуация не может сохраняться достаточно долго, поскольку высокая ресурсоемкость рос-

сийского АПК предельно сокращает конкурентоспособность продукции комплекса, что может 

стать причиной критических деструктивных явлений в отрасли. Поэтому российские предприя-

тия, осуществляющие свою деятельность в АПК, будут вынуждены перейти на технологии, ко-

торые относятся в целом к Индустрии 4.0 и, в частности, – к промышленному Интернету ве-

щей. В рамках данной статьи были рассмотрены организационно-технологические аспекты мо-

дернизации агропромышленных предприятий для повышения их энергоэффективности и эко-

логической безопасности. В дальнейших своих исследованиях авторы предполагают рассмот-

реть использование нейросетевых технологий для проведения энергетического и экологическо-

го аудита в деятельности агропромышленных предприятий.  
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Abstract  
Subject/topic. In this article, we consider the organizational, managerial and technological aspects 

of the transition of agro-industrial enterprises to "smart production" technologies (Industrial Inter-

net of Things / IoT in Industry 4.0). Goals/Objectives. The purpose of the study was to empirically 

assess the feasibility of introducing industrial Internet of Things technologies to reduce energy in-

tensity and improve the environmental safety of agro-industrial production. Achievement of the 

goal was achieved through the solution of relevant tasks: a study of the theoretical foundations of 

using the technologies of Industry 4.0 (in general, and in particular the industrial Internet of 

Things); analysis of foreign experience in the implementation of industrial IoT in agro-industrial 

enterprises; the results obtained abroad and the possibility of their use in the Russian context. 

Methodology. The article uses a set of research methods: content analysis of scientific sources, sta-

tistical analysis of data on the scientific and technological development of Russian agro-industrial 

regions, environmental friendliness and energy intensity of production in them. Conclu-

sions/Relevance. The obtained results suggest that in the short term we should expect a global 

change in the traditional trend in the agro-industrial production for science and intelligence-

intensive trends in the organization of production processes in the agro-industrial complex using 

industrial IoT technologies. Foreign experience shows that the introduction of the Industrial Inter-

net of Things in agricultural enterprises increases the rationality of energy consumption and the 

environmental safety of production, which is accompanied by an increase in the profitability of 

products. Application. The authors believe that the foreign experience of introducing industrial 

IoT technologies can be sufficiently effectively used in the Russian agro-industrial complex, 

whose enterprises objectively need to improve energy efficiency and reduce the environmental 

hazard of production activities. 

The article was prepared in the framework of the state task of the MEI RAS, the theme of research 

"Socio-economic and scientific-technological development at different levels of management in the 

sectors, complexes and spheres of activity of the national economy of Russia». 

Keywords: Internet of Things, IoT, smart production, agro-industrial complex, energy consump-

tion, agriculture, smart fabric 
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