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Аннотация. Агропромышленный комплекс России сталкивается с необходимостью фундамен-
тальной трансформации логистических процессов. Актуальность обусловлена повышением требова-
ний к качеству продукции АПК, значительными потерями сельскохозяйственной продукции (до 30 %), 
низкой эффективностью традиционных логистических моделей и появлением новых технологических 
возможностей. Цель исследования – анализ текущего состояния архитектуры интегрированных циф-
ровых логистических систем (ИЦЛС) в агропромышленном комплексе и разработка инновационных 
направлений ее модернизации с учетом современных технологических достижений. Методологической 
основой исследования является системный подход к анализу и проектированию ИЦЛС. Применялся 
комплекс взаимодополняющих методов, включая анализ функциональных возможностей существую-
щих систем, экспериментальную оценку показателей и имитационное моделирование. Разработан по-
этапный подход внедрения инноваций с краткосрочным, среднесрочным и долгосрочным этапами. Уста-
новлено, что современная архитектура ИЦЛС имеет пятиуровневую структуру с рядом недостатков. 
Разработаны инновационные направления модернизации: использование технологий вычислений нового 
поколения, распределенное обучение с сохранением приватности данных, микроэлектронные системы 
для локальной аналитики и интеллектуальная самонастраивающаяся структура системы. Полно-
масштабное внедрение предложенных инноваций может обеспечить снижение логистических затрат 
на 30-40 %, сокращение потерь продукции на 20-25 % и повышение точности прогнозирования до 90-95 %.
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квантовые вычисления, распределенное обучение, цифровые двойники, приватность данных, самоорга-
низация, прослеживаемость продукции, энергоэффективность.
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Актуальность. В условиях современных ры-
ночных отношений агропромышленный ком-
плекс (АПК) России сталкивается с трансфор-
мацией всех логистических процессов, которая 
становится необходимым условием сохранения 
конкурентоспособности отечественной продук-
ции на всех видах рынка [2, 7, 8]. Интегрирован-
ные цифровые логистические системы (ИЦЛС) 
представляют собой необходимое решение 
для управления потоками сельскохозяйствен-

ной продукции от производителя до конечного 
потребителя. Они призваны обеспечить сохран-
ность, безопасность продукции, построение оп-
тимальных маршрутов транспортировки, энер-
гоэффективность процессов и минимизацию 
потерь на всех этапах логистической цепи [4, 6]. 
В этой связи актуальность исследования обу
словлена следующими факторами:

1. Постоянное повышение требований к каче-
ству и безопасности продукции АПК: современ-
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ный потребитель предъявляет все более высо-
кие требования к качеству продуктов питания, 
их экологичности и безопасности. Это требует 
внедрения систем прослеживаемости продук-
ции на всех этапах логистической цепи.

2. Значительные потери сельскохозяйствен-
ной продукции: по официальным данным, 
до 30 % произведенной сельскохозяйственной 
продукции теряется на этапах хранения, транс-
портировки и реализации. Для скоропортящей-
ся продукции этот показатель может достигать 
45 % [3, 5].

3. Низкая эффективность традиционных 
логистических моделей в АПК: существующие 
логистические системы характеризуются высо-
кими затратами, недостаточной гибкостью и не-
способностью оперативно реагировать на изме-
нения спроса и предложения [1].

4. Технологический прогресс и появление но-
вых возможностей: развитие технологий искус-
ственного интеллекта, квантовых вычислений 
открывают принципиально новые возможно-
сти для оптимизации логистических процессов 
в АПК.

Несмотря на активное внедрение цифровых 
технологий в различные отрасли экономики, 
агропромышленный комплекс остается одним 
из наименее цифровизированных секторов [9, 
10]. При этом потенциал цифровизации логи-
стики в АПК оценивается экспертами как один 
из самых высоких среди всех отраслевых на-
правлений.

Таким образом, разработка и внедрение ин-
новационных технологий в цифровую логистику 
агропромышленного комплекса является акту-
альной научно-практической задачей, решение 
которой будет способствовать повышению эф-
фективности отечественного АПК, обеспечению 
продовольственной безопасности страны и укре-
плению позиций российских производителей 
на мировом рынке.

Целью исследования стал анализ текуще-
го состояния архитектуры интегрированных 
цифровых логистических систем в агропромыш-
ленном комплексе и разработка инновационных 
направлений ее модернизации с учетом совре-
менных технологических достижений для по-
вышения эффективности управления потоками 
сельскохозяйственной продукции.

Для достижения поставленной цели были 
сформулированы следующие задачи:

1. Провести комплексный анализ текущего 
состояния архитектуры ИЦЛС в АПК, выявить 
ее структурные компоненты, функциональные 
возможности и существующие ограничения.

2. Идентифицировать ключевые проблемы 
и недостатки существующих ИЦЛС, препят-
ствующие эффективному управлению потоками 
сельскохозяйственной продукции.

3. Исследовать современные технологические 
тренды и инновации, применимые для модер-
низации архитектуры ИЦЛС в контексте специ
фических требований АПК.

4. Разработать методологию объединения 
виртуальных моделей и алгоритмов на основе 
эффективных системных принципов для созда-
ния целостной экосистемы цифровой логистики 
АПК.

5. Предложить практические рекомендации 
по поэтапному внедрению разработанных инно-
вационных решений и оценить их потенциаль-
ную эффективность.

6. Сформировать комплексную стратегию 
модернизации ИЦЛС в агропромышленном 
комплексе с учетом текущих технологических 
возможностей, экономической целесообразности 
и перспектив развития отрасли.

Материал и методы. Методологической ос-
новой исследования является системный подход 
к анализу и проектированию интегрированных 
цифровых логистических систем в агропромыш-
ленном комплексе. Сбор данных включал изу
чение пятиуровневой структуры архитектуры 
современных логистических систем. Для реали-
зации предложенных инноваций был разрабо-
тан поэтапный подход с учетом текущего уровня 
технологического развития и приоритетов логи-
стических систем в управлении сельскохозяй-
ственными потоками, включающий краткосроч-
ный (1-2 года), среднесрочный (2-3 года) и долго-
срочный (3-5 лет) этапы внедрения.

Результаты исследования и обсуждение 
1. Анализ текущего состояния архитек-

туры ИЦЛС в АПК
В результате исследования установлено, 

что современная архитектура интегрированных 
цифровых логистических систем в АПК базиру-
ется на пятиуровневой структуре, включающей 
взаимосвязанные компоненты для управления 
различными потоками (табл. 1).

Проведенный анализ существующих ИЦЛС 
в агропромышленном комплексе позволил вы-
явить их ключевые характеристики:

– Существующие системы характеризуют-
ся средним уровнем интеграции, обеспечивая 
взаимодействие между отдельными звеньями 
логистической цепи, но не формируя единой эко-
системы.

– Средний уровень автоматизации логи-
стических процессов в исследуемых системах 
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составляет 53 %, при этом наблюдается значи-
тельная вариативность (от 28 % до 76 %) в зави-
симости от специализации предприятий и их 
технологической оснащенности.

– Существующие ИЦЛС преимущественно 
ориентированы на описательную (78 % систем) 
и диагностическую (65 % систем) аналитику, 
в то время как предиктивная и прескриптивная 
аналитика реализована лишь в 23 % и 12 % си-
стем соответственно.

– Большинство систем (68 %) демонстрируют 
ограниченную масштабируемость, что затруд-
няет их адаптацию к растущим объемам дан-
ных и расширению логистической сети.

Таблица 1 – Уровни архитектуры ИЦЛС
Уро-
вень Компоненты Основные функции

1 Транспортные 
средства, склады, 
распределитель-
ные центры

Перемещение и хра-
нение продукции

2 Датчики, сенсо-
ры, компьютер-
ное зрение

Сбор данных о состо-
янии пищевой про-
дукции и логистиче-
ских объектов

3 Передача дан-
ных, шлюзы

Обеспечение комму-
никации между ком-
понентами системы

4 Обработка дан-
ных, алгоритмы 
искусственного 
интеллекта

Анализ данных, про-
гнозирование, опти-
мизация

5 Системы плани-
рования, управ-
ления монито-
ринга

Координация и кон-
троль всех логисти-
ческих процессов

Несмотря на высокий уровень автоматиза-
ции и цифровизации АПК, существующая в на-
стоящее время архитектура ИЦЛС имеет ряд 
недостатков, которые снижают эффективность 
управления потоками сельскохозяйственной 
продукции:

– Централизованная обработка данных – 
создает большую нагрузку на инфраструктуру 
и приводит к задержкам в принятии решений.

– Ограниченная адаптивность – недостаточ-
ная гибкость системы, неспособность к самона-
стройке в условиях изменяющейся среды.

– Сложность обмена данными – отсутствие 
полноценного обмена информацией между 
участниками логистической цепи.

– Ограничения производительности вычис-
лительной мощности – низкая производитель-
ность при решении сложных задач на оптими-
зацию потоков.

– Проблемы прослеживаемости – сложности 
в обеспечении достоверности на всех этапах ло-
гистической цепи.

2. Инновационные направления модерни-
зации архитектуры ИЦЛС

На основе анализа выявленных недостатков 
существующей архитектуры ИЦЛС и современ-
ных инновационных технологий разработаны 
следующие направления модернизации:

2.1 Использование технологии вычислений 
нового поколения для оптимизации логистиче-
ских задач

Одним из наиболее перспективных направ-
лений развития архитектуры ИЦЛС стала ин-
теграция технологии вычислений нового поко-
ления для решения сложных задач логистики. 

Преимущества вычислений нового поколе-
ния: значительное ускорение решения задач 
оптимизации; возможность одновременного рас-
смотрения множества вариантов решения; по-
вышение качества оптимизации мультимодаль-
ных маршрутов; эффективное распределение 
ресурсов в критических условиях.

Для реализации данного направления пред-
лагается гибридная архитектура, сочетающая 
классические технологии и технологии вычис-
лений нового поколения (рис. 1). Предваритель-
ные оценки показывают: внедрение технологии 
вычислений нового поколения в ИЦЛС может 
обеспечить снижение логистических затрат 
на 15-20 % за счет эффективной организации 
управления потоками сельхозпродукции и гра-
мотного использования ресурсов.

Рисунок 1 – Схема работы гибридной 
архитектуры ИЦЛС управления потоками 

сельскохозяйственной продукции
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2.2 Распределенное обучение с сохранением 
приватности данных

Для преодоления барьеров обмена данными 
между участниками логистической цепи разра-
ботана модернизированная архитектура ИЦЛС 
на основе технологий распределенного обучения 
(рис. 2).

Рисунок 2 – Архитектура распределенного 
обучения в ИЦЛС с сохранением 

приватности данных

Концептуальная схема включает следующие 
компоненты:

– локальные модели машинного обучения 
у каждого участника логистической цепи;

– координирующий центр, обеспечивающий 
агрегирование параметров моделей;

– система защищенного обмена обновления-
ми моделей;

– механизмы дифференциальной приватно-
сти и шифрования.

Распределенное обучение позволяет:
– сохранить конфиденциальность данных 

каждого участника логистической цепи;
– обучать модели искусственного интеллекта 

без централизации данных;
– повысить точность прогнозирования 

на всех элементах логистической цепи;
– создать общую модель, использующую ре-

зультаты обучения моделей всех участников 
цепи.

Таблица 2 – Сравнение традиционного 
подхода и распределенного обучения 
с сохранением приватности данных 
в ИЦЛС

Параметр
Тради-

ционный 
подход

Распределен-
ное обучение 
с сохранени-
ем приватно-
сти данных

Конфиденциаль-
ность данных Низкая Высокая

Объем передавае-
мых данных Высокий Низкий

Нагрузка на сервер Высокая Средняя
Устойчивость к ата-
кам Низкая Высокая

Возможность ис-
пользования дан-
ных конкурентов

Ограни-
чена Обеспечена

2.3 Микроэлектронные системы нового типа 
для локальной аналитики данных

Для повышения энергоэффективности и опе-
ративности аналитической обработки данных 
разработана концепция внедрения микроэлек-
тронных систем нового типа для локальной ана-
литики данных в архитектуру ИЦЛС.

Микроэлектронные системы обеспечивают:
– снижение энергопотребления до 1000 раз 

по сравнению с традиционными процессорами;
– эффективное выполнение задач машинно-

го обучения и компьютерного зрения;
– возможность работы в режиме реального 

времени при ограниченных ресурсах.
Внедрение микроэлектронных систем нового 

типа для локальной аналитики данных позво-
лит:

– автоматически распознавать дефекты сель-
хозпродукции в реальном времени;

– оперативно выявлять отклонения в услови-
ях хранения, транспортировки, переработки;

– прогнозировать изменение качества про-
дукции на всех участках логистической цепи;

– оптимизировать условия хранения, транс-
портировки, переработки пищевой продукции.

2.4 Интеллектуальная самонастраивающа-
яся структура системы

Для повышения адаптивности ИЦЛС разра-
ботана концепция модернизации управляюще-
го уровня путем внедрения принципов интел-
лектуальной самонастраивающейся структуры 
системы, обеспечивающей способность к само-
анализу, самообучению и самоадаптации.

Компоненты разработанной системы ИЦЛС:
1. Модуль самомониторинга – непрерывно 

отслеживает параметры функционирования си-
стемы, выявляет аномалии и отклонения от оп-
тимальных режимов.

2. Система метаобучения – анализирует эф-
фективность применяемых алгоритмов и моде-
лей, автоматически подбирает оптимальные па-
раметры и модели машинного обучения.

3. Механизм адаптивного управления ресур-
сами – динамически перераспределяет вычис-
лительные, сетевые и энергетические ресурсы 
в зависимости от текущих задач и приоритетов.

4. Подсистема эволюционной оптимиза-
ции архитектуры – осуществляет постепенную 
трансформацию структуры системы, адаптируя 
ее к изменяющимся условиям функционирова-
ния.

Интеллектуальный интерфейс взаимодей-
ствия – обеспечивает естественную коммуника-
цию между системой и пользователями, адапти-
руясь к их предпочтениям и компетенциям.
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Для контроля и повышения точности ре-
зультатов предлагается использовать методы 
оркестрации в интеллектуальных системах. 
Оркестрация позволяет объединить функцио-
нальность разных модулей (систем) в единое, со-
гласованное решение, которое может выполнять 
сложные задачи, требующие интеграции дан-
ных, логики и автоматизации. 

Данный подход позволит создать систему, 
способную:

– автоматически выявлять и устранять недо-
статки в логистических процессах;

– постоянно адаптироваться к изменяю-
щимся условиям без ручного управления и на-
стройки;

– самостоятельно выявлять потенциальные 
проблемы и вырабатывать решения;

– генерировать и проверять гипотезы по оп-
тимизации логистических процессов.

Таблица 3 – Ожидаемый эффект 
от внедрения интеллектуальной 
самонастраивающейся структуры 
системы архитектуры

Показатель
Текущее 

состо­
яние

После 
внедре­

ния
Улучше­

ние

Время адаптации 
к изменениям

Дни-
недели

Минуты-
часы 90-95 %

Точность прогно-
зирования 75-80 % 90-95 % 15-20 %

Автоматизация 
принятия реше-
ний

30-40 % 80-90 % 40-60 %

Снижение опера-
ционных затрат – 25-30 % 25-30 %

3. Объединение виртуальных моделей 
и алгоритмов на основе эффективных си-
стемных принципов

3.1 Цифровые двойники с функциями прогно-
зирования

Для повышения точности прогнозирования 
и оптимизации логистических процессов разра-
ботана концепция расширения аналитическо-
го уровня ИЦЛС за счет внедрения технологий 
цифровых двойников с функциями прогнозиро-
вания (рис. 3).

Разработанная архитектура системы цифро-
вых двойников включает:

– интегрированную среду моделирования – 
обеспечивает единую платформу для создания, 
управления и взаимодействия цифровых двой-
ников различных типов;

– цифровые двойники физических объектов 
– виртуальные модели транспортных средств, 

складов, распределительных центров, отража-
ющие их текущее состояние и прогнозирующие 
изменения;

– цифровые двойники логистических процес-
сов – модели процессов транспортировки, хра-
нения, переработки, отражающие их динамику 
и позволяющие оптимизировать параметры;

– цифровые двойники сельскохозяйственных 
процессов – модели производства, созревания, 
изменения качества продукции, учитывающие 
влияние внешних факторов;

– систему прогнозной аналитики – комплекс 
алгоритмов, обеспечивающих предсказание из-
менений состояния объектов и процессов на ос-
нове исторических данных и текущих параме-
тров.

Рисунок 3 – Архитектура системы 
цифровых двойников в ИЦЛС

Внедрение цифровых двойников обеспечит:
– проведение виртуальных экспериментов 

с целью оценки эффективности управления ло-
гистическими процессами;

– повышение точности прогнозирования из-
менения качества продукции;

– выявление проблем в работе логистической 
цепи на раннем этапе;

– оптимизацию режимов транспортировки, 
хранения, переработки и безопасности.

3.2 Алгоритмы самоорганизации для гибкой 
перестройки логистической сети

Для повышения адаптивности и устойчиво-
сти ИЦЛС предлагается внедрение алгоритмов 
самоорганизации для гибкой перестройки логи-
стической сети в ответ на внешние воздействия.

Разработанные алгоритмы самоорганизации 
обеспечивают:

– высокую приспосабливаемость к изменяю-
щимся условиям внешней среды;

– устойчивость к локальным сбоям и отказам 
отдельных звеньев логистической цепи;

– способность к самоорганизации при измене-
нии внешних условий без центрального управ-
ления;

– эффективное функционирование в услови-
ях неполной информации.

Имитационное моделирование логистиче-
ской сети с внедренными алгоритмами само-
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организации предполагает повышение устой-
чивости системы к внешним воздействиям 
на 35-40 % и сокращение времени восстанов-
ления нормального функционирования после 
сбоев в 3,2 раза по сравнению с традиционными 
централизованными системами управления.

4. Практическая реализация и оценка 
эффективности предложенных инноваций

Практическая реализация модернизиро-
ванной ИЦЛС предполагает поэтапный подход 
с учетом текущего уровня развития технологий 
и приоритетов логистической системы управле-
ния сельскохозяйственными потоками (табл. 4).

Для оценки экономической эффективности 
предложенных инноваций предполагается 
комплексная модель, учитывающая как пря-
мые эффекты (снижение логистических затрат, 
сокращение потерь продукции), так и косвен-
ные (повышение качества продукции, расши-
рение рынков сбыта, снижение экологической 
нагрузки).

Ожидаемые результаты модернизации 
ИЦЛС:

– снижение логистических затрат на 30-40 %;
– сокращение потерь сельскохозяйственной 

продукции на всех участках логистической 
цепи на 20-25 %;

– увеличение скорости доставки на 20-30 %;
– повышение точности прогнозирования 

спроса на пищевую продукцию до 90-95 %;
– уменьшение энергопотребления всей логи-

стической системы управления потоками сель-
скохозяйственной продукции на 40-50 %.

Предложенные инновационные направле-
ния модернизации архитектуры ИЦЛС управ-
ления потоками сельскохозяйственной про-
дукции должны представлять собой комплекс-
ный подход к решению существующих проблем 

и ограничений применения в реальном време-
ни. Внедрение новых технологий позволит соз-
дать принципиально новую логистическую си-
стему, способную эффективно функционировать 
в условиях неопределенности и изменяющейся 
среды.

Нельзя забывать о поэтапной реализации 
предложенных инноваций, которая обеспечит 
значительное повышение эффективности ло-
гистических процессов, снижение затрат, повы-
шение качества и безопасности доставляемой 
продукции и, как следствие, повышение конку-
рентоспособности отечественной сельскохозяй-
ственной продукции на внутреннем и междуна-
родном рынках.

Выводы. Исследование показало, что со-
временная архитектура интегрированной циф-
ровой логистической системы в АПК имеет 
пятиуровневую структуру с существенными 
недостатками: централизованная обработка 
данных, ограниченная адаптивность, пробле-
мы обмена данными и прослеживаемости. 

В процессе исследования разработаны ин-
новационные направления модернизации: ис-
пользование технологий вычислений нового 
поколения, распределенное обучение с сохране-
нием приватности данных, микроэлектронные 
системы для локальной аналитики и интел-
лектуальная самонастраивающаяся структура. 
Предложены концептуальные решения по объ-
единению виртуальных моделей и алгоритмов, 
включая цифровые двойники и алгоритмы са-
моорганизации. Разработан трехэтапный план 
внедрения инноваций с конкретными техноло-
гическими решениями. Прогнозирование эф-
фективности показывает, что полномасштабное 
внедрение может снизить логистические за-
траты на 30-40 %, сократить потери продукции 

Таблица 4 – План поэтапного внедрения инновационных технологий
Этап Период Технологии Ожидаемые результаты

Кратко-
срочный 1-2 года

Микроэлектронные системы нового 
типа для локальной аналитики 
данных, цифровые двойники

Снижение энергопотребления на 40-
50 %, прослеживаемость продукции 
на всех этапах логистической цепи, 
повышение точности прогнозирования 
на 15-20 %

Средне-
срочный 2-3 года

Масштабирование цифровых 
двойников, объединение виртуальных 
моделей и алгоритмов на основе 
эффективных системных принципов, 
распределенное обучение с сохранением 
приватности данных

Снижение логистических затрат на 20-
25 %, повышение приспосабливаемости 
системы к внешним изменениям, улуч-
шение работы моделей с искусственным 
интеллектом

Долго-
срочный 3-5 лет

Интеллектуальная 
самонастраивающаяся структура 
системы, технологии вычислений 
нового поколения для оптимизации 
логистических задач

Автоматизация управления логистикой 
на 80-90 %, повышение эффективности 
оптимизации всего процесса
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на 20-25 % и повысить точность прогнозирова-
ния до 90-95 %. Для успешной реализации не-
обходимы развитие нормативно-правовой базы, 
стандартизация протоколов обмена данными 
и подготовка кадров в области цифровой логи-
стики АПК.
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IMPROVING TECHNOLOGIES IN DIGITAL LOGISTICS  
OF THE AGRO-INDUSTRIAL COMPLEX: FROM SECURITY ASSURANCE  
TO MODERN MANAGEMENT METHODS
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Abstract. The agro-industrial complex in Russia faces the necessity of fundamental transformation of 
logistics processes. The research relevance is determined by increasing requirements for the quality of agricultural 
products, significant losses of agricultural products (up to 30 %), low efficiency of traditional logistics models, 
and the emergence of new technological opportunities. The aim of the research is to analyze the current state of the 
architecture of integrated digital logistics systems (IDLS) in the agro-industrial complex and to develop innovative 
directions for its modernization considering modern technological achievements. The methodological basis of the 
research is a systematic approach to the analysis and design of IDLS. A complex of complementary methods was 
applied, including analysis of functional capabilities of existing systems, experimental evaluation of indicators, 
and simulation modeling. A phased approach to innovation implementation with short-term, medium-term, and 
long-term stages has been developed. It has been established that the modern architecture of IDLS has a five-level 
structure with a number of shortcomings. Innovative directions for modernization have been developed: the use 
of next-generation computing technologies, distributed learning with data privacy preservation, microelectronic 
systems for local analytics, and an intelligent self-adjusting system structure. Full-scale implementation of the 
proposed innovations can provide a reduction in logistics costs by 30-40 %, a reduction in product losses by 20-
25 %, and an increase in forecasting accuracy to 90-95 %.
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