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Аннотация. В условиях ускоряющейся цифровизации агропромышленного комплекса возрастает необходимость количественной оценки влияния цифровых 
технологий и институциональных изменений на устойчивость продовольственных систем. В статье, опираясь на авторскую модель цифровой логистической экоси-
стемы «Агрологистика 4.0», разработана интегральная макромодель глубинной трансформации мирового сельского хозяйства, включающая технологический, кли-
матический, потребительский и политико-институциональный блоки. На основе данных ФАО за 2015–2023 гг. построен интегральный индекс, позволяющий оценить 
вклад цифровизации, изменения структуры спроса, государственной поддержки и климатической нагрузки в динамику агропродовольственных систем. Применение 
метода цепных подстановок показало, что рост технологического и потребительского блоков в рассматриваемый период во многом компенсируется ухудшением кли-
матического компонента, а роль государственной политики носит преимущественно компенсирующий характер. С использованием сценарного подхода рассматрива-
ются четыре варианта цифровой трансформации до 2035 г., для которых рассчитаны значения интегрального индекса; факторное разложение изменений показателя 
выполнено для ретроспективного периода 2015–2023 гг. и сценария «Прорыв». По результатам анализа предложены практические рекомендации по настройке эко-
номической политики и цифровых инструментов для повышения устойчивости и точности прогнозирования развития агропродовольственных систем. Теоретическая 
и эмпирическая база исследования включает рецензируемые научные публикации и отраслевую статистику по цифровой логистике, продовольственной безопасно-
сти, устойчивости агросистем и моделированию системных рисков.
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Abstract. In the context of accelerating digitalization of the agro-industrial complex, there is a growing need for quantitative assessment of the impact of digital technologies 
and institutional changes on the resilience of food systems. Building on the author’s model of the digital logistics ecosystem «Agrologistics 4.0, » the paper develops an integrated 
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an aggregate index is constructed that makes it possible to assess the contribution of digitalization, changes in demand structure, government support and climate pressure to 
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Введение. Устойчивость продовольствен-
ных систем становится ключевым вызовом на 
фоне роста населения, усиления климатиче-
ских рисков и  ограниченности ресурсов. При 
значительных потерях вдоль цепочки «от поля 
до стола» возрастает необходимость повыше-
ния эффективности и адаптивности агропродо-
вольственных цепочек, включая их логистиче-
скую инфраструктуру. Важным направлением 
решения данной задачи выступает цифровая 
трансформация агропромышленного комплек-

са, обеспечивающая повышение прозрачности 
цепей поставок, снижение транзакционных из-
держек и  улучшение качества прогнозирова-
ния на основе технологий IoT, аналитики дан-
ных, искусственного интеллекта и блокчейна.

Вместе с  тем цифровизация носит неодно-
родный характер: её развитие ограничивают 
фрагментация информационных систем, высо-
кие издержки внедрения и  недостаток компе-
тенций, особенно у  малых и  средних хозяйств 
и  логистических операторов. В  отсутствие ин-

ституциональной координации и  экономиче-
ских стимулов существует риск усиления не-
равномерности технологического развития 
и  снижения совокупного эффекта цифровых 
инноваций. Дополнительным ограничителем 
выступает климатический фактор: рост угле-
родной нагрузки аграрного производства 
и увеличение частоты экстремальных погодных 
явлений усиливают неопределённость поста-
вок и  повышают уязвимость продовольствен-
ных рынков.
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В  предыдущих исследованиях автором раз-
работана интегральная модель цифровой ло-
гистической экосистемы «Агрологистика 4.0», 
объединяющая интеграцию с  государственны-
ми информационными системами, инфраструк-
турный агромаркетплейс и контур прослежива-
емости на основе технологий блокчейн и IoT [1]. 
Данная архитектура формирует основу для 
сквозной координации участников агрологи-
стики и  обеспечивает методическую рамку для 
анализа технологических, институциональных 
и экономических условий устойчивости.

Цель исследования  — на основе модели 
«Агрологистика 4.0» и интегрального индексно-
го подхода оценить влияние технологических, 
институциональных, экономических и климати-
ческих факторов на устойчивость продоволь-
ственных систем, а  также определить возмож-
ные траектории их развития до 2035  г. Объект 
исследования  — агропродовольственные си-
стемы на глобальном уровне. Эмпирическая 
часть исследования опирается на агрегирован-
ные данные FAOSTAT за 2015–2023  гг., исполь-
зованные для построения частных индексов 
и  интегрального показателя, а  сценарный ана-
лиз позволяет сопоставить альтернативные кон-
фигурации факторов и  их вклад в  изменение 
устойчивости.

Анализ литературы. Современные иссле-
дования подчёркивают, что цифровизация аг-
ропродовольственных цепей является ключе-
вым направлением повышения их устойчивости 
и эффективности. Технологии Industry 4.0 — Ин-
тернет вещей (IoT), искусственный интеллект, 
блокчейн и  цифровые платформы  — способ-
ствуют снижению издержек, росту прозрачно-
сти и ускорению обмена данными между участ-
никами цепочек поставок [5; 10]. По  мнению 
Wang et al., интеграция IoT-сенсоров, аналитики 
больших данных и  распределённых реестров 
формирует новый уровень управляемости агро-
логистических систем и  обеспечивает переход 
к  адаптивным, саморегулирующимся продо-
вольственным сетям [10].

Значительная часть исследований посвяще-
на практическим аспектам внедрения цифровых 
решений. Применение блокчейна в  сочетании 
с IoT обеспечивает сквозную прослеживаемость 
продукции и  сокращает время реагирования 
при сбоях или нарушениях безопасности [4]. 
Аналогичные выводы содержатся в докладе Все-
мирного банка, где подчёркивается, что цифро-
вая прослеживаемость «от поля до прилавка» 
повышает доверие между звеньями цепи и сни-
жает потери [12]. Одновременно развивается 
рынок цифровых агроплатформ, объединяющих 
производителей, логистику и  сбыт. По  данным 
отчёта ISF Advisors, платформенные решения 
способны устранить информационные разрывы 
между мелкими и крупными хозяйствами, но их 
эффективность напрямую зависит от развития 
инфраструктуры и цифровой грамотности сель-
ского населения [8].

Вопросы устойчивости продовольственных 
систем подробно рассматриваются в ежегодных 
докладах FAO, где резильентность трактуется 
как способность системы адаптироваться к шо-
кам и сохранять функциональность [5]. Органи-
зация выделяет необходимость баланса между 
эффективностью, устойчивостью и инклюзивно-
стью, а также акцентирует значение цифровиза-
ции как инструмента адаптации. OECD и  Finger 
подчёркивают, что цифровые инновации стано-
вятся фактором устойчивого роста, но требуют 

институциональной поддержки, особенно для 
малых производителей [7; 9].

Несмотря на очевидные преимущества циф-
ровизации, сохраняются структурные барьеры. 
Согласно обзорам OECD и  CAPI, распростране-
нию технологий препятствуют высокая стои-
мость внедрения, слабая интернет-инфраструк-
тура и  дефицит кадров [3; 9]. Всемирный банк 
и  OECD отмечают, что без единых стандартов 
данных и механизмов обмена информация меж-
ду звеньями цепей остаётся фрагментирован-
ной, а  локальные решения не дают системного 
эффекта [2; 11].

Серьёзное внимание в  литературе уделяет-
ся рискам цифрового неравенства. CAPI под-
чёркивает, что крупные агрохолдинги быстрее 
внедряют инновации, тогда как малые хозяйства 
остаются на периферии цифровой экономики 
[3]. Такое неравенство способно привести к кон-
центрации данных и  снижению разнообразия 
в  агросекторе. Дополнительной угрозой стано-
вится рост киберрисков и уязвимостей в цифро-
вой инфраструктуре [7].

Таким образом, анализ литературы под-
тверждает, что устойчивость продовольствен-
ных систем в условиях цифровизации определя-
ется не только технологическими инновациями, 
но и  институциональными условиями их вне-
дрения, экономическими стимулами и  доступ-
ностью инфраструктуры. Данный вывод обосно-
вывает использование модели «Агрологистика 
4.0» как концептуальной основы исследования 
и  применение интегрального индексного под-
хода для последующего сценарного анализа 
устойчивости продовольственных систем.

Методология исследования. Исследование 
носит междисциплинарный характер и  основа-
но на сочетании системного и структурно-функ-
ционального анализа, сценарного моделирова-
ния и  обзора актуальных научных источников. 
Методологическая основа включает: авторскую 
концептуальную модель цифровой логисти-
ческой экосистемы «Агрологистика 4.0» и  ин-
тегральную макромодель оценки глубинной 
трансформации мирового сельского хозяйства 
на основе агрегированных индикаторов.

Авторская модель «Агрологистика 4.0» рас-
сматривает агрологистическую цепочку по-
ставок как единую социально-техническую 
систему, в  которой выделяются три блока: тех-
нологический, институциональный и  экономи-
ческий. Технологический блок отражает при-
менение цифровых решений в  мониторинге, 
аналитике и управлении потоками; институцио-
нальный — роль государства, рынка и хозяйств 
в  регулировании и  координации; экономиче-
ский  — влияние цифровизации на издержки, 
риски и  инвестиционную активность. Эта трёх-
блочная структура используется как понятийная 
рамка при формировании сценариев и  интер-
претации результатов (рис. 1). 

Для количественной оценки последствий 
глубинной трансформации на глобальном уров-
не разработана интегральная модель, опираю-
щаяся на четыре агрегированных индикатора, 
сгруппированных по блокам:
• технологический блок — индекс продоволь-

ственного производства;
• климатический блок  — объём прямых вы-

бросов парниковых газов сельским хозяй-
ством (farm-gate, CO2-экв.);

• потребительский блок  — среднесуточная 
энергетическая обеспеченность рациона 
(ккал/чел/сутки);

• политико-институциональный блок  — рас-
ходы общего правительства на сельское хо-
зяйство, лесное хозяйство и  рыболовство 
в постоянных ценах.
Эмпирическая база сформирована по миру 

в  целом за 2015–2023  гг. на основе данных 
FAOSTAT [6]. Показатели нормируются в  без-
размерные частные индексы в  шкале от 0  до 
10: для технологического, потребительского 
и институционального блоков применяется ли-
нейная min-max-нормировка (рост показателя 
трактуется как улучшение), для климатическо-
го — инверсная шкала, при которой снижение 
выбросов соответствует росту индекса. Далее 
частные индексы агрегируются в интегральный 
показатель Y в  виде взвешенной суммы, при-
чём бóльшие веса присваиваются технологиче-
скому и климатическому блокам по сравнению 
с  потребительским и  институциональным. Ин-
тегральный индекс интерпретируется как обоб-
щённая оценка уровня глубинной трансформа-
ции и  устойчивости агропродовольственной 
системы.

Для учёта будущей неопределённости ис-
пользуется сценарный подход, дополненный 
элементами форсайт-анализа. На основе анализа 
международных и отраслевых источников сфор-
мированы четыре качественных сценария, раз-
личающихся сочетанием уровней технологиче-
ской готовности, климатической устойчивости 
и  масштаба институционально-экономической 
поддержки. Для каждого сценария на горизон-
те 2035  г. задаются ориентировочные значения 
частных индексов четырёх блоков в  10-балль-
ной шкале, согласованные с качественным опи-
санием траекторий. Сценарные конфигурации 
подставляются в  интегральную модель, что по-
зволяет получить сценарные значения Y и сопо-
ставить их с базовым уровнем 2023 г.

Для оценки вклада отдельных блоков факто-
ров в изменение интегрального показателя при-
меняется метод цепных подстановок. По  это-
му методу общее изменение Y при переходе от 
базового состояния к  сценарию представля-
ется в  виде суммы приростов, обусловленных 
последовательной заменой значений техноло-
гического, климатического, потребительского 
и  политико-институционального индексов. Это 
позволяет количественно оценить, какой вклад 
в рост или снижение устойчивости вносят соот-
ветствующие группы факторов как в ретроспек-
тивном периоде (2015–2023  гг.), так и  в  рамках 
рассматриваемых сценариев до 2035 г.

Анализ и результаты. Анализ современных 
публикаций и  отраслевых данных показывает, 
что устойчивость продовольственных систем 
определяется совокупным воздействием техно-
логических, институциональных и  экономиче-
ских факторов. В  последние годы усиливается 
влияние цифровизации, однако её эффект про-
является неравномерно: в одних странах наблю-
дается интеграция цифровых решений в  логи-
стику и агромониторинг, в других — цифровые 
инициативы остаются фрагментарными. Такая 
неоднородность связана не столько с доступно-
стью технологий, сколько с различиями в инсти-
туциональной среде, уровне инвестиций и  ко-
ординации участников.

Технологические факторы включают раз-
витие платформ для обмена данными, систем 
мониторинга на базе IoT, применение искус-
ственного интеллекта в  прогнозировании уро-
жайности и  логистике, а  также использование 
блокчейн-сервисов для прослеживаемости. 
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Эти  решения обеспечивают рост прозрачности 
и  сокращение потерь вдоль цепочки поставок. 
Однако их внедрение требует инфраструктуры, 
стандартов и устойчивых каналов связи, что ста-
новится ограничением для многих регионов.

Институциональные факторы связаны с  на-
личием нормативной базы, согласованностью 
политики и  уровнем межведомственного вза-
имодействия. Отраслевые обзоры FAO и  OECD 
отмечают, что без координации и  общих стан-
дартов цифровизация не формирует систем-
ного эффекта, оставаясь локальной. При этом 
успешные кейсы (например, интеграция ePhyto 
в  международную торговлю) показывают, что 
институциональная поддержка ускоряет вне-
дрение цифровых решений и укрепляет продо-
вольственную устойчивость.

Экономические факторы включают инве-
стиционную активность, доступность финанси-
рования и  рыночные стимулы. Цифровизация 
требует капитальных вложений, но одновремен-
но снижает операционные издержки и повыша-
ет адаптивность цепочек поставок. Внедрение 
цифровых решений в  агрологистике способно 
сокращать потери на 10–15%, однако выгоды 
распределяются неравномерно: крупные ком-
пании получают преимущества быстрее, чем 

малые производители. Это формирует необхо-
димость целевой государственной поддержки 
и программ цифрового выравнивания.

Климатические факторы включают рост ча-
стоты экстремальных явлений, деградацию при-
родных ресурсов и увеличение углеродной на-
грузки аграрного производства. Они повышают 
волатильность поставок и цен, усиливают риски 
сбоев в логистике и определяют необходимость 
интеграции механизмов адаптации и  снижения 
выбросов в  цифровые стратегии. Систематиза-
ция факторов представлена в таблице 1.

На основе анализа источников выделено, что 
влияние факторов носит системный характер: 
технологические инновации усиливают эффект 
только при наличии институциональной под-
держки и  экономических стимулов. Отсутствие 
хотя бы одного элемента снижает результатив-
ность цифровизации.

Для оценки последствий таких взаимосвя зей 
проведено сценарное моделирование, осно-
ванное на двух ключевых осях неопределённо-
сти: технологическая готовность (от фрагмен-
тарной до интегрированной цифровизации) 

Рисунок 1. Интегральная модель цифровой логистической экосистемы «Агрологистика 4.0» (составлено автором)
Figure 1. Integrated Model of the Digital Logistics Ecosystem «Agrologistics 4.0»

Таблица 1. Классификация факторов устойчивости продовольственных систем
Table 1. Classification of Factors Affecting Food System Resilience

Группа факторов Ключевые проявления Влияние на устойчивость

Технологические IoT, блокчейн, AI, цифровые двойники, 
платформенные решения

Повышают прозрачность, сокращают потери, 
но требуют инфраструктуры и кадров

Институциональные Нормативная база, стандарты данных, 
координация органов, образование

Определяют согласованность действий, доступ 
к инновациям и доверие участников

Экономические Инвестиции, субсидии, рыночные 
стимулы, энергозатраты

Влияют на доступность технологий и способ-
ность к адаптации в кризисных условиях

Климатические
Выбросы farm-gate, экстремальные 
погодные риски, деградация ресурсов

Формируют ограничения устойчивости, 
повышают риски сбоев и требуют мер 
адаптации и декарбонизации
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и институционально-экономическая поддержка 
(от низкой до высокой) (рис. 2). Климатический 
и  потребительский контуры в  рамках сцена-
риев рассматриваются как критические усло-
вия устойчивости и далее учитываются количе-
ственно при расчёте интегрального индекса.

Пересечение осей формирует четыре сцена-
рия развития.

Сценарий 1. Цифровой прорыв (оптимистич-
ный). Технологии и  политика развиваются син-
хронно. Принятие нормативных актов (EUDR, 
Data Act, AI Act) и массовое внедрение IoT, блок-
чейн и ИИ создают единую инфраструктуру дан-
ных. Формируется интегрированная экосистема 
«от поля до прилавка», потери сокращаются на 
треть, а устойчивость к климатическим и рыноч-
ным шокам возрастает многократно.

Сценарий 2. Технологии без координации 
(разбалансированный рост). Цифровизация 
идёт неравномерно: крупные корпорации фор-
мируют изолированные платформы, отсутству-
ют единые стандарты и  протоколы обмена. 
Сохраняется цифровое неравенство между ре-
гионами и странами, растут транзакционные из-
держки. При кризисах система реагирует мед-
ленно, что снижает её адаптивность.

Сценарий 3. Институциональный рост без 
технологий (административный оптимизм). Госу-
дарства усиливают регулирование и поддержку 

агросектора, но технологическое внедрение 
остаётся фрагментарным. Управляемость воз-
растает, однако эффективность низкая, а  ре-
шения принимаются с  запозданием. Продо-
вольственная безопасность обеспечивается 
административными, а не цифровыми мерами.

Сценарий 4. Фрагментация и уязвимость (пес-
симистичный). Ослабление институтов и  техно-
логическое отставание ведут к  росту издержек 
и потерь. Усиление протекционизма, климатиче-
ские шоки и сбои логистики вызывают ценовую 
волатильность и  риск продовольственных кри-
зисов. Отсутствие цифрового мониторинга дела-
ет систему неспособной к адаптации.

Сравнение сценариев показало, что устой-
чивость продовольственных систем обеспе-
чивается не количеством цифровых решений, 
а  их встраиванием в  согласованную инсти-
туционально-экономическую среду. Макси-
мальная резильентность достигается в  сба-
лансированных моделях, где технологические 
инновации подкреплены политикой, стандарта-
ми и инвестициями.

Количественная оценка глубинной транс-
формации мирового сельского хозяйства на 
основе интегрального индекса.

Система показателей и  исходные данные.
Для эмпирической оценки последствий глу-
бинной трансформации мирового сельского 

хозяйства предложена многофакторная мо-
дель, основанная на четырёх блоках факто-
ров: технологическом, климатическом, потре-
бительском и  политико-институциональном. 
Каждый блок представлен агрегированным ма-
кроиндикатором, для которого доступны сопо-
ставимые временные ряды по миру за период 
2015–2023 гг.

Технологический блок характеризуется ин-
дексом продовольственного производства 
(Gross Production Index Number, базис 2014–
2016  гг. = 100), который отражает совокупную 
динамику выпуска сельскохозяйственной про-
дукции, с  учётом изменений урожайности, 
структуры производства и  внедрения техноло-
гий. Данные за 2015–2023 гг. получены по миру 
в  целом из базы FAOSTAT (group Production, 
domain Production indices).

Климатический блок описывается показа-
телем прямых выбросов парниковых газов на 
уровне сельскохозяйственных предприятий 
(Emissions (CO2eq), farm-gate, оценка AR5). Под 
farm-gate понимаются выбросы, возникающие 
в результате растениеводческих и животновод-
ческих процессов в  хозяйствах, без учёта по-
следующих стадий переработки, транспорти-
ровки и потребления. Соответствующие данные 
за 2015–2023  гг. взяты из домена Emissions  — 
Agrifood Systems FAOSTAT.

Рисунок 2. Сценарная матрица факторов устойчивости продовольственных систем на горизонте до 2035 года 
Figure 2. Scenario Matrix of Factors Affecting Food System Resilience up to 2035
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Потребительский блок представлен показа-
телем среднесуточной энергетической обеспе-
ченности рациона (Food supply, kcal/capita/day), 
рассчитываемым на основе продовольствен-
ных балансов. Данный индикатор характеризует 
объём пищевой энергии, доступной в  среднем 
на человека в сутки, и служит прокси-показате-
лем для анализа эволюции глобального спроса 
и доступности продовольствия. Временной ряд 
по миру за 2015–2023 гг. сформирован на основе 
домена Food Balances (2010-) FAOSTAT.

Политико-институциональный блок описы-
вается показателем государственных расходов 
на сельское хозяйство, лесное хозяйство и  ры-
боловство на высшем уровне управления (Gov-
ernment expenditure, SDG 2.a.1: Agriculture, forest-
ry, fi shing (highest government level expenditure), 
в постоянных ценах 2015 г.). Данные по миру за 
2015–2023 гг. получены из домена Investment — 
Government Expenditure FAOSTAT. Показатель 
отражает масштабы вовлечения правительства 
в  финансирование аграрного и  смежных с  ним 
секторов и  интерпретируется как агрегирован-
ная мера государственной поддержки агропро-
довольственной системы.

Таким образом, исходный массив данных 
представляет собой панель по четырём пока-
зателям T, C, B, P на горизонте 2015–2023 гг. для 
мира в целом. На основе этих рядов формируется 
система нормированных индексов и интеграль-
ный показатель глубинной трансформации.

Нормировка показателей и  построение 
частных индексов.

Поскольку исходные показатели имеют раз-
личную размерность (индекс, тоннажи в  пере-
счёте на CO2-эквивалент, ккал/чел/сутки, долла-
ры США), их прямое сопоставление и агрегация 
невозможны. Для приведения показателей к со-
поставимому виду применяется линейная нор-
мировка в шкале от 0 до 10. При этом диапазоны 
нормировки заданы на основе фактических ми-
нимумов и максимумов соответствующих рядов 
за период 2015–2023 гг.

Для «положительно направленных» показа-
телей (технологический, потребительский и по-
литический блоки), рост которых трактуется 
как улучшение состояния системы, использует-
ся стандартная min-max-нормировка. Исходное 
значение X (например, T, B или P) преобразуется 
в  безразмерный индекс IX ∈  [0;10] по линейной 
формуле:

IX = 
X – Xmin

Xmax – Xmin
* 10,

где Xmin и  Xmax  — минимальное и  максимальное 
значения показателя за 2015–2023 гг. Таким об-
разом формируются индексы Tindex, Bindex и Pindex.

Для «отрицательно направленного» пока-
зателя (выбросы парниковых газов), рост кото-
рого интерпретируется как ухудшение условий 
устойчивого развития, применяется обратная 
шкала:

Cindex = 
Xmax – C

Xmax – Xmin
* 10,

где C  — фактический объём выбросов, Xmin, 
Xmax  — минимум и  максимум по соответствую-
щему ряду за 2015–2023 гг. В этом случае более 
низкий уровень выбросов соответствует более 
высокому значению индекса Cindex, что согласует-
ся с  трактовкой климатического блока как «по-
ложительного» при снижении эмиссий.

В  дальнейшем значения частных индексов 
рассматриваются как элементы фиксирован-
ной шкалы от 0 до 10. В случаях, когда при рас-
ширении временного горизонта фактические 
значения показателя выходят за пределы ис-
ходного калибровочного интервала [Xmin; Xmax], 
полученное нормированное значение приво-
дится к  ближайшей границе интервала [0;10]. 
Это необходимо для сохранения интерпрета-
ции индексов как ограниченной шкалы и  обе-
спечения сопоставимости оценок между го-
дами и  сценариями. При устойчивом выходе 
наблюдений за пределы исходного диапазона 
возможна повторная калибровка параметров 
[Xmin; Xmax] на основе расширенного набора дан-
ных при сохранении общей структуры модели 
и правил агрегирования.

Интегральный индекс глубинной трансфор-
мации.

Для агрегирования информации о  четырёх 
блоках факторов вводится интегральный индекс 
глубинной трансформации мирового сельско-
го хозяйства Y. Он  интерпретируется как обоб-
щённая оценка состояния глобальной агро-
продовольственной системы с  точки зрения 
уровня технологического развития, устойчиво-
сти к  климатическим рискам, обеспеченности 
продовольствием и  масштаба государственной 
поддержки.

Интегральный индекс формируется в  виде 
взвешенной суммы частных индексов:

Y = αT Tindex + αB Bindex + αP Pindex + αC Cindex ,

где αT, αB, αP, αC– весовые коэффициенты, отража-
ющие относительную значимость соответству-
ющих блоков. В  настоящем исследовании веса 
нормированы к единице:

αT + αB + αP + αC = 1.

С  учётом ключевой роли технологических 
и  климатических факторов в  долгосрочной 
устойчивости агропродовольственных сис тем, 

а  также заметного, но несколько более опос-
редованного влияния потребительского блока 
и  государственной политики, принята следую-
щая структура весов:

αT = 0,3, αC = 0,3, αB = 0,2, αP= 0,2.

Данная спецификация согласуется с  подхо-
дами многокритериального анализа и обеспечи-
вает прозрачную интерпретацию вклада каждо-
го фактора. При необходимости структура весов 
может быть уточнена на основе экспертного 
опроса или эконометрического оценивания по 
панельным данным.

В результате для каждого года t∈ [2015; 2023] 
формируется набор частных индексов Tindex,t, 
Cindex,t, Bindex,t, Pindex,t и  соответствующее значение 
интегрального показателя Yt.

Проведённые расчёты показали, что в  рас-
сматриваемый период для мира в целом наблю-
дается существенный рост технологического 
и потребительского индексов при одновремен-
ном ухудшении климатического компонента 
и  волнообразной динамике индекса государ-
ственной поддержки.

Индекс продовольственного производства 
(T_raw) за 2015–2023  гг. демонстрирует устой-
чивый рост, что отражается в  увеличении нор-
мированного технологического индекса Tindex

с  минимальных значений в  начале периода до 
8–10 баллов в 2021–2023 гг. При этом среднесу-
точная энергетическая обеспеченность рацио-
на (B_raw) также растёт, что приводит к  повы-
шению индекса потребительского блока Bindex до 
сопоставимых значений. Таким образом, к 2022–
2023  гг. технологический и  потребительский 
блоки находятся близко к  верхней границе за-
данного диапазона.

В то же время, объём прямых выбросов пар-
никовых газов аграрным сектором (C_raw) име-
ет тенденцию к росту, вследствие чего климати-
ческий индекс Cindex последовательно снижается. 
Если в  2015  г. значение Cindex соответствует ус-
ловно благоприятному уровню (верхняя часть 
шкалы), то к 2022 г. индекс опускается до ~2 бал-
лов, а в 2023 г. приближается к нижней границе 
диапазона. Это означает, что технологический 
прогресс и  расширение продовольственного 
предложения достигаются при сохраняющейся 
высокой климатической нагрузке.

Индекс государственной поддержки Pindex, по-
строенный на основе показателя государствен-
ных расходов по SDG 2.a.1, демонстрирует вол-
нообразную динамику: быстрый рост до 2020 г., 
соответствующий пиковым значениям расходов 
(в том числе в связи с мерами реагирования на 
пандемийные шоки), затем частичное снижение 
и последующее восстановление в 2022–2023 гг. 

Таблица 2. Исходные макроиндикаторы и нормированные индексы глубинной трансформации мирового сельского хозяйства в 2015-2023 гг.
Table 2. Baseline Macroindicators and Normalized Indices of the Deep Transformation of Global Agriculture, 2015-2023

Год T_raw C_raw
(CO₂eq)

B_raw
(ккал/чел/сут) P_raw (US$) Tindex Cindex Bindex Pindex Y

2015 99.94 7 509 603 2888.55 558 198 0.000 10.000 0.000 0.000 3.000
2016 101.34 7 584 833 2895.45 562 687 0.991 8.719 0.541 0.399 3.101
2017 104.05 7 707 200 2921.15 569 799 2.909 6.636 2.558 1.031 3.581
2018 105.23 7 701 697 2926.08 595 580 3.744 6.730 2.945 3.322 4.395
2019 106.36 7 731 745 2941.79 625 370 4.544 6.218 4.177 5.969 5.258
2020 108.09 7 834 438 2952.62 670 737 5.768 4.470 5.027 10.000 6.077
2021 110.84 7 928 673 2974.94 617 420 7.714 2.865 6.778 5.262 5.582
2022 112.04 7 966 443 2997.70 612 577 8.563 2.222 8.564 4.832 5.915
2023 114.07 8 096 973 3016.00 650 020 10.000 0.000 10.000 8.159 6.632
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В нормированном виде это выражается в росте 
Pindex до 10  баллов в  2020  г., последующем сни-
жении и  приближении к  верхней части шкалы 
в 2023 г., но с менее выраженным максимумом, 
чем в период антикризисных мер.

Агрегация частных индексов в  интеграль-
ный показатель Y позволяет количественно 
оценить совокупный эффект глубинной транс-
формации. Согласно расчётам, значение инте-
грального индекса для мира в  целом выросло 
с  порядка 3,0  балла в  2015  г. до 5,3–5,6  балла 
в 2019–2021 гг. и около 5,9 балла в 2022 г., отра-
жая преимущественно влияние технологическо-
го и  потребительского блоков при умеренной 
поддержке со стороны государственной поли-
тики и  ухудшении климатического компонен-
та. В  2023  г. интегральный индекс приближает-
ся к 6,6 балла, однако этот рост обеспечивается 
уже в условиях практически минимального зна-
чения климатического индекса, что свидетель-
ствует о  нарастании дисбаланса между ростом 
производственных и  потребительских возмож-
ностей, с одной стороны, и устойчивостью к кли-
матическим рискам — с другой.

Полученные результаты в  целом подтверж-
дают известные факты о развитии мировой агро-
продовольственной системы в  последние годы 
(ускорение технологического прогресса и  рост 
доступности продовольствия при сохраняю-
щихся климатических ограничениях и  неодно-
родной динамике государственной поддержки). 
Вклад предлагаемой модели заключается в фор-
мализации этих процессов в виде интегрального 
индекса, основанного на сопоставимых макро-
индикаторах, и создании базы для дальнейшего 
сценарного анализа. Наличие частных индексов 
по четырём блокам и интегрального показателя 
Y позволяет, во-первых, сопоставлять текущее 
состояние мировой агросистемы с альтернатив-
ными сценариями глубинной трансформации, 
а  во-вторых, разлагать изменения интеграль-
ного индекса по группам факторов методом 
цепных подстановок, количественно оценивая 
вклад технологических, климатических, потре-
бительских и институциональных драйверов.

Разложение изменений интегрального индек-
са методом цепных подстановок.

Для количественной оценки вклада отдель-
ных групп факторов в изменение интегрального 
показателя глубинной трансформации Y при пе-
реходе от базового состояния к альтернативным 
сценариям используется метод цепных подста-
новок. В качестве базового состояния в настоя-
щем исследовании принимается конфигурация 
индексов, соответствующая 2022 г., а в качестве 
альтернативы рассматриваются сценарные зна-
чения индексов на целевом горизонте (напри-
мер, 2035 г.).

Обозначим через T (0), C (0), B (0), P (0)значения 
нормированных индексов для базового года 
и через T (1), C (1), B (1), P (1) — значения индексов для 
рассматриваемого сценария. Интегральный по-
казатель в общем виде записывается как 

Y = f (Tindex, Bindex, Pindex, Cindex), 

где в  рамках принятой спецификации функция 
f (∙) имеет линейный вид (3). Тогда значение ин-
тегрального индекса в базе и в сценарии, соот-
ветственно, равно

Y (0) = f (T (0), C (0), B (0), P (0)), Y (1) = f (T (0), C (1), B (1), P (1)).

Метод цепных подстановок предполагает 
последовательную замену базовых значений 
факторов на сценарные с  пересчётом инте-

грального индекса на каждом шаге. При выбран-
ном порядке подстановки (например, техноло-
гии → климатический блок → потребительский 
блок → государственная политика) шаги могут 
быть представлены следующим образом.

1. Базовое значение интегрального индекса:

Y (0) = f (T (0), C (0), B (0), P (0)).

2. Замена технологического блока:

Y (1T) = f (T (1), C (0), B (0), P (0)), ΔYT = Y (1T) – Y (0).

3. Дополнительная замена климатического 
блока:

Y (1TC) = f (T (1), C (1), B (0), P (0)), ΔYc = Y (1TC) – Y (1T).

4. Замена показателя потребительского 
поведения:

Y (1TCB) = f (T (1), C (1), B (1), P (0)), ΔYc = Y (1TCB) – Y (1TC).

5. Замена политико-институционального 
блока:

Y (1TCBP) = f (T (1), C (1), B (1), P (1)), ΔYc = Y (1TCBP) – Y (1TCB).

В результате общее изменение интегрально-
го индекса при переходе от базового состояния 
к сценарию представляется в виде суммы вкла-
дов отдельных блоков факторов:

ΔY = Y(1) – Y(0) = ΔYc = ΔYT + ΔYC + ΔYB + ΔYP.

Полученные значения ΔYT, ΔYC, ΔYB, ΔYP интер-
претируются как вклад, соответственно, техно-
логического, климатического, потребительского 
и  политико-институционального блоков в  из-
менение интегрального показателя глубинной 
трансформации между базовым годом и рассма-
триваемым сценарием. Это позволяет не только 
сопоставлять различные сценарии по уровню 
интегрального индекса Y, но и  количественно 
оценивать структуру факторов, определяющих 
рост или снижение данного показателя.

Проведённые расчёты по данным FAO за 
2015–2023  гг. показали, что интегральный ин-
декс глубинной трансформации мирового 
сельского хозяйства Yt, агрегирующий техно-
логический, климатический, потребительский 
и  политико-институциональный блоки, демон-
стрирует устойчивый рост: с  3,0  балла в  2015  г. 
до 6,63 балла в 2023 г. При этом динамика част-
ных индексов существенно неоднородна.

Технологический индекс Tindex, построенный 
на основе индекса продовольственного произ-
водства, возрастает с  минимальных значений 
в начале периода до 10 баллов в 2023 г., что от-
ражает значительное ускорение роста выпуска 
и  производительности. Потребительский ин-
декс Bindex, основанный на показателе средне-
суточной энергетической обеспеченности ра-
циона, также последовательно увеличивается 
и  к  2023  г. достигает верхней границы шкалы 
(10 баллов), что свидетельствует о расширении 
доступности продовольствия на глобальном 
уровне. Индекс государственной поддержки 
Pindex, рассчитанный по данным о  государствен-
ных расходах на сельское хозяйство, лесное хо-
зяйство и  рыболовство (SDG 2.a.1), имеет вол-
нообразную динамику: резкий рост в 2020 г. на 
фоне антикризисных мер, последующее сниже-
ние и частичное восстановление до 8,16 балла 
в 2023 г.

В  отличие от указанных блоков, климати-
ческий индекс Cindex, построенный на основе 
объёма выбросов парниковых газов сельским 
хозяйством (farm-gate, CO2-эквивалент), демон-
стрирует ухудшение: его значения снижаются 

с  10  баллов в  2015  г. до 0  баллов в  2023  г., что 
отражает рост климатической нагрузки и отсут-
ствие устойчивого прогресса в декарбонизации 
аграрного сектора. Таким образом, к 2023 г. ми-
ровая агропродовольственная система харак-
теризуется высоким уровнем технологического 
развития и  потребительского обеспечения при 
крайне неблагоприятных параметрах климати-
ческого блока и  неоднородной динамике госу-
дарственной поддержки.

Для количественной оценки вклада отдель-
ных блоков факторов в изменение интегрально-
го индекса Y между 2015 и 2023 гг. применён ме-
тод цепных подстановок. При последовательной 
замене нормированных индексов базового года 
(2015 г.) на значения 2023 г. (в порядке «техноло-
гический блок → климатический блок → потре-
бительский блок → государственная политика») 
получены следующие результаты. Технологиче-
ский блок обеспечивает прирост интегрально-
го показателя на +3,0 балла, но данный эффект 
практически полностью компенсируется ухуд-
шением климатического компонента (вклад 
климатического блока составляет −3,0  балла). 
Потребительский блок вносит положительный 
вклад в  размере +2,0  балла, отражающий рост 
энергетической обеспеченности рационов, 
а  политико-институциональный блок добавля-
ет ещё +1,63  балла за счёт увеличения объёма 
государственных расходов на аграрный сектор 
к 2023 г. В совокупности это приводит к общему 
приросту интегрального индекса на 3,63  балла 
(с 3,0 до 6,63 балла), при этом структура вкладов 
свидетельствует о том, что эффект технологиче-
ского прогресса и расширения потребительско-
го спроса реализуется на фоне сохраняющего-
ся климатического дисбаланса и  значительной 
роли государственной поддержки.

Для анализа возможных траекторий даль-
нейшей глубинной трансформации мировой 
агропродовольственной системы интегральная 
модель дополнена сценарным блоком. В  каче-
стве базового состояния для сценарного анали-
за рассматривается конфигурация частных ин-
дексов в 2023 г.:

Tindex,2023 = 10,0; Cindex,2023 = 0,0; Bindex,2023 = 10,0; 
Pindex,2023 ≈ 8,16; Y2023 ≈ 6,63.

На горизонте 2035  г. выделены четыре ка-
чественных сценария, которым сопоставлены 
ориентировочные значения частных индексов 
в 10-балльной шкале.

1. «Прорыв»  — сценарий согласованного 
ускорения технологического развития, актив-
ной климатической политики и  расширения 
государственной поддержки при сохранении 
высокой обеспеченности продовольствием. 
В  параметризации модели он характеризуется 
следующими целевыми значениями индексов:

T 
пр
index = 10,0; C 

пр
index = 7,0; B 

пр
index = 9,5; P 

пр
index = 9,5.

Предполагается, что технологический и  по-
требительский блоки сохраняют значения вбли-
зи верхней границы шкалы, климатический блок 
существенно улучшается, а  государственная 
поддержка усиливается.

2. «Дисбаланс»  — сценарий, при котором 
сохраняется высокий технологический уровень 
и  высокая обеспеченность продовольстви-
ем, но климатическая политика остаётся мало-
эффективной, а  государственная поддержка 
снижается:

T 
дис
index = 9,0; C 

дис
index = 1,0; B 

дис
index = 9,8; P 

дис
index = 3,0.
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3. «Административный рост»  — сценарий 
усиления государственной поддержки и частич-
ного улучшения климатического блока на фоне 
умеренного технологического прогресса и  не-
сколько более сдержанного роста потребитель-
ского блока:

T 
адм
index = 7,0; C 

адм
index = 3,0; B 

адм
index = 8,5; P 

адм
index = 9,5.

4. «Фрагментация»  — сценарий нарастания 
институциональных и  геополитических разры-
вов, при котором технологический прогресс 
замедляется, доступность продовольствия 
ухудшается, государственная поддержка сокра-
щается, а климатический блок остаётся слабым:

T 
фр
index = 4,0; C 

фр
index = 1,0; B 

фр
index = 6,0; P 

фр
index = 2,0.

Указанные значения индексов носят ориен-
тировочный характер и  интерпретируются как 
согласованные с качественными описаниями со-
ответствующих сценариев конфигурации агро-
продовольственной системы на горизонте 2035 г.

Сценарные значения интегрального индекса 
и сравнение с базой.

На основе интегральной модели для каждо-
го сценария рассчитано значение интегрально-
го индекса Y S2035 и  его отклонение от базового 
уровня 2023 г. Результаты отражены в таблице 3. 

Согласно расчётам, только сценарий «Про-
рыв» обеспечивает существенное увеличение 
интегрального индекса по сравнению с текущей 
конфигурацией факторов: Y возрастает с 6,63 до 
8,90  балла (прирост +2,27  балла). Сценарий 
«Административный рост» лишь незначитель-
но отличается от базового состояния (6,60 про-
тив 6,63  балла), что отражает компенсирующее 
действие усиления государственной поддержки 
и частичного улучшения климатического блока 
при замедлении технологического прогресса 
и  умеренном снижении потребительского ин-
декса. В  сценарии «Дисбаланс» интегральный 
показатель снижается до 5,56  балла (−1,07  бал-
ла к базовому уровню) за счёт слабой климати-
ческой и институциональной составляющих при 
сохранении высоких значений технологическо-
го и потребительского блоков. Наиболее небла-
гоприятная траектория наблюдается в  сцена-
рии «Фрагментация», где значение Y падает до 
3,10 балла (−3,53 балла к уровню 2023 г.), что от-
ражает одновременно низкие значения всех че-
тырёх блоков.

Факторное разложение сценария «Прорыв» 
относительно 2023 г.

Для более детального анализа сценария 
«Прорыв» проведено разложение изменения 
интегрального индекса Y между базовым состо-
янием (2023 г.) и целевым уровнем сценария на 
горизонте 2035 г. методом цепных подстановок. 
В качестве исходной конфигурации принимают-
ся индексы 2023 г.:

T 
(0)
index = 10,0; C 

(0)
index = 0,0; B 

(0)
index = 10,0; 

P 
(0)
index ≈ 8,16; Y (0) ≈ 6,63.

Целевая конфигурация для сценария «Про-
рыв» задаётся как:

T 
(1)
index = 10,0; C 

(1)
index = 7,0; B 

(1)
index = 9,5; 

P 
(1)
index = 9,5; Y (0) = 8,90.

При последовательной замене базовых ин-
дексов на сценарные (в порядке «T → C → B → P») 
получены следующие приращения интеграль-
ного показателя:
• вклад технологического блока ΔYT = 0,0 бал-

ла (поскольку индекс Tindex уже достиг верх-
ней границы шкалы в 2023 г.);

• вклад климатического блока ΔYC ≈ +2,10 бал-
ла за счёт улучшения индекса Cindex с 0 до 7;

• вклад потребительского блока ΔYB ≈ –0,10 бал-
ла, отражающий умеренное снижение Bindex

с 10 до 9,5 в условиях возможной стабилиза-
ции или частичной коррекции структуры по-
требления;

• вклад политико-институционального блока 
ΔYP ≈ +0,27  балла, обусловленный ростом 
Pindex с 8,16 до 9,5.
В сумме:

ΔY = ΔYT + ΔYC + ΔYB + ΔYP ≈
≈ 0,0 + 2,10 – 0,10 + 0,27 ≈ 2,27 балла

что соответствует разности Y(1) – Y (0). Таким об-
разом, сценарий «Прорыв» предполагает, что 
дальнейшее значимое улучшение интеграль-
ного индекса достигается в  первую очередь за 
счёт радикального повышения климатической 
устойчивости аграрного сектора и  дополни-
тельного усиления государственной поддержки, 
тогда как пространство для дальнейшего роста 
технологического и  потребительского блоков 
в рамках выбранной шкалы практически исчер-
пано. Это подчёркивает, что в условиях уже до-
стигнутых высоких уровней технологического 
развития и  обеспеченности продовольствием 
ключевым фактором углубления трансформа-
ции становится климатическая и  институцио-
нальная компонента.

Заключение и  предложения. Результаты 
исследования показали, что предложенная мно-
гофакторная модель глубинной трансформа-
ции мирового сельского хозяйства, основанная 
на четырёх блоках факторов (технологическом, 
климатическом, потребительском и  политико-
институциональном) и интегральном индексе Y, 
позволяет количественно оценивать динамику 
и структуру изменений агропродовольственных 
систем. На  основе данных FAO за 2015–2023  гг. 
установлено, что значение интегрального ин-
декса для мира в  целом возросло с  3,0  балла 
в 2015 г. до 6,63 балла в 2023 г., что отражает су-
щественное углубление трансформационных 
процессов. При этом технологический и  потре-
бительский блоки к 2023 г. достигают значений, 
близких к верхней границе шкалы, тогда как кли-
матический блок демонстрирует деградацию, 
а  динамика государственной поддержки носит 
волнообразный характер.

Факторное разложение изменения инте-
грального индекса методом цепных подстано-
вок показало, что за период 2015–2023  гг. тех-
нологический блок обеспечивает прирост Y на 
+3,0 балла, однако данный эффект практически 
полностью компенсируется ухудшением клима-
тического компонента (вклад климатического 
блока составляет −3,0  балла). Дополнительный 
положительный вклад формируется за счёт по-
требительского блока (+2,0  балла) и  политико-
институционального блока (+1,63 балла). Таким 
образом, наблюдаемый рост интегрального по-
казателя в  значительной мере обусловлен со-
четанием технологического прогресса, расши-
рения доступности продовольствия и усиления 
государственной поддержки при сохраняющем-
ся климатическом дисбалансе. Это позволяет 
сделать вывод, что без корректировки клима-
тической и  институциональной составляющих 
потенциал цифровизации и  технологического 
развития для долгосрочного повышения устой-
чивости продовольственных систем остаётся 
ограниченным.

Сценарный анализ на горизонте 2035 г., про-
ведённый на основе той же интегральной мо-
дели, подтвердил высокую чувствительность 
результирующего показателя к  конфигурации 
климатического и  институционального бло-
ков. Сценарий «Прорыв», предполагающий со-
хранение высокой технологической и  потре-
бительской составляющей при существенном 
улучшении климатического индекса и  усиле-
нии государственной поддержки, обеспечивает 
рост интегрального индекса до 8,90 балла (при-
рост +2,27 балла к уровню 2023 г.). Разложение 
изменения Y в  этом сценарии показывает, что 
ключевой вклад в  дополнительный рост дают 
улучшение климатического блока и  усиление 
политики поддержки, тогда как пространство 
для дальнейшего увеличения технологическо-
го и потребительского индексов в рамках при-
нятой шкалы практически исчерпано. В проти-
воположность этому сценарий «Фрагментация» 
ведёт к  снижению интегрального индекса до 
3,10 балла, что соответствует фактическому от-
кату к состоянию середины 2010-х годов. Про-
межуточные сценарии («Дисбаланс», «Адми-
нистративный рост») демонстрируют, что ни 
преимущественно технологический, ни пре-
имущественно институциональный вектор без 
согласования с  климатической повесткой не 
приводят к  существенному улучшению инте-
грального показателя по сравнению с текущей 
конфигурацией 2023 г.

Полученные результаты встраиваются 
в  ранее разработанную авторскую концеп-
цию цифровой логистической экосистемы 
«Агрологистика 4.0», согласно которой циф-
ровые решения (IoT, блокчейн, искусствен-
ный интеллект, аналитика больших данных) 
выступают не самостоятельным источником 
устойчивости, а  элементом более широкого 
институционально-экономического контура. 
Интегральная модель глубинной трансфор-
мации показывает, что при уже достигнутом 
высоком уровне технологической и  потреби-
тельской зрелости дальнейшее повышение 
устойчивости агро продовольственных систем 
определяется, прежде всего, качеством кли-
матической политики, характером государ-
ственной поддержки и  способностью инсти-
тутов обеспечивать согласованное развитие 
логистической инфраструктуры и механизмов 
регулирования.

Таблица 3. Сценарные значения частных индикаторов и интегрального показателя глубинной 
трансформации на горизонте 2035 г.
Table 3. Scenario Values of Partial Indices and the Aggregate Indicator of the Deep Transformation of Global 
Agriculture for 2035

Сценарий Tindex Cindex Bindex Pindex Y2035 ∆Y2035–2023

«Прорыв» 10 7 9,5 9,5 8,9 2,27
«Дисбаланс» 9 1 9,8 3 5,56 −1,07
«Административный рост» 7 3 8,5 9,5 6,6 −0,03
«Фрагментация» 4 1 6 2 3,1 −3,53
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С  учётом результатов эмпирической оцен-
ки и  сценарного анализа целесообразно выде-
лить следующие приоритетные направления 
действий:
• Институциональное упорядочение и  стан-

дартизация  — разработка и  внедрение со-
гласованных нормативных требований 
и  стандартов обмена данными в  агрологи-
стике, обеспечивающих сопоставимость, 
прослеживаемость и  интеграцию цифровых 
сервисов;

• Экономическое стимулирование устойчивых 
решений  — формирование инструментов 
поддержки внедрения цифровых и  «зелё-
ных» технологий (субсидии, льготное кре-
дитование, налоговые преференции, меха-
низмы государственных закупок продукции, 
отвечающей критериям устойчивости);

• Развитие цифровой и логистической инфра-
структуры — создание и масштабирование 
платформенных решений, центров циф-
ровой логистики, а  также инфраструктуры 
сбора и  обработки данных, доступной не 
только крупным, но и малым и средним хо-
зяйствам;

• Усиление климатического компонента по-
литики — интеграция целей по сокращению 
выбросов и адаптации к климатическим ри-
скам в  меры поддержки аграрного сектора, 
развитие механизмов мониторинга и  учёта 
эмиссий на уровне хозяйств и логистических 
цепочек;

• Повышение качества стратегического управ-
ления — использование процедур форсайт-
анализа, сценарного моделирования и циф-
ровых двойников для оценки последствий 
управленческих решений и выбора траекто-
рий, приближающих систему к желательным 
сценариям типа «Прорыв».
Комплексное применение указанных мер, 

ориентированное на согласованное разви-
тие технологического, климатического, потре-
бительского и  институционального блоков, 
способно обеспечить дальнейший рост инте-
грального индекса глубинной трансформации 
и, соответственно, повышение устойчивости 
и  адаптивности мировых продовольственных 
систем. В этом контексте модель «Агрологистика 
4.0» и предложенный интегральный индекс вы-
ступают методической основой для диагностики 

текущего состояния, сопоставления альтерна-
тивных траекторий развития и  обоснования 
приоритетов цифровой трансформации агро-
продовольственного сектора.
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