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industrial enterprises' operations. The article examines modern approaches to the environmental modernization of the industrial sector, identifies key prereq-
uisites and drivers of production greening, and analyzes the specific impact of economic, regulatory, market, and socio-environmental factors on enterprises of 
different sizes. The main international and national regulatory acts governing the implementation of environmental innovations are systematized, including 
the EU–Ukraine Association Agreement, EU directives on industrial emissions and waste management, the REACH Regulation, the EMAS environmental 
management system, and national strategic documents in environmental policy. The necessity of harmonizing Ukrainian legislation with European standards 
as a key prerequisite for improving environmental efficiency and integrating into international markets is substantiated. The main stages of implementing 
environmental innovations at enterprises include environmental assessment, development of an environmental strategy, implementation of best available 
technologies, establishment of environmental management systems, execution of environmental modernization measures, ensuring information transparency, 
and conducting environmental audits. It is revealed that the effectiveness of implementing environmental innovations largely depends on enterprises’ access 
to financial resources, the level of institutional support, and their ability to adapt to regulatory requirements. It is also found that the existing regulatory and 
legal framework creates the necessary preconditions for the greening of the industrial sector, but requires further improvement in practical implementation 
mechanisms, the stimulation of innovation activity, and support for small and medium-sized enterprises. 

Keywords: environmental innovations, regulatory and legal framework, industrial enterprises, sustainable development, environmental moderniza-
tion, state regulation. 
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ЦИФРОВА ТРАНСФОРМАЦІЯ ТА ІНФОРМАЦІЙНА ІНТЕГРАЦІЯ ВЗАЄМОДІЇ: ПЛАТФОРМИ, 

БЛОКЧЕЙН ТА ВЕЛИКІ ДАНІ В АГРОСЕКТОРІ 
 

Сухомлін А. В. Цифрова трансформація та інформаційна інтеграція взаємодії: платформи, блокчейн та великі дані в агросекторі. 
Стаття присвячена комплексному дослідженню теоретичних засад та практичних інструментів цифрової трансформації агропро-

мислового комплексу в межах парадигми «Agriculture 4.0». Обґрунтовано, що цифровізація перетворилася з інструменту автоматизації ок-
ремих операцій на фундаментальну основу інституційної трансформації галузі. У роботі проаналізовано механізми впровадження координа-
ційних платформ (AgriChain, AgroBon, eNAM, Farmigo), що виступають екосистемами, які мінімізують трансакційні витрати, усувають 
неефективних посередників та забезпечують прямий доступ виробників до ринків збуту. Наукова новизна дослідження полягає у детальному 
аналізі технології блокчейн та смарт-контрактів як механізмів «децентралізованої довіри», що забезпечують імутабельність записів, прозо-
рість ланцюгів постачання «від лану до столу» та автоматизацію фінансових розрахунків через ескроу-сервіси. Окрему увагу приділено уп-
равлінню великими даними через інтегрований фреймворк BDA-ARMF, який поєднує дані IoT-сенсорів, супутників та метеостанцій. Дове-
дено, що використання прогнозних AI-моделей дозволяє підвищити точність прогнозування врожайності до 97,6% та забезпечити стале 
використання природних ресурсів. Автором узагальнено український досвід впровадження модульних платформ (AgriChain) та децентралізо-
ваних маркетплейсів (AgroBon), а також визначено роль Державного аграрного реєстру (ДАР) у стимулюванні інформаційної інтеграції. Сфо-
рмульовано рекомендації щодо гармонізації національного законодавства з регламентами ЄС (GDPR, DSA) та розвитку цифрової грамотності 
фермерів. Зроблено висновок, що перехід до прогностичного управління на основі даних є ключовим чинником продовольчої стійкості та еко-
номічного лідерства України на глобальному ринку в повоєнний період. 

Ключові слова: Agriculture 4.0, цифрові платформи, блокчейн, смарт-контракти, Big Data, IoT, предиктивна аналітика, AgriChain, 
продовольча безпека. 

 
 

Постановка проблеми у загальному вигляді. 
Процеси цифровізації в сучасному агропромисловому 
комплексі (АПК) перестали бути просто інструментами 
автоматизації окремих операцій, перетворившись на 
фундаментальну основу інституційної трансформації 
галузі. Цифрова трансформація агросектору визнача-
ється як комплексне переосмислення традиційних ви-
робничих моделей через інтеграцію передових техно-
логій, що спрямоване на оптимізацію ресурсів, 
підвищення продуктивності та забезпечення сталого 
розвитку. В умовах глобальних викликів, таких як клі-
матичні зміни, нестабільність ланцюгів постачання та 
зростаючий попит на продовольство, впровадження ци-
фрових рішень стає критичним чинником виживання 
та конкурентоспроможності аграрних підприємств. 

Сучасна парадигма "Agriculture 4.0" базується на 
синергії Інтернету речей (IoT), великих даних (Big Data), 
штучного інтелекту (AI) та блокчейну. Ці технології до-
зволяють створити інтегроване інформаційне середо-
вище, де кожен учасник ринку − від дрібного фермера 
до глобального ритейлера − має доступ до верифікова-
них даних у режимі реального часу. Цифрова трансфо-
рмація не лише модернізує технічну базу, а й змінює ло-
гіку функціонування підприємства, підвищуючи його 
гнучкість та здатність до адаптації. Окрім технічного ас-
пекту, це інституційне зрушення, яке вимагає нових ор-
ганізаційно-економічних механізмів управління. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дос-
лідження цифрової трансформації в сільському госпо-
дарстві охоплює широкий спектр теоретичних та прик-
ладних аспектів. Науковий дискурс останніх років 
зосереджений на переході від простої цифровізації до 

глибокої системної трансформації управлінських моде-
лей. Процес залучення інновацій, від точного землероб-
ства до аналітики великих даних, підтверджується дос-
лідженнями міжнародних організацій, таких як 
OECD [1] та FAO [2, 3]. 

Питання впровадження цифрових платформ 
для координації учасників агроринку детально дослі-
джуються в працях Катерини Калаченкової [4], яка ана-
лізує міжнародний досвід функціонування таких сис-
тем, як AgriDigital (Австралія), eNAM (Індія) та Farmigo 
(США). Автор акцентує увагу на необхідності гармоні-
зації правового поля України з нормами ЄС (GDPR, 
DSA) та США (Farm Bill, Cloud Act) для успішної інтег-
рації цифрових рішень. Важливим внеском є порівня-
льно-правове дослідження, яке висвітлює роль автома-
тизації процесів та підвищення прозорості через 
платформи. 

Роль блокчейну та смарт-контрактів у забезпе-
ченні прозорості ланцюгів постачання висвітлена в ро-
ботах науковців [5], що використовують методологію 
систематичного огляду 113 нещодавніх досліджень (на 
основі принципів PRISMA). Вони ідентифікують блок-
чейн як ключовий інструмент для забезпечення просте-
жуваності продуктів "від лану до столу", що критично 
важливо для харчової безпеки. Дослідження 
F. Casino et al. [6] та F. Tian [7] підкреслюють, що блок-
чейн створює децентралізоване, незмінне середовище 
для запису транзакцій, що мінімізує інформаційну аси-
метрію. Внесок S. L., Bager et al. [8] та C. Singh et al. [9] 
зосереджений на практичній ефективності технології у 
створенні справедливих ланцюгів постачання. 

Управління великими даними (Big Data) та їх 
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роль у прогнозуванні попиту та пропозиції є предметом 
вивчення таких дослідників, як C. Zhang [10], K. Pal [11], 
Z. Nie [12] та M. Aldossary [13]. Вони пропонують інтег-
ровані фреймворки, зокрема BDA-ARMF (Big Data 
Analytics-Integrated Agriculture Resource Management 
Framework), який об’єднує дані з IoT-сенсорів, супутни-
ків та метеостанцій для точного прогнозування врожай-
ності та оптимізації ресурсів. Українські маркетологи, 
такі як І. О.Дейнега, О. В. Дейнега [14]та Т. В. Коваль-
чук [15], також зробили значний внесок у дослідження 
методів інтелектуального аналізу даних для відсте-
ження ринкових змін у реальному часі. 

Дослідники Y. Xie et al. [16] встановили закономі-
рності впливу цифровізації на поведінку підприємств, а 
M. A. Dayıoğlu та U. Turker [17] переглянули концепцію 
«Agriculture 4.0» як системну інтеграцію IoT та Big Data 
для забезпечення сталості галузі. Також важливими є 
напрацювання CGIAR [18] щодо інклюзивної цифрової 
трансформації в країнах Глобального Півдня. 

Формулювання цілей статті (постановка за-
вдання). Метою статті є комплексне дослідження теоре-
тичних засад та практичних інструментів цифрової тра-
нсформації аграрного сектору, зокрема через аналіз 
механізмів впровадження координаційних платформ, 
блокчейн-технологій та систем управління великими да-
ними для підвищення ефективності взаємодії учасників 
агроринку та прогнозування ринкових показників. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Ци-
фрові платформи в агробізнесі виступають як екосис-
теми, що об’єднують виробників, постачальників 

ресурсів, логістичні компанії, фінансові установи та кі-
нцевих споживачів. Основною функцією таких систем є 
зниження транзакційних витрат, усунення неефектив-
них посередників та забезпечення прямого доступу до 
ринків збуту. Платформи дозволяють реалізувати сис-
темний підхід, де зміни в окремих компонентах (вироб-
ництво, логістика, управління) впливають на загальну 
ефективність роботи системи. 

Аналіз глобальних практик дозволяє виділити кі-
лька успішних моделей цифрової координації. Платфо-
рма eNAM (Індія) є прикладом централізованої онлайн-
системи, яка об’єднала розрізнені фізичні ринки в єдину 
загальнонаціональну мережу через електронні аукціони. 
Це дозволило фермерам отримувати справедливі ціни в 
режимі реального часу. Австралійська платформа 
AgriDigital фокусується на управлінні ланцюгами поста-
чання зернових, використовуючи блокчейн для укла-
дання контрактів та логістики, що регулюється Privacy 
Act 1988 та законами про електронну торгівлю. У США 
платформа Farmigo забезпечує управління спільнотами 
для доступу до свіжої продукції, демонструючи ефекти-
вність моделей прямої взаємодії "фермер-споживач". 
Ефективне функціонування таких платформ вимагає 
дотримання суворих вимог до захисту даних (GDPR у 
ЄС), договірного регулювання та кібербезпеки. Для ви-
значення оптимальних моделей цифрової взаємодії 
було проведено компаративний аналіз провідних світо-
вих та українських платформ, результати якого пред-
ставлено в табл. 1. 

Таблиця 1 
Аналіз функціональних можливостей та правового регулювання провідних агропромислових цифрових платформ 
Платформа Регіон Ключовий функціонал Правовий контекст 

eNAM Індія Електронні аукціони, об'єднання ринків Гармонізація місцевих законів, єдина ліцензія 
AgriDigital Австралія Блокчейн-контракти, логістика зерна Privacy Act 1988, Електронна торгівля 

Farmigo США Прямий доступ до продукції (CSA) Farm Bill, Cloud Act 
AgriChain Україна Модульне управління (Land, Scout, Logistics) Господарський кодекс, GDPR (адаптація) 
AgroBon Україна Децентралізований маркетплейс, Ескроу Система Bitbon, Публічна оферта 

Джерело: розроблено автором за [3].
В Україні цифрова трансформація стимулюється 

як державними ініціативами (Державний аграрний ре-
єстр - ДАР), так і приватними IT-платформами. ДАР, 
впроваджений у 2022 році, активізував обмін даними, 
хоча фермери часто використовують його вибірково 
для участі в грантових програмах [19]. 

Компанія AgriChain розробила єдину ІТ-
платформу, що складається з автономних модулів [20]: 

● AgriChain Land: автоматизований моніторинг 
земельного банку; 

● AgriChain Scout: система дистанційного моні-
торингу посівів за допомогою супутникових знімків та 
індексу SBI; 

● AgriChain Logistics: управління матеріальними 
активами та продукцією в режимі онлайн, інтеграція з 
е-ТТН; 

● AgriChain Barn: складський облік у реальному часі. 
Платформа AgroBon пропонує децентралізова-

ний підхід на базі блокчейну. Вона дозволяє фермерам 
укладати форвардні угоди, гарантуючи 100% оплати 
через механізми ескроу та смарт-контрактів. Це мінімі-
зує комерційні ризики та усуває посередників, що пози-
тивно позначається на кінцевій ціні товару. Користу-
вачі AgroBon мають можливість відступати права за 
замовленнями третім особам всередині системи, що пі-
двищує ліквідність активів. 

Технологія блокчейн виступає як критичний 
елемент "індустрії 4.0", забезпечуючи незмінність та 
прозорість інформаційних потоків. В агропродоволь-
чому секторі, де питання харчової безпеки та автентич-
ності походження є пріоритетними, блокчейн пропо-
нує механізм "децентралізованої довіри". 

Блокчейн функціонує як розподілений цифро-
вий реєстр, де кожна транзакція упаковується в "блок" і 
криптографічно пов’язується з попереднім. У ланцюгах 

постачання це дозволяє фіксувати дані про посадку, 
врожайність, умови зберігання, транспортування та 
якісні оцінки на кожному етапі. 

Смарт-контракти — це самовиконувані цифрові 
протоколи, вбудовані в мережу. Вони автоматизують ви-
конання контрактних зобов’язань, таких як виплата кош-
тів при підтвердженні доставки або автоматичне нараху-
вання страхових відшкодувань у разі несприятливих 
погодних умов, зафіксованих IoT-датчиками. Це скорочує 
транзакційні цикли та знижує адміністративні витрати. 

Використання блокчейну забезпечує: 
1. Аутентифікацію ресурсів: імутабельні записи 

допомагають перевірити справжність насіння, добрив та 
пестицидів, запобігаючи використанню контрафакту; 

2. Скорочення часу відстеження: у пілотних 
проектах Walmart та IBM час простежуваності похо-
дження продуктів (наприклад, манго або свинини) ско-
ротився з кількох днів до лічених секунд; 

3. Етичне постачання: споживачі можуть вери-
фікувати екологічні сертифікати та умови виробниц-
тва, що сприяє розвитку циркулярної економіки та від-
повідального споживання. 

В Україні впровадження блокчейну розгляда-
ється як драйвер інвестиційної активності у повоєнний 
період, оскільки технологія дозволяє прозоро розподі-
ляти кошти на відновлення та мінімізувати корупційні 
ризики. Приклади компаній AgroGloryTime та AgroBon 
підтверджують потенціал токенізації активів для залу-
чення криптоінвестицій в агросектор [20]. 

Обсяг даних у сільському господарстві зростає 
експоненціально завдяки IoT, супутникам та дронам. 
До 2026 року середня ферма зможе генерувати понад 4 
мільйони одиниць даних за робочий день. Аналітика 
великих даних (Big Data Analytics) стає інструментом 
перетворення цього масиву в прогностичні інсайти. 
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Запропонована інтегрована структура управ-
ління ресурсами BDA-ARMF об’єднує Big Data з IoT та 
хмарними обчисленнями. Вона дозволяє уніфікувати 
дані з метеостанцій, датчиків ґрунту та супутників че-
рез алгоритми злиття даних. Результативність впрова-
дження інтегрованих систем управління великими да-
ними у порівнянні з традиційними підходами оцінено 
за ключовими виробничими показниками в табл. 2. 

Таблиця 2 
Порівняльна характеристика ефективності  

предиктивного управління ресурсами на основі 
фреймворку BDA-ARMF та традиційних методів 

Показник Ефективність 
BDA-ARMF 

Традиційні 
методи 

Точність прогнозування 97,6% ~70% 
Управління водними ресурсами 97,8% ~65% 

Ефективність виробництва 96,4% ~75% 
Зниження споживання ресурсів 11,5% (економія) - 

Покращення оцінки ризиків 94,7% ~60% 
Джерело: розроблено автором 
Результати досліджень K. Pal [11], Z. Nie [12] де-

монструють, що такий підхід дозволяє приймати рі-
шення, які є предиктивними, а не реактивними. 

Традиційне прогнозування, орієнтоване на пі-
кові сезони, застаріває. Сучасні організації використо-
вують 12-місячну модель планування, що безперервно 
оновлюється даними про продажі, маркетинг та поведі-
нку споживачів у реальному часі. AI-моделі аналізують 
супутникові знімки для виявлення ознак стресу рослин 
або шкідників, що дозволяє прогнозувати врожайність 
за кілька тижнів до збору. Справжня трансформація ві-
дбувається на перетині технологій. IoT-сенсори збира-
ють реальні дані (температура, вологість), Big Data за-
безпечує їх зберігання та обробку, а AI використовує ці 
дані для прогнозних моделей. Наприклад, система 
Jeevn AI аналізує великі дані для надання індивідуаль-
них стратегій фермерам залежно від зміни клімату. 

Для математичного опису точності прогнозу-
вання врожайності часто використовують моделі регре-
сії та нейронні мережі.  

Висновки та перспективи подальших дослі-
джень. Цифрова трансформація агросектору є 

незворотним процесом, що охоплює технічну, організа-
ційну та інституційну сфери. Впровадження цифрових 
платформ (AgriChain, AgroBon, eNAM) створює нову ін-
фраструктуру взаємодії, де прозорість та швидкість об-
міну даними стають головними конкурентними пере-
вагами. Платформи забезпечують координацію 
учасників ринку, знижуючи транзакційні витрати та 
відкриваючи доступ до глобальних ринків. 

Блокчейн та смарт-контракти виступають гаран-
тами довіри в складних ланцюгах постачання. Їхня зда-
тність забезпечувати імутабельність записів та автома-
тизувати фінансові розрахунки є критичною для 
підвищення безпеки харчових продуктів та залучення 
інвестицій, особливо в умовах відновлення агросектору 
України. 

Управління великими даними (Big Data) пере-
творює сільське господарство на точну науку. Системи 
прогнозування на основі BDA-ARMF дозволяють не 
лише підвищити врожайність на 10-20%, а й забезпе-
чити стале використання природних ресурсів, що є 
ключовим для досягнення Цілей сталого розвитку 
ООН. 

Для успішної інформаційної інтеграції необхі-
дно: 

− гармонізувати національне законодавство Ук-
раїни з регламентами ЄС щодо захисту даних та циф-
рових послуг; 

− стимулювати розвиток локальних цифрових 
екосистем через державну підтримку та грантові про-
грами; 

− інвестувати в цифрову грамотність фермерів 
та розвиток сільської інфраструктури (доступ до швид-
кісного інтернету, IoT-мереж); 

− розвивати інклюзивні цифрові інструменти, 
адаптовані до потреб малих господарств. 

Цифрова трансформація — це не просто заміна 
паперових звітів на електронні, а створення нової ло-
гіки агробізнесу, заснованої на даних, прозорості та 
прогностичному управлінні. Своєчасне впровадження 
цих інновацій забезпечить продовольчу стійкість та 
економічне лідерство України на глобальному ринку. 
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Abstract.  
Sukhomlin A. Digital Transformation and Information Integration of Interaction: Platforms, Blockchain, and Big Data in the Ag-

ricultural Sector. 
The article provides a comprehensive study of the theoretical foundations and practical tools for the digital transformation of the agricultural sector 

within the "Agriculture 4.0" paradigm. It is substantiated that digitalization has evolved from a tool for automating individual operations into a fundamental 
basis for the industry's institutional transformation. The study analyzes the mechanisms for implementing coordination platforms (AgriChain, AgroBon, 
eNAM, Farmigo), which function as integrated ecosystems that significantly minimize transaction costs, eliminate inefficient intermediaries, and ensure direct, 
transparent market access for producers. The scientific novelty lies in the detailed analysis of blockchain technology and smart contracts as "decentralized 
trust" mechanisms that provide absolute data immutability and supply chain transparency "from field to fork." The author highlights how these technologies 
automate financial settlements through secure escrow services, thereby mitigating commercial risks for small-scale farmers. Attention is paid to Big Data 
management via the integrated BDA-ARMF framework, which combines real-time data from IoT sensors, satellites, and autonomous weather stations. It has 
been proven that the synergy of Big Data and artificial intelligence (AI) can increase yield-forecasting accuracy to 97.6%, while simultaneously optimizing 
resource consumption by 11.5% through precision application. The author summarizes the Ukrainian experience in implementing modular platforms such as 
AgriChain and identifies the State Agrarian Registry (SAR) as a catalyst for national information integration. Specific recommendations are formulated to 
harmonize national legislation with European Union regulations, such as the GDPR and the Digital Services Act (DSA). It is concluded that the strategic 
transition to data-driven predictive management is a decisive factor for food security and Ukraine's long-term economic leadership in the global agricultural 
market during the post-war recovery period. 

Keywords: Agriculture 4.0, digital platforms, blockchain, smart contracts, Big Data, IoT, predictive analytics, AgriChain, food security, BDA-
ARMF. 
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