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Реферат. Назначение алгоритма цифровизации севооборота как основы для обеспечения устой-
чивого развития растениеводства – это переосмысление вариантов получения данных для составле-
ния севооборота. Использование севооборотов как важного инструмента растениеводческого пред-
приятия может напрямую стимулировать повышение плодородия не менее чем на 10 – 12 % при 
правильном подборе культур, а также стать одним из источников ослабления развития деградации 
земель. Деградированные земли только в доле земель сельскохозяйственного значения Новосибирской 
области занимают не менее 12 %. В части регионов этот показатель растет и в отдельных случаях 
превышает 40 %, что является результатом природных и в немалой степени антропогенного факто-
ров. Интеграция инструмента автоматического планирования является одним из шагов для развития 
растениеводства. Крупные агропромышленные комплексы уже давно озадачены идеями оптимизации 
производства и все чаще прибегают к технологиям точного земледелия, производят сезонный мони-
торинг на полях и тщательно контролируют всю хозяйственную деятельность, что, в свою очередь, 
позволяет накапливать большой массив данных, однако который зачастую почти не анализируется. 
Изучение этих данных может фактически корректировать планируемые культуры для последующих 
сезонов и быть своеобразной рекомендацией хозяйству к правкам или подтверждению верности при-
нимаемых решений. Точность алгоритма напрямую зависит от вводных данных и того в каких объ-
емах они предоставляются растениеводческими хозяйствами. Одной из движущих сил разработки 
предлагаемого алгоритма является постепенное снижение доли профессиональных агрономов, что 
требует создания инструмента для проверки получаемых данных менее опытными или начинающими 
агрономами.
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Abstract. Development of an algorithm for digitalisation of crop rotation as a basis for ensuring 
sustainable development of crop production. The algorithm presented in the article aims to rethink the 
options for obtaining data for compiling crop rotation. The use of crop rotations, as an essential tool for a 
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crop-growing enterprise, can directly stimulate an increase in fertility by at least 10-12% with the correct 
selection of crops and also become one of the sources of weakening the development of land degradation, 
which only in the share of agricultural lands in the Novosibirsk region occupies no less than 12%. In some 
regions, this figure is growing and, in some cases, exceeds 40%, resulting from natural and not insignificant 
anthropogenic factors. The integration of an automatic planning tool is one of the steps for the development of 
crop production. Large agro-industrial complexes have long been puzzled by the idea of optimizing production 
and are increasingly resorting to precision farming technologies, conducting seasonal monitoring in the fields 
and carefully controlling all economic activities, which in turn accumulates a large array of data, which is 
often almost not analyzed. The study of this data can actually adjust the planned crops for subsequent seasons 
and be a kind of recommendation to the farm for corrections or confirmation of the correctness of the decisions 
made. In turn, the accuracy of the algorithm directly depends on the input data and the amount of it provided 
by crop farms. One of the driving forces behind the development of the proposed algorithm is the gradual 
decline in the proportion of professional agronomists, which requires the creation of a tool to verify the data 
obtained by less experienced or novice agronomists.

Устойчивое развитие сельского хозяйства предполагает интеграцию трех взаимосвязан-
ных элементов: экономический рост, социальное благополучие и экологическое равновесие. 
Устойчивость – одно из важнейших условий стратегического развития сельскохозяйственного 
производства Сибирского федерального округа, на который приходится 10 % валовой продук-
ции отрасли, а также 40 % залежных земель России [1]. При этом одновременное рациональ-
ное использование земельного ресурса и эффективное ведение хозяйства зачастую друг другу 
противоречат. Решением данной проблемы может стать внедрение цифровых технологий в 
производство продукции растениеводства, и в частности цифровизация севооборотов. 

В Сибирском федеральном округе наблюдается выбытие малопродуктивных территорий 
и уменьшение валового объема производства. В частности, рентабельность сельского хозяй-
ства снизилась на 24,2 % в 2022 г. и, вероятно, упадет на 30,3 % в 2023 г. (данные Interfax-
Russia.ru). Во многих хозяйствах до сих пор сохраняется политика использования монокуль-
тур.  Фактически сложно упрекнуть сельхозтоваропроизводителя за то, что он пытается быть 
конкурентноспособным и распоряжается своими ресурсами так, чтобы не втянуть предприя-
тие в убытки. Ежегодно фермерам приходится заново решать, какие культуры определить для 
выращивания на каждом из своих полей. Их выбор должен отражать растущее число опреде-
ляющих условий. На уровне отдельного поля необходимо учитывать факторы местоположе-
ния, такие как типы почв и эффекты севооборота, а также технологические, структурные и 
экономические факторы [2]. В масштабах агропромышленного комплекса план посевов дол-
жен соответствовать имеющимся у предприятия трудовым и машинным ресурсам. Кроме того, 
необходимо рассмотреть меры командования и контроля, связанные с агроэкологическим за-
конодательством. Растениеводческие предприятия сталкиваются с фактором неопределенно-
сти, когда выбор культур идет из логики их средней окупаемости по региону, но нет никакой 
возможности проверить верность расчета вероятной прибыли уже после уборки урожая [3– 5]. 

В РФ с каждым годом наращивается количество компаний, занятых цифровой трансфор-
мацией сельского хозяйства, и прогнозируется, что этот показатель будет только расти. Однако 
большинство создаваемых цифровых продуктов этой области являются в некоторой степени 
клонами друг друга по функционалу и часто даже по интерфейсу. Многие сельскохозяйствен-
ные товаропроизводители, заинтересованные в модернизации своего предприятия, не пони-
мают различия между платформами планирования и мониторинга посевов, что приводит их в 
замешательство.

Важным шагом в решении проблемы невыгодности введения севооборота может стать 
программный продукт на основе аналитики больших данных – инструмент, не заменяющий 
решения агронома, но дающий возможность проанализировать верность подобранного сево-
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оборота или получения альтернативного варианта. Системы предиктивной аналитики уже по-
могают оптимизировать бизнес и определить наибольшую вероятность влияющих событий. 

Важными параметрами являются правильные входные данные, а также доля истинно по-
ложительных и отрицательных результатов. Результаты модели можно проверить только опыт-
ным путем и при условии, что их количество будет удовлетворительным, чтобы утвердить 
процент правильности.

Нами был проведен сравнительный анализ зарубежного опыта с применением схожих ло-
гик работы алгоритмов подбора севооборота, при котором были изучены основные компонен-
ты таких программных продуктов, как FruchtFolge, FARMs, LAMPs, von Lücken и выяснены 
их основные принципы и недостатки, а также изучены методы аналитики больших данных и 
обобщения разрозненных значений. Материалы данных о деградации почв взяты из прогнозов 
экологического состояния земель субъектов Российской Федерации в целях устойчивого раз-
вития за 2023 г. [6]. Алгоритмы построены с условием использование цикла и метода ветвле-
ний по Маркову.

Севообороты являются одним из основных факторов повышения плодородия, а также ин-
струментом борьбы с культурами-засорителями. Соблюдение базовых принципов севообо-
рота позволяет получить дополнительный прирост урожая 10 – 11 % (по данным ФГБНУ 
«Верхневолжский ФАНЦ») только за счет правильного чередования культур. Данный прин-
цип также имеет большое значение в противоэрозионных мерах и ресурсоэнергосбережении. 
Увеличение содержания азота в почве в результате выращивания зернобобовых культур в се-
вообороте может повысить содержание органического углерода и улучшить общее состояние 
почвы [7].

Инструмент подбора севооборота не заменяет агронома, а лишь помогает при оценке воз-
можных к использованию культур [8,9]. Это важно с учетом тенденции к снижению количе-
ства профессиональных агрономов на рынке труда как в России, так и в мире. Уже известно, 
что по мере развития стран их сельскохозяйственный сектор теряет значение. Это можно про-
иллюстрировать, сравнив долю людей, занятых в сельском хозяйстве, и вклад этого сектора 
в ВВП в странах с низким и средним уровнем дохода с течением времени. В 2000 – 2010 гг. 
доля рабочей силы, занятой в сельском хозяйстве, сократилась почти вдвое – с 45 до 24 % 
(Всемирный банк, 2016 г.).

В 2022 г. сельхозорганизации внесли 3,43 млн т минеральных удобрений (в действующем 
веществе), что на 2,6 % больше, чем в 2021-м (данные Росстата). В том числе под сельхозкуль-
туры внесено 3,39 млн т против 3,31 млн т годом ранее. Такие темпы наращивания являются 
необходимой мерой, ибо урожай напрямую зависит от обеспеченности питательными элемен-
тами самой почвы. Данные статистики напрямую угрожают концепции увеличения производ-
ства органической продукции, так как за ростом внесения удобрений следует импакт от на-
копления отдельных элементов в почве за счет перехода в недоступные для растений формы. 

В России, по данным Минсельхоза РФ, деградации подвержено 134 млн га сельхозугодий. 
Заброшено, не находится в обороте более 20 – 40 млн га сельхозземель. Баланс питательных 
веществ в сельхозугодиях России отрицательный, он составляет минус 5,2 % [10]. Это озна-
чает, что с урожаем выносится больше питательных веществ, чем затем поступает в почву. 
Отрицательный баланс за 5 лет составил 22,2 млн т [11, 12].

Растет доля деградированных земель, так, для Республики Мордовия этот показатель 
уже составляет 55 % от общего фонда сельскохозяйственных земель, что отражено на рис. 1. 
Немаловажная роль в этом процессе отводится использованию многими малыми предприяти-
ями монокультур, которые истощают почву и через десятки лет критически снижают содер-
жание гумуса, а увеличение применения на таких полях минеральных удобрений в качестве 
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основного инструмента регулирования плодородия не исключает фактор ухудшения фитоса-
нитарного состояния земель [10, 13].

Рис. 1. Экологическое состояние земель отдельных субъектов РФ
Ecological state of the lands of individual constituent entities of the Russian Federation

Решению вышеперечисленных проблем может послужить цифровизация севооборота в 
хозяйствах, в основе которой находится алгоритм, оптимизирующий составление севооборота 
с учетом экономических показателей. 

В своей основе модель алгоритма делится на два компонента системы: первый компонент 
отвечает за моделирование почвенно-климатических факторов, а второй – за культуры и со-
рта. Все получаемые результаты приводятся к единому алгоритму расчета, который использует 
значения приоритета для получения наиболее подходящего результата, измеряемого от 0 до 1. 
Фактически используется дерево решений, в котором берутся результаты с наибольшим зна-
чением. 

Применяемый алгоритм, представленный на рис. 2, не является развернутым и отражает 
упрощенную логику нахождения результата. Сам алгоритм при всей своей визуальной про-
стоте должен анализировать большой объем данных. Взаимодействующие факторы, такие как 
состояние поля и его плодородность, могут уменьшать или увеличивать значения для подби-
раемых культур. Немаловажными будут являться соотношение требуемых затрат на агротех-
нические операции, требования к уровню химизации, отношение культур к условиям питания. 
Данные значения будут вноситься в базу данных культур как отдельные параметры, которые 
должны быть достигнуты при попадании растения в приоритет хозяйства. 

Для алгоритма определения приоритета поля входными параметрами будут являться: 
агрохимические показатели, сложность формы поля, рельеф, фитосанитарное состояние, пло-
щадь, удаленность от инфраструктуры и возможность орошения. Для отдельного предприятия 
эти данные могут быть частично получены агрохимической службой или же взяты из сред-
них данных по району при отсутствии возможности получить их путем обследования [14]. 
Приоритетными для данного блока данных могут стать значения расстояния от поля до основ-
ных центров предприятия, таких как склады или места стоянки. 
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Рис. 2. Основной алгоритм определения севооборота
The main algorithm for determining crop rotation

При подборе приоритетной культуры и соответствующего сорта алгоритм должен исполь-
зовать обновляемую базу для получения актуальных результатов. Алгоритм подбора культуры 
и сорта представлен на рис. 3. Для данного алгоритма возможно введение обучаемого искус-
ственного интеллекта в целях анализа окупаемости сельскохозяйственной культуры для повы-
шения вероятности оценки ввода целесообразности ее в севооборот.

Алгоритм использует систему баллов для расчета рейтинга различных культур. Система 
состоит из трех показателей. Во-первых, это пригодность урожая для каждого поля. Он рассчи-
тывается на основе таких характеристик поля, как размер, форма, уклон, расстояние до логи-
стических центров хозяйства, близость к водному пути, тип почвы, собственность и культуры, 
используемые в настоящее время на этих полях, с применением полиномиальной логистиче-
ской регрессии, что приводит к оценке пригодности сельскохозяйственных культур. Вторым 
после пригодности культур является показатель севооборота. В нем используются варианты 
выращивания за четыре предыдущих года, при этом более высокие баллы присваиваются за бо-
лее разнообразные варианты выращивания культур. Наивысший балл, например, даётся, если 
были посажены зерновые в течение трех лет и два года – промежуточные культуры, а самый 
низкий балл, например, если один и тот же злак возделывался все четыре предыдущих года и 
предложен для следующего года. Третий показатель состоит из дополнительных ограничений, 
таких как даты посадки и сбора урожая конкретных культур, чтобы озимые зерновые не могли 
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следовать за фасолью, а также определенные неблагоприятные варианты культур. Учитывая 
специфические характеристики хозяйства, эта система оценок используется для составления 
4 – 5-летнего плана выращивания сельскохозяйственных культур [15].

Рис. 3. Алгоритм подбора культуры и сорта
Algorithm for selecting crops and varieties

Сочетание различных источников данных позволяет рассчитать валовую прибыль и еже-
месячную потребность в рабочей силе для каждого отдельного поля и культуры. Для каждого 
поля расчет отражает расстояние и размер фермы от поля, а также разницу в урожайности, 
основанную на качестве почвы и влиянии предыдущего урожая.

Таким образом, реализация модели севооборота с учетом логистических и экономических 
факторов в качестве программного продукта может стать одним из важных инструментов при 
планировании последующих сезонов предприятий АПК. Реализация на практике может начать 
регулировать соотношение деградирующих земель в общем объеме земель.

Важно отметить, что логика основного алгоритма соответствует только предприятиям, ко-
торые занимаются растениеводством. Для предприятий, занятых кормопроизводством, она не 
будет эффективна. 

Практическая реализация составленных моделей, согласно предварительной оценке, по-
зволит снизить затраты сельскохозяйственного производства и, соответственно, улучшить фи-
нансовый результат как показатель успешного ведения хозяйственно-производственной дея-
тельности сельскохозяйственных организаций.
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