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Введение
В связи с последними событиями, происходящими на мировой аре-

не, перед страной поставлена задача по обеспечению продовольственной 
безопасности. В силу этого возникает ряд вопросов по принятию решений в 
агропромышленном комплексе в условиях риска. Отметим, что в Российской 
Федерации более половины территории – зона рискованного земледелия, 
само сельское хозяйство – рискованное производство, оно не зависит от 
человека, так как зависит от климатических условий.

Настоящая работа посвящена проблеме получения численных оценок 
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глубины памяти временных рядов (ВР) урожайности важнейших сельско-
хозяйственных культур, выращиваемых в зоне земледелия с повышенными 
рисками (на примере статистических данных по Карачаево-Черкесской Ре-
спублике). Как отмечается в [3], такие ВР обладают долговременной па-
мятью [7]. Это говорит о том, что такие ряды впитывают информацию о 
колебаниях погодных условий и их влиянии на урожайность исследуемых 
сельскохозяйственных культур. Другими словами, в этих рядах содержится 
информация об определенных закономерностях, которые принято считать 
долговременной памятью. Выявленные закономерности, в свою очередь, 
дают возможность строить эффективные прогнозные модели урожайностей 
сельскохозяйственных культур [2].

Методология исследования
Применительно к ВР урожайностей на данный момент приемлемы два 

подхода оценки глубины их долговременной памяти. Первый подход базиру-
ется на фрактальном анализе или, в более узком смысле, на SR / -анализе этих 
рядов [7]. Второй подход базируется на моделях клеточных автоматов [5],  
точнее линейных клеточных автоматов [3]. В настоящей работе, базиру-
ясь на конкретных ВР урожайностей сельскохозяйственных культур, авторы 
реализуют идею клеточных автоматов к оценке глубины памяти рассматри-
ваемых рядов.

Клеточный автомат как задуманная и сформулированная параллельно 
Джоном фон Нейманом и Конрадом Цусе идея появился в сороковых годах 
ХХ века. Он являл собой в понятии родоначальников универсальную вы-
числительную среду для построения, анализа и последующего сравнения 
параметров алгоритмов [3].

Таким образом, законы системы являются локальными и повсюду оди-
наковыми, т.е. для того, чтобы узнать, что произойдет здесь через мгнове-
ние, достаточно глянуть на состояние ближайшего окружения. В свою оче-
редь под «одинаковостью» подразумевается, что законы везде действуют 
одни и те же, а именно одно место от другого можно отличить по форме 
ландшафта, а не по разнице в законах. 

Клеточные автоматы делятся по своему поведению на 4 класса:
1) первый класс − это автоматы, со временем приходящие к устойчи-

вому однородному состоянию;
2) второй класс – это автоматы, которые спустя некоторое время ге-

нерируют статические или периодические структуры;
3) третий класс – автоматы, в которые по прошествии некоторого вре-

мени перестает наблюдаться корреляция процесса с начальными условиями;
4) четвертый класс представляет автоматы, поведение которых силь-

но зависит от начальных условий и с помощью которых можно генерировать 
различные шаблоны поведения. 

В работе [3] изложены концептуальные основы прогнозного линейно-
го клеточного автомата, который базируется на конструктивном подходе, а 
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именно прогнозная клеточно-автоматная модель (КАМ) рассматривается на 
реальных данных модельных серий временных рядов. Результат прогноза 
выводится в терминах лингвистических переменных (Н – низкая, В – высо-
кая и С – средняя урожайность), которые впоследствии переводятся в чис-
ловое выражение. При этом адаптация применяемой КАМ осуществляется 
уже на этапе «обучения модели», т.е. на этапе выбора возможных вариан-
тов и способов раскраски исходного временного ряда.

На данный момент существуют 2 подхода к исследованию систем 
клеточно-автоматными методами, а именно статистический, реализация ко-
торого начинается с составления перечня всех возможных конфигураций в 
рассматриваемом временном ряде при его неограниченном продолжении, и 
конструктивный, реализация которого начинается с составления и анали-
за различных структур и последующего выявления типов взаимодействия 
между ними [5].

В данной работе авторами предлагается математическая модель и ме-
тод прогнозирования ожидаемой в наступающем периоде урожайности ози-
мой пшеницы. Рассматриваемая модель основывается на инструментарии 
линейных клеточных автоматов [6], а исходными данными для неё служат 
значения ВР урожайностей озимой пшеницы по Карачаево-Черкесской Ре-
спублике (КЧР) [1].

Стоит отметить, что все актуальные на данный момент подходы и 
методы прогнозирования основываются на корреляционно-регрессионных 
моделях и трендах. Детальный анализ ВР значений урожайности озимой 
пшеницы показывает слабую адекватность этих моделей указанным рядам. 
То есть применение метода наименьших квадратов в лучшем случае от-
ражает вектор тренда и усредненное значение элементов ВР. Совершенно 
ясно, что эти показатели не учитывают зависимость значений урожайно-
стей от преды дущих конфигураций на заключительном отрезке ВР, длина 
которого равна глубине памяти. Причиной тому является скрытая квазипе-
риодичность, наличие долговременной памяти и дробной фрактальной раз-
мерности [4], присущей природным временным рядам. При этом учёт этих 
характеристик весьма полезен при анализе дальнейшего развития региона. 
В интересах сказанного в текущей работе для построения прогнозной моде-
ли значения урожайностей сельскохозяйственных культур авторами предла-
гается новый подход, основанный на использовании клеточных автоматов и 
нечетких множеств. Предлагаемая математическая модель опирается лишь 
на возможное продолжение развития внутренних тенденций рассматривае-
мой системы и относится к пассивным прогнозам [4].

Обсуждение результатов
В данной работе исследован временной ряд урожайности озимой пше-

ницы по Карачаево-Черкесской Республике за период с 1952 по 2003 г. по 
трём вариантам его раскраски: I вариант – три цвета, где Н означает низ-
кий, С – выше среднего и В – высокий ожидаемый урожай; II вариант – че-
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тыре цвета, где Н – низкий, П (промежуточный) – ниже среднего, С – выше 
среднего и В – высокий ожидаемый урожай; III вариант – 2 цвета, где Н – 
низкий и В – высокий ожидаемый урожай. При этом подробное описание 
методики расчета прогнозов по клеточно-автоматной модели представлено 
в публикации [2].

Рис. 1. Диаграмма временного ряда урожайности озимой пшеницы по КЧР  
за период 1952-2003 гг. (I вариант)

Результаты проверки (I вариант) количество совпавших уровней рав-
но 39, а количество несовпавших – 7. На 2004 г. прогноз составил 21,2 ц/га  
(см. рис. 1).

В результате проверки (II вариант) количество совпавших уровней рав-
но 40, а количество несовпавших – 8. На 2004 г. прогноз составил 26,49 ц/га  
(см. рис. 2).

Рис. 2. Диаграмма временного ряда урожайности озимой пшеницы по КЧР  
за период 1952-2003 гг. (II вариант)

В результате проверки (III вариант) количество совпавших уровней 
равно 35, количество несовпавших – 10. На 2004 г. прогноз составил 25,78 
ц/га (см. рис. 3).
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Рис. 3. Диаграмма временного ряда урожайности озимой пшеницы по КЧР  
за период 1952-2003 гг. (III вариант)

В табл. 1 представлены результаты применения клеточно-автоматной 
модели по трём вариантам раскраски временного ряда урожайностей пше-
ницы по КЧР.

Таблица 1
Результаты применения клеточно-автоматной модели  

прогнозирования временных рядов
I вариант 
прогноза

II вариант  
прогноза

III вариант
прогноза

Фактические 
данные

Урожайность 
озимой пшеницы 21,2 ц/га 26,49 ц/га 25,78 ц/га 23 ц/га

Так как реальный размер урожая за 2004 г. составил 23 ц/га, то авто-
ры склоняются в пользу варианта раскраски временного ряда по I варианту 
в три цвета в связи с тем, что именно такая раскраска демонстрирует наи-
более достоверный прогноз. 

При этом в данной работе также рассмотрен раскрашенный в два цве-
та: В – положительные и Н – отрицательные значения, временной ряд при-
ращений урожайности.

-

Рис. 4. Диаграмма приращений ВР значений урожайности сельскохозяй-
ственной культуры «Озимая пшеница» (данные представлены с 1952 г.  

по 2003 г. по Карачаево-Черкесской Республике)
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В результате проверки количество совпавших уровней равно 37, а ко-
личество несовпавших – 7.

Представленные ниже схожие результаты получены и для временных 
рядов урожайностей кукурузы на зерно, картофеля, подсолнечника, сахар-
ной свеклы. 

Клеточно-автоматная модель для ВР урожайности кукурузы  
по КЧР за период 1952-2003 гг.

Рис. 5. Диаграмма лингвистического временного ряда урожайности  
кукурузы по КЧР за период с 1952 по 2003 гг.

В результате проверки количество совпавших уровней равно 39, а ко-
личество несовпавших – 8.

Вычисление прогноза в лингвистических переменных урожайности 
сельскохозяйственной культуры «Кукуруза» на 2004 год:
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Результат вычисления в виде лингвистического терм-множества:
0

1+nU ={(Н; 0,24), (С; 0,68), (В; 0,06)}.
Вычисление числового прогноза урожайности кукурузы  

по КЧР на 2004 год:
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Общий числовой прогноз на 2004 г.:
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Клеточно-автоматная модель для ВР урожайности картофеля 
 по КЧР за период 1952-2003 гг.

Рис. 6. Диаграмма лингвистического временного ряда урожайности  
картофеля по КЧР за период с 1952 по 2003 гг.

В результате проверки количество совпавших уровней равно 37, а ко-
личество несовпавших – 9.

Вычисление прогноза в лингвистических переменных урожайности 
сельскохозяйственной культуры «Картофель» на 2004 г.: 
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Вычисление числового прогноза урожайности картофеля  
по КЧР на 2004 г.:
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Клеточно-автоматная модель для ВР урожайности подсолнечника 
 по КЧР за период 1952-2003 гг.
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Рис. 7. Диаграмма лингвистического временного ряда урожайности  
подсолнечника по КЧР за период с 1952 по 2003 гг.

В результате проверки количество совпавших уровней равно 36, а ко-
личество несовпавших – 11.

Вычисление прогноза в лингвистических переменных урожайности 
сельскохозяйственной культуры «Подсолнечник» за 2004 г.:
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Результат вычисления в виде лингвистического терм-множества:
0

1+nU ={(Н; 0,35), (С; 0,55), (В; 0,0,9)}.
Вычисление числового прогноза урожайности подсолнечника по КЧР 

на 2004 г.:
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Клеточно-автоматная модель для ВР урожайности сахарной свеклы по 
КЧР за период 1957-2003 гг.
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Рис. 8. Диаграмма лингвистического временного ряда урожайности  
сахарной свеклы по КЧР за период с 1957 по 2003 гг.

В результате проверки количество совпавших уровней равно 36, а ко-
личество несовпавших – 5.

Вычисление прогноза в лингвистических переменных урожайности 
сельскохозяйственной культуры «Сахарная свекла» за 2004 год:
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1 ВСНUn =+ .

Вычисление числового прогноза урожайности сахарной свеклы по КЧР 
на 2004 г.:

 117,9;=
2

1168,119
2

43420 +=+= yyyН 166,2;=
3

2,1721,1684,158
3

4745440 ++=++= yyyyC

236,3.=46
0 yyВ =

Результат вычисления в виде нечеткого множества:

0,48)} (236,3; 0,49), (166,2; 0,03), {(117,9;=0
1 =+nY .

Общий числовой прогноз на 2004 год:

ц/га. 198,4=236,3*0,48+166,2*0,49+117,9*0,03=
3

1

00
1 ∑

=
+ ⋅=

t
ttn yY µ

В табл. 2 представлены результаты применения методов искусствен-
ного интеллекта и фактические значения урожайностей основных сельско-
хозяйственных культур.
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Таблица 2
Результаты применения клеточно-автоматной модели прогнозирования 

временных рядов урожайностей
Сельскохозяйственная  

культура
Результат КАМ  

(ц/га)
Фактические  
данные (ц/га)

Отклонения  
(ц/га)

кукуруза на зерно 11,74 22 10,26
картофель 83,62 99,1 15,48
подсолнечник 5,806 5,4 0,406
сахарная свекла 198,4 214,5 16,1

Из визуализации данных табл. 2 видно, что результат применения ме-
тодов искусственного интеллекта очевиден. Для временного ряда значений 
урожайностей сельскохозяйственной культуры «Подсолнечник» результат 
прогнозирования отклоняется от фактического значения на 0,4 ц/га, что 
является показателем удачного выбора раскраски лингвистического ВР. Что 
касается остальных ВР урожайностей сельскохозяйственных культур, то для 
получения наименьшего отклонения в результате применения КАМ необхо-
димо применить другие варианты раскраски лингвистического временного 
ряда.

Заключение 
Касаясь темы актуальности пользы прогнозирования значений ВР уро-

жайностей сельскохозяйственных культур, можно отметить, что значение 
планирования, достижения и поддержания высоких темпов экономического 
роста для обеспечения более высокого уровня жизни населения постоян-
но и закономерно возрастает [8]. При любой экономической системе, лю-
бой форме собственности планирование и прогнозирование деятельности 
предприятия является объективной необходимостью. На сегодняшний день 
санкции – одна из острых тем для политики и экономики. Во всех сферах 
страна нацелена на импортозамещение. И в сложившейся ситуации произ-
водителям не обойтись без помощи государства. Содействие развитию агро-
промышленных комплексов, территорий и создание условий для успешного 
функционирования АПК было, есть и остается одной из основных задач, 
стоящей перед нашей страной.
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Purpose: the article is dedicated to the development and adaptation of 
mathematical and instrumental methods of analysis and risk management 
by dint of the indicators dynamics forecasting. Discussion: adaptation 
used cellular automaton model implemented by the authors at the stage 
of «learning model», that is, provides training linear cellular automata 
when selecting options and ways coloring levels original time series. 
Results: the authors have proposed a modification and training of Cellular 
Automaton predictive model. The authors have presented a modified 
system of models and methods for forecasting time series with memory 
based on fuzzy set theory and linear cellular automata. The results of 
empirical studies have confirmed the possibility of practical use of the 
developed models to support decision making in dynamic systems.
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