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Цель: в настоящей статье представлена оценка согласованности 
прогнозов метеофакторов с прогнозами показателей продуктивно-
сти зернового производства на базе вычисленного коэффициента 
конкордации Кендалла, который позволяет системно учитывать все 
разнообразие воздействующих метеофакторов, используя взаимно-
дополняющие методы и подходы к прогнозированию продуктивно-
сти зернового производства. Обсуждение: предложенные и апроби-
рованные авторами методы нелинейной динамики представлены в 
виде синергетического подхода, учитывающего циклический харак-
тер и современную волатильность протекания природных процессов 
и явлений, влияющих на экономические показатели продуктивности 
зернового производства регионов России. Результаты: предложенный 
подход агрегирует расчёты прогнозных моделей метеофакторов с по-
мощью кластерного анализа, определяет степень их согласованности 
с прогнозами показателей продуктивности зернового производства. 
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Введение
Согласно Долгосрочной стратегии развития зернового комплекса Рос-

сийской Федерации до 2035 года заложен рост валового производства зерна 
до 150,3 млн тонн (в оптимистическом сценарии), с увеличением экспор-
та до 63,6 млн тонн. Увеличение продуктивности зернового производства 
России планируется за счет ввода в эксплуатацию неиспользуемых земель 

1 Статья подготовлена по плану НИР ИЭОПП СО РАН, проект № 121040100279-5.
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сельхозназначения, увеличения посевных площадей, повышения урожайно-
сти зерновых и зернобобовых культур. На продуктивность зернового произ-
водства влияют природно-климатические условия, именно они определяют 
качество зерновой продукции, затраты и комплекс применяемых агротехно-
логических мероприятий [2].

В качестве инструментария для анализа и прогнозирования временных 
рядов (ВР) социально-экономических показателей, включая урожайность 
зерновых культур, не удовлетворяющих условиям эконометрического ана-
лиза, в работе используются модели линейных клеточных автоматов – дис-
кретных динамических систем с распределённым управлением. Это подходя-
щий класс алгоритмических моделей, использующих простые динамические 
правила на уровне элементов, которые могут демонстрировать необычайно 
усложненное практически непредсказуемое коллективное поведение на си-
стемном уровне. Клеточный автомат был практически воплощён Джоном 
фон Нейманом с целью воспроизвести поведение сложных пространственно-
протяжённых систем. Клеточным автоматом называется сеть из однородной 
решетки элементарных ячеек, меняющих своё состояние последовательно 
шаг за шагом в дискретные моменты времени в зависимости от состояния 
элемента и его ближайших соседей в предшествующий момент времени в 
соответствии с некоторыми локально определенными правилами перехода. 
Эти правила одинаково действуют на все элементы множества в дискретном 
временном отрезке. В общем случае ячейки в клеточном автомате могут 
принимать одно из k различных состояний («цветов»). Понятие клеточного 
автомата является весьма общим и может охватывать традиционные модели 
как в дискретном, так и в непрерывном представлении [1]. 

Методология исследования
Объединение различных методов нелинейной динамики с исполь-

зованием платформы [4, 6] позволяет сформировать кластер локальных 
прогнозов показателей продуктивности, на базе которого можно получить 
значение конкордации Кендалла [5]. Значение коэфициента Кендалла опре-
деляет достоверность применяемой методики (рис. 1) для прогнозирования 
показателей продуктивности зернового производства.

Обобщение прогнозных расчетов значений показателей продуктив-
ности зернового производства в один итоговый показатель осуществлено 
на основе расчета коэффициента конкордации Кендалла (коэффициента 
множественной ранговой корреляции) для того, чтобы выявить согласован-
ность мнений экспертов о взаимосвязанности рассматриваемых факторов. 
Эта оценка необходима для определения адекватности выбранных методов: 

                                         , (1)

где R – сумма квадратов разностей рангов; m – количество методов; n – ко-
личество факторов.
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Рис. 1. Многомерное пространство прогнозирования продуктивности  
зернового производства на базе синергетической методологии:  

(1 – прогноз показателя продуктивности зернового производства методом фазового 
анализа; 2 – прогноз показателя продуктивности зернового производства методом 
R/S-анализа; 3 – прогноз показателя продуктивности зернового производства на 

базе линейного клеточного автомата;…; i – значение конкордации Кендалла)

Достоверность предлагаемого подхода рассмотрим на основе значе-
ний временных рядов показателей продуктивности зернового производ-
ства – урожайности озимой пшеницы ряда регионов Юга России: Карачаево-
Черкесской Республики (зона рискового земледелия) и Краснодарского 
края. В отличие от Карачаево-Черкесии природно-климатические условия 
Краснодарского края в основном благоприятны для отрасли растениевод-
ства. Территория Карачаево-Черкесской Республики (КЧР) относится к зоне 
рискового земледелия, т.к. он практически каждый год подвергается воздей-
ствию грозоградовых явлений, рельеф региона и природно-климатические 
условия способствуют их возникновению.

Временные ряды основных сельскохозяйственных культур [3] обозна-
чены через k

iu , где индексом 1=k  пронумерован ВР значений урожайности 
по территории Краснодарского края; индекс 2=k  соответствует ВР значе-
ний урожайности по территории КЧР; индексом ni ,...,2,1=  обозначены года 
наблюдений. На выходе имеем временные ряды: 

– по Краснодарскому краю за период 1966-2018 гг.:
1
1u  – ВР значений урожайностей зерновых и зернобобовых обозначен 

«Зерновые и зернобобовые_КК» (1870-2018 гг.);
1
2u  – ВР значений урожайностей озимого ячменя – «Озимый ячмень_КК»;
1
3u  – ВР урожайности кукурузы на зерно обозначен «Кукуруза_КК»;
1
4u  – ВР урожайностей зернобобовых культур – «Зернобобовые_КК»;
1
5u  – временной ряд значений урожайностей риса  обозначен «Рис_КК»;
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– по Карачаево-Черкесской Республике за период 1952-2018 гг.:
2
6u  – ВР урожайности кукурузы на зерно обозначен «Кукуруза_КЧР»;
2
7u  – ВР урожайности картофеля обозначен «Картофель_КЧР»;
2
8u  – ВР урожайности подсолнечника обозначен «Подсолнечник_КЧР»;
2
9u  – ВР урожайности сахарной свеклы обозначен «Свекла_КЧР».

В работе представлены трехцветные модели раскраски ВР 1
iu : Н – низ-

кий, С – среднее и В – высокий уровень ожидаемой урожайности (в соот-
ветствии с рисунками 2-3, результаты верификации по временным рядам 
«Пшеница_КК» и «Пшеница_КЧР» представлены на рисунках 2д и 3д) [4].

а) временной ряд «Озимый ячмень_КК» б) временной ряд «Кукуруза_КК»

в) временной ряд «Зернобобовые_КК» г) временной ряд «Рис_КК»

д) временной ряд «Пшеница_КК»
Рис. 2. Графическое изображение результата работы линейного 

клеточного автомата в исследовании показателей продуктивности 
зернового производства Краснодарского края

В ходе исследования указанных временных рядов можно сделать вы-
вод: используя терминологию лингвистических лексем, можно сказать, что 
все циклы в представленных четырех временных рядах завершаются в мо-
мент «смены», т.е. в период реверса одной лингвистической лексемы на 
другой терм.
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а) временной ряд «Кукуруза_КЧР» б) временной ряд «Картофель_КЧР»

в) временной ряд «Подсолнечник_
КЧР»

г) временной ряд «Свекла_КЧР»

д) временной ряд «Пшеница_КЧР»

Рис. 3. Графическое изображение результата работы линейного  
клеточного автомата в исследовании показателей урожайности основных 

сельскохозяйственных культур КЧР

Обсуждение результатов
В таблице 1 представлен сравнительный анализ результатов прогноз-

ных моделей для исследуемых временных рядов. 

Исходя из данных сводной таблицы 1, можно сделать следующие вы-
воды:

1. Наблюдаемый коэффициент вариации практически для всех вре-
менных рядов больше 30%, исключениями являются ВР «Пшеница_КК», 
«Озимый ячмень_КК», «Зернобобовые_КК», «Рис_КК». Для перечисленных 
временных рядов урожайности сельхозкультур по Краснодарскому краю, 
ошибка прогноза не превышает значение 9,6%.
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Таблица 1

Прогнозные характеристики применения линейного клеточного автомата  
и фазового анализа в комплексном исследовании временных рядов основ-

ных сельскохозяйственных культур двух регионов

Математические 
методы

Предпрогнозный анализ Прогноз
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Пшеница_КК 25,1 3 4; 5; 6 4 5 9,2 54,7 4 58,8

Зерновые и зерно-
бобовые_КК 82,6 11 5 5 6 32,1 41,7 5 45,8

Озимый ячмень_
КК 21,2 4 4 4 5 9,2 51,2 4 56,1

Кукуруза_КК 30,3 4 5 6 5 15,8 43 5 49,16

Зернобобовые_КК 28,9 4 5 5 5 15,4 28,2 4 28,2

Рис_КК 21,3 4 4; 5 5 5 9,6 59,8 5 62,3

Пшеница_КЧР 33,8 8 4 5 6 15,8 36,7 5 41,2

Кукуруза_КЧР 55 4 5 6 5 24,8 49,7 4 53,5

Картофель_КЧР 32,4 3 4; 6 7 6 16,6 134,9 7 152

Подсолнечник_
КЧР 31,3 4 4; 6 7 6 17,7 14,1 4 15,5

Свекла_КЧР 46,8 4 5; 6 7 7 24 431 2 447,8

2. Результаты глубины памяти, полученные на базе методов пред-
прогнозного анализа данных, находятся в окрестности значения глубины 
памяти, исчисленной на базе линейного клеточного автомата.

3. Прогноз с высокой величиной ошибки (более 30%) получен на базе 
линейного клеточного автомата только в одном случае, для временного 
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ряда «Зерновые и зернобобовые_КК», что подтверждается самым высоким 
значением коэффициента вариации, равным 82,6%.

4. Величины ошибок прогноза для временных рядов урожайности по 
территории Краснодарского края меньше в сравнении с временными рядами 
урожайности зоны рискового земледелия.

В ходе проведенного исследования можно сделать вывод о том, что 
каждому циклу ВР характерны свойства персистентности [6], что позволяет 
в свою очередь обоснованно ставить вопрос о необходимости разработки 
экономико-математической модели для получения прогноза в будущем году 
величины ожидаемой урожайности основных сельскохозяйственных культур 
в лингвистических лексемах.

Прогнозы значений урожайностей в числовом виде для региона 
Карачаево-Черкесии в два раза ниже в отличие от Краснодарского края. Это 
обусловлено тем, что растениеводство как отрасль АПК в своей динамике 
имеет стохастический характер. Стохастику определяют нечеткие и много-
критериальные факторы объективной и субъективной оценки, которые как 
в микроэкономическом, так и макроэкономическом масштабе порождают 
многообразные риски. 

В таблице 2 представлены результаты расчетов значения коэффици-
ента конкордации Кендалла для исследуемых временных рядов.

Таблица 2

Результат вычисления коэффициента конкордации Кендалла

Наименование ВР 

Методы нелин.
динамики

Осадки_ 
КК

Ячмень_ 
КК

Картофель_ 
КЧР

Подсолнеч-
ник_ 
КЧР

R/S-анализ  
(точка срыва) 5 4 7 7

Фазовый анализ (длина 
квазицикла с наиб.часто-

той, )
4 4 6 6

ЛКА (глубина памяти, 
l) 5 5 6 6

Pis (сумма рангов) 14 13 19 19
Pcр (среднее значе-

ние) 16,25

Pis – Pcр (отклонение) 2,25 3,25 -2,75 -2,75 30,75

(Pis – Pcр)^2 5,0625 10,5625 7,5625 7,5625

Коэффициент конкордации Кендалла 0,68

Для вычисления коэффициента конкордации Кендалла в табл. 2 пред-
ставлены расчеты: в качестве экспертов используются значения прогнозов, 
полученные на базе методов нелинейной динамики (R/S-анализ, фазовый 
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анализ, линейный клеточный автомат); в качестве критериев (объектов) 
привлечены исследуемые временные ряды («Осадки_КК», «Ячмень_КК», 
«Картофель_КЧР», «Подсолнечник_КЧР»). В таблице 2 каждая строка со-
ответствует расчетным значениям соответствующего критерия. Таким обра-
зом, коэффициент конкордации Кендалла, равный , свидетельствует 
о тесной согласованности экспертных оценок, т.е. полученных прогнозных 
значений на базе методов нелинейной динамики.

Как видно, предложенный подход агрегирует расчёты прогнозных мо-
делей метеофакторов с помощью кластерного анализа, определяет степень 
их согласованности с прогнозами показателей продуктивности зернового 
производства. 
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Purpose: this article presents an assessment of the consistency of forecasts 
of meteorological factors with forecasts of grain production productivity 
indicators based on the calculated Kendall’s concordance coefficient, which 
allows systematically taking into account all the variety of influencing 
meteorological factors using mutually complementary methods and 
approaches to forecasting grain production productivity. Discussion: the 
methods of nonlinear dynamics proposed and tested by the authors are 
presented in the form of a synergetic approach that takes into account the 
cyclical nature and the current volatility of natural processes and phenomena 
affecting the economic performance of grain production in the regions of 
Russia. Results: the proposed approach aggregates calculations of forecast 
models of meteorological factors using cluster analysis, determines the 
degree of their consistency with forecasts of grain production productivity 
indicators.
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