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Аннотация. Объем производства продукции сельского хозяйства в действующих ценах в 2020 г. в Амурской области составил 48,3 млрд руб., при этом на 
долю продукции растениеводства приходится 71 %. В условиях ведения сельского хозяйства Амурской области особую актуальность имеет разработка кластерной 
стратегии развития растениеводства, обеспечивающей, на фоне однозначного лидерства соеводства, формирование продуктовых кластеров по производству 
картофеля и зерновых культур. Для обоснования целесообразности развития отрасли растениеводства Амурской области на основе кластерной стратегии прове-
ден расчет прогнозных параметров на период до 2030 г. по двум сценариям: инерционному и инновационному (научно обоснованному). При этом инерционный 
сценарий предусматривает развитие отрасли растениеводства в сформировавшихся направлениях со всеми имеющимися негативными тенденциями, в том числе 
нарушением севооборотов. В свою очередь, инновационный сценарий предполагает качественную модернизацию растениеводства на основании научных реко-
мендаций, формирования соевого кластера, а в перспективе зернового и картофельного. Для проведения расчета прогнозных параметров развития отрасли рас-
тениеводства в условия реализации кластерной политики разработана и апробирована расчетная модель на основании методического подхода прогнозирования 
урожайности методом цепей Маркова.
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Abstract. The volume of agricultural production at current prices in 2020 in the Amur region amounted to 48.3 billion rubles, while the share of crop production accounts 
for 71 %. In the conditions of agriculture in the Amur region, the development of a cluster strategy for the development of crop production is of particular relevance, which 
ensures the formation of food clusters for the production of potatoes and cereals against the background of unambiguous leadership of soybean production. To substantiate 
the feasibility of the development of the crop industry of the Amur region on the basis of a cluster strategy, the calculation of forecast parameters for the period up to 2030 was 
carried out according to two scenarios: inertial and innovative (scientifically based). At the same time, the inertial scenario provides for the development of the crop industry 
in the established directions with all the negative trends, including the violation of crop rotations. In turn, the innovative scenario assumes a qualitative modernization of crop 
production based on scientific recommendations, the formation of a soybean cluster, and in the future grain and potato. In order to calculate the forecast parameters of the 
development of the crop industry in the conditions of the implementation of cluster policy, a calculation model was developed and tested based on the methodological approach 
of forecasting yields by the Markov chain method.
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Введение. Анализ современного состоя-
ния сельскохозяйственной отрасли Амурской 
области показал, что в структуре валовой про-
дукции значительная доля принадлежит про-
дукции растениеводства. В  2020  г. объем про-
изводства продукции сельского хозяйства в 
действующих ценах составил 48,3  млрд руб. и 
по отношению к 2019 г. вырос на 1,4 %, относи-
тельно 2016 г. — на 2,7 %. Из общего объема ва-
ловой продукции сельского хозяйства в 2020 г. 
на долю продукции растениеводства приходит-
ся 71 % [4].

Кластерный потенциал региона, на фоне 
однозначного лидерства соеводства, опреде-
ляет направления кластеризации отрасли рас-
тениеводства Амурской области в формирова-
нии продуктовых кластеров по производству 

картофеля и зерновых культур. Современный 
уровень, а также сформировавшаяся инфра-
структура развития и поддержки сельскохо-
зяйственного производства позволяют рассма-
тривать возможность разработки стратегии 
развития растениеводства региона в условиях 
реализации кластерной политики [4].

Специфическая особенность стратегическо-
го прогнозирования развития растениеводства 
заключается в том, что определение перспек-
тив производства сельскохозяйственных куль-
тур сводится, прежде всего, к обоснованию про-
гноза роста посевных площадей и урожайности. 
Урожайность сельскохозяйственных культур  — 
важнейший обобщающий показатель, позволя-
ющий судить об уровне развития сельского хо-
зяйства в целом [6].

Нестабильность сельскохозяйственного 
комплекса и высокая зависимость от природ-
ных условий ограничивает возможности при-
менения ряда наиболее востребованных ме-
тодов прогнозирования, таких как построение 
корреляционно-регрессионных моделей. Ре-
шением данной проблемы, позволяющим учи-
тывать информационную неравнозначность 
временного ряда данных, является прогнози-
рование по марковским цепям с использовани-
ем адаптивных полиномиальных моделей [2, 5, 
6, 7, 10, 17].

Л.А. Боброва, Н.И. Гедзь, В.П. Клочан в своих 
работах по прогнозированию считают, что при 
экстраполяции не учитывается случайный ха-
рактер показателей временного ряда, то есть 
при построении тренда необходимо прогнози-
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ровать и отклонение от него. Учитывая все не-
достатки экстраполяции, ученые предлагают 
использовать для прогнозирования в сельском 
хозяйстве метод марковских цепей [16].

Цепочка Маркова существует, когда веро-
ятность будущего состояния зависит от преды-
дущего состояния, и когда они связаны вместе, 
образуется связь, которая возвращается к дол-
госрочному стационарному уровню.

Специфика метода позволяет использовать 
марковские цепи для прогнозирования, осно-
вываясь на экстраполяции тенденций и анализе 
фактора по группам: при благоприятных, сред-
них и неблагоприятных условиях его развития 
и вероятностях их перехода из одной группы в 
другую в динамике.

Цель исследования  — расчет прогнозных 
параметров развития отрасли растениеводства 
и апробация расчетной модели прогнозирова-
ния развития отрасли растениеводства Амур-
ской области до 2030  г. в условиях реализации 
кластерной стратегии.

Материалы и методы. Прогнозирование 
производилось на основе метода марковских 
цепей с использованием адаптивных полиноми-
альных моделей, а также с использованием ме-
тода экспертных оценок. Анализ современного 
состояния отрасли растениеводства Амурской 
области проводился на основании официаль-
ных статистических показателей. Эмпирической 
базой исследования послужили данные Феде-
ральной службы государственной статистики 

и Министерства сельского хозяйства Амурской 
области.

Ход исследования. Для обоснования целе-
сообразности развития отрасли растениевод-
ства Амурской области на основании кластер-
ной стратегии проведен расчет прогнозных 
параметров методом цепей Маркова на период 
до 2030 г. по двум сценариям.

Инерционный сценарий предусматривает 
развитие отрасли растениеводства в сформи-
ровавшихся в ретроспективе направлениях со 
всеми сложившимися негативными тенденция-
ми. Систематическое нарушение севооборотов, 
недостаточные объемы вносимых удобрений и 
агрохимикатов, наряду с тяжелым состоянием 
материально-технической базы и снижающи-
мися показателями господдержки, не могут не 
сказаться на урожайности и качестве зерновых 
и сои, что, в свою очередь, приведет к снижению 
конкурентоспособности и доходности отрасли. 

Инновационный сценарий предполагает ка-
чественную модернизацию растениеводства 
за счет формирования соевого кластера, в пер-
спективе –зернового и картофельного. В  усло-
виях инновационного сценария рост объемов 
производства будет достигаться за счет активно-
го использования инновационных технологий 
(высокопродуктивных сортов, устойчивых к не-
благоприятным факторам окружающей среды; 
средств защиты; современных агротехнологий), 
расширения направлений и снижения порогов 
для получения государственной поддержки, ин-
вестирования в человеческий капитал и разви-
тия социально-бытовой инфраструктуры сель-
ской местности, а также формирования других 
мероприятий в рамках кластерной стратегии 
развития.

Для проведения расчета прогнозных пара-
метров урожайности основных сельскохозяй-
ственных культур Амурской области на осно-
вании метода цепей Маркова разработаны и 
реализованы расчетные модели, обеспечиваю-
щие расчет прогнозных параметров урожайно-
сти посредством проведения работ на следую-
щих этапах:
1. Расчет показателей для стохастической 

модели.
2. Оценка случайной величины.
3. Формирование матрицы числа перехо-

дов случайных величин из состояния в 
состояние.

4. Расчет матрицы вероятностей перехода.
5. Расчет перспективного значения цикличе-

ской составляющей.
6. Итоговый расчет прогнозных данных по 

урожайности.
В общем виде стохастическая модель прогно-

зирования урожайности имеет следующий вид:

Yt = Ŷ
t
 + Ỹ

t
 + ε

t 
, t =1, 2….n

где Yt — расчетный уровень урожайности в год 
t; Ŷ

t
 — тренд, компонента, учитывающая измене-

ние урожайности по годам за счет интенсифи-
кации производства; Ỹ

t
  — циклическая состав-

ляющая колебаний урожайности в зависимости 
от солнечной активности; ε

t
  — случайная со-

ставляющая, отражающая влияние случайных 
факторов.

На первом этапе для построения стохасти-
ческих моделей используем данные по уро-
жайности основных сельскохозяйственных 
культур Амурской области, возделываемых на 

Таблица 1. Динамика урожайности сои в Амурской области и расчетные показатели для стохастической 
модели, т/га
Table 1. Dynamics of soybean yield in the Amur region and calculated indicators for the stochastic model

№ 
п/п Год

Фактическая 
урожайность, 

Yt

Урожайность, 
выровненная 
по прямой, Ŷt

Циклическая 
составляющая, 

Ỹt

Случайная 
составляющая,

 ̂εt = Yt – Ỹt

1 2000 1,11 0,89 1,12 -0,01
2 2001 1,11 0,91 1,07 0,04
3 2002 1,12 0,94 1,18 -0,06
4 2003 1,2 0,96 1,06 0,14
5 2004 0,72 0,98 0,85 -0,13
6 2005 0,72 1,01 0,68 0,04
7 2006 0,73 1,03 0,74 -0,01
8 2007 0,79 1,06 0,78 0,01
9 2008 0,86 1,08 0,88 -0,02

10 2009 1,05 1,10 1,04 0,01
11 2010 1,26 1,13 1,30 -0,04
12 2011 1,47 1,15 1,37 0,10
13 2012 1,18 1,18 1,19 -0,01
14 2013 1,01 1,20 1,16 -0,15
15 2014 1,42 1,22 1,22 0,20
16 2015 1,14 1,25 1,24 -0,10
17 2016 1,18 1,27 1,22 -0,04
18 2017 1,44 1,3 0 1,37 0,07
19 2018 1,41 1,32 1,44 -0,03
20 2019 1,4 1,35 1,38 0,02
21 2020 1,37 1,37 1,38 0,005

Таблица 2. Оценка случайной величины
Table 2. Estimation of a random variable

Состояния Интервалы Частота попадания Среднее значение 
в интервале

S1 (0,08;0,20) 3 0,14
S2 (-0,03;0,08) 10 0,01
S3 (-0,15;-0,03) 7 -0,08

Таблица 3. Матрица числа переходов случайных величин из состояния в состояние 
Table 3. Matrix of the number of transitions of random variables from state to state

I*
J**

1 2 3 Всего
S1 0 1 2 3
S2 0 6 4 10
S3 3 3 1 7

Всего 3 10 7 20

*I — состояние, из которого осуществляется переход случайной величины;
**J — состояние, в которое осуществляется переход случайной величины.
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территории региона в 2000-2020  гг. На  основа-
нии фактических данных произведен расчет 
урожайности выравненной, циклической и слу-
чайной составляющей. Полученные расчетные 
показатели на примере урожайности сои пред-
ставлены в таб лице 1.

В рамках расчетных работ второго этапа на 
основании полученных расчетных показате-
лей в разрезе основных сельскохозяйственным 
культур Амурской области первого этапа произ-
ведена оценка случайных составляющих по 3-м 
основным состояниям — S

1
, S

2
, S

3
: в S

1
 включили 

значения при благоприятных погодных услови-
ях, в S

2
 — при удовлетворительных погодных ус-

ловиях, в S
3
  — при неблагоприятных погодных 

условиях. 
В таблице 2  представены показатели, полу-

ченные в результате оценки случайной состав-
ляющей в рамках прогнозирования развития 
соеводства Амурской области. Аналогичные 
расчеты выполнены по всем основным сельско-
хозяйтсвенным культурам.

На основе данных динамического ряда слу-
чайной составляющей составлена матрица пе-
реходов из состояния в состояние, в которой 
каждое значение случайной составляющей 
(табл. 1) соотнесено с интервалом по состояни-
ям S

1
, S

2
, S

3 
(табл. 2) и произведен расчет количе-

ства переходов (табл. 3).
На четвертом этапе определен вектор пер-

воначального распределения (μ
0
). Для этого 

произведен отбор значений случайной вели-
чины ε

t
 для года, принятого за исходный год 

(2020 г.) ε̂
t
 = 0,005. Так как это значение попадает 

во второй интервал (S
2
), то взяв из матрицы ве-

роятностей перехода вторую строку, получаем 
следующий вектор первоначального распреде-
ления: μ

0
 = (0; 0,6; 0,4) (табл. 4).

Для каждого последующего года находим 
вектор состояний случайной величины  ε̂

t
 на 

перспективу из равенства μ
1
 = μ

0 
ρ

ij

μ
1
 = μ

0 
ρ

ij
 = (0; 0,6; 0,4) *

 0 0,33 0,67 ⎛ 0 0,6 0,4 ⎞⎝ 0,43 0,43 0,14 ⎠= 

= (0,172; 0,532; 0,296)

В соответствии с пятым этапом проведен 
расчет перспективного значения циклической 
составляющей по следующей формуле гармони-
ческого колебательного процесса:

ỹ
t
 = c ∙ sin(t – a) ∙ 2π

T

где c  — амплитуда колебания: с = 
y

ср.max
 – y

ср.min

2  = 

= (1.47 – 0.72) / 2 = 0.375; t  — время; a  — начало 
отсчета; T — период колебания.

Расчет перспективного значения цикличе-
ской составляющей в соответствии с данной 
формулой предполагает использование фик-
сированного значения периода колебания (Т). 
Изучение практического опыта использования 
метода цепей Маркова в прогнозировании уро-
жайности сельскохозяйственных культур по-
зволило выявить практику прогнозирования, 
основанную на 11-летнем периоде колебания, 
равном периоду колебания солнечной актив-
ности [6, 7, 10, 14, 15, 17]. Данный период послу-
жил основанием для прогнозирования развития 
растениеводства Амурской области по варианту 
В1 в составе инерционного сценария (табл. 6).

При этом проведенный анализ научных тру-
дов позволил сделать выводы о наличии 5, 7, 8, 
15, 22  и 60-летних циклов климата, влияющих, 
в свою очередь, на цикличность получения ре-
зультатов сельскохозяйственного производства 
[9, 11, 13]. С  использованием в вышеуказанной 
формуле периода колебания, равного значению 
выявленных циклов климата, прозведен расчет 
прогноза урожайности основных сельскохозяй-
ственных культур, возделываемых на террито-
рии Амурской области, по шести вариантам в 
разрезе низкого, среднего и высокого уровней 
вероятностей (табл. 5). 

В процессе проведения исследования агро-
климатических условий ведения сельского хо-

зяйства Дальнего Востока России особое внима-
ние учеными уделяется 60-летнему периоду [9]. 
В связи с этим предлагается проведение расчета 
прогнозных показателей инерционного вариан-
та развития отрасли растениеводства Амурской 
области (В2) с использованием 60-летнего сель-
скохозяйственного периода в расчетных моде-
лях прогнозирования.

Результаты и обсуждение. Основной куль-
турой, возделываемой на территории Амурской 
области в силу своей высокой рентабельности, 
является соя. В  настоящее время в Амурской 
области площадь посевов сои не соответству-
ет рекомендуемым научно обоснованным се-
вооборотам. По  состоянию на 2020  г. под сою 

Таблица 4. Матрица вероятностей перехода
Table4. Transition probability matrix

I
J

S1 S2 S3
S1 0 0,33 0,67
S2 0 0,6 0,4
S3 0,43 0,43 0,14

Таблица 5. Прогнозные значения урожайности на 2030 г., т/га
Table 5. Forecast yield values for 2030

У  ровень 
вероятности

Период колебания (Т), лет

5 7 8 11 15 22 60

Зерновые
низкий уровень 0,98 1,14 1,20 1,29 1,36 1,42 1,50
средний уровень 1,60 1,76 1,81 1,91 1,97 2,03 2,12
высокий уровень 1,30 1,46 1,51 1,60 1,67 1,73 1,81

Гречиха 
низкий уровень 0,48 0,53 0,54 0,57 0,59 0,60 0,62
средний уровень 0,71 0,75 0,77 0,79 0,81 0,83 0,85
высокий уровень 0,62 0,66 0,68 0,70 0,72 0,74 0,76

Овес 
низкий уровень 1,29 1,40 1,44 1,51 1,55 1,59 1,65
средний уровень 1,83 1,95 1,98 2,05 2,10 2,14 2,19
высокий уровень 1,53 1,64 1,68 1,74 1,79 1,83 1,89

Пшеница 
низкий уровень 2,25 2,40 2,45 2,54 2,61 2,67 2,74
средний уровень 1,60 1,76 1,81 1,90 1,96 2,02 2,10
высокий уровень 1,91 2,07 2,11 2,21 2,27 2,33 2,41

Ячмень 
низкий уровень 1,34 1,46 1,50 1,57 1,63 1,67 1,73
средний уровень 1,68 1,80 1,84 1,91 1,96 2,01 2,07
высокий уровень 2,09 2,21 2,25 2,33 2,38 2,42 2,48

Соя
низкий уровень 1,50 1,57 1,59 1,64 1,67 1,70 1,73
средний уровень 1,28 1,35 1,37 1,42 1,45 1,48 1,51
высокий уровень 1,  37 1,44 1,46 1,51 1,54 1,56 1,60

Картофель
низкий уровень 4,13 5,26 5,62 6,29 6,77 7,19 7,76
средний уровень 9,37 10,50 10,86 11,53 12,01 12,43 13,00
высокий уровень 6,84 7,97 8,33 9,00 9,48 9,90 10,47

Овощи
низкий уровень 11,47 12,31 12,58 13,08 13,44 13,75 14,17
средний уровень 15,64 16,49 16,75 17,25 17,61 17,92 18,35
высокий уровень 13,69 14,53 14,79 15,30 15,65 15,97 16,39
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отводится 74,3 % посевных площадей региона 
(табл. 6), что в дальнейшем может повлечь за со-
бой снижение почвенного плодородия и про-
дуктивности сельскохозяйственных культур.

Инерционный сценарий развития отрас-
ли растениеводства в разрезе двух вариантов 
(В1  и В2) спрогнозирован с учетом фактически 
сложившейся доли сои в севообороте по состо-
янию на 2020 г. (74,3 %). Федеральными и реги-
ональными органами государственной власти 
проектируется увеличение пашни к 2024  г. до 
1514,5  тыс. га. В  таком случае площадь посева 
сои от располагаемых размеров потенциальной 
пашни на 2030 г. составит по инерционному сце-
нарию развития 1125,3 тыс. га (табл. 6).

В ФГБНУ ФНЦ ВНИИ сои более 20 лет ведет-
ся работа по изучению специализированных 
соевых севооборотов в условиях Амурской об-
ласти. Учеными института изучены различные 
варианты севооборотов с насыщением соей от 
20 до 66 %. 

Для расчета прогнозных значений иннова-
ционного сценария развития за основу взяты 
научно обоснованные севообороты, рекомен-
дуемые учеными ФГБНУ ФНЦ ВНИИ сои. В  том 
числе вариант В3  предполагает использование 
6-польного севооборота с максимально воз-
можным насыщением соей 66,6 %, а вариант 
В4  предусматривает насыщение севооборота 
соей 50 % [12] (табл. 6).

Федеральными и региональными органа-
ми государственной власти проектируется 
увеличение пашни до максимально возможно-
го объема  — 1514,5  тыс. га [1]. В  таком случае 
площадь посева сои от располагаемых разме-
ров потенциальной пашни на 2030  г. составит 
1000 и 757,3 тыс. га соответственно (табл. 6). Рост 
объема производства зерновых культур и сои 
проектируется по прогнозным вариантам ин-
новационного сценария развития за счет увели-
чения реализации потенциальной урожайности 
сортов вследствие приведения к научно обо-
снованным требованиям системы ведения сель-
ского хозяйства. Генетический потенциал сортов 
ВНИИ сои составляет 4,0 т/га. Производственно 
можно реализовать 75 % — то есть 3,0 т/га [8].

В связи с этим по вариантам инновационно-
го сценария развития отрасли растениеводства 
Амурской области В3  и В4  прогнозируется ре-
ализация потенциальной урожайности сои до 
55  и 72 % соответственно. Это, в свою очередь, 
обеспечит достижение целевых показателей 
развития отрасли, которые ставятся органами 
государственной власти к реализации на тер-
ритории региона, в условиях реализации кла-
стерной стратегии и внедрения инновационных 
кластерных проектов, направленных на приве-
дение к соответствию системы ведения сельско-
го хозяйства в регионе к научно обоснованным 
требованиям.

Выводы. Использование прогнозной уро-
жайности основных сельскохозяйственных 
культур, возделываемых на территории Амур-
ской области, полученной в результате апроба-
ции расчетной модели с использованием мето-
да цепей Маркова, позволяет сделать вывод о 
возможности применения предложенной мо-
дели для прогнозирования вариантов развития 
растениеводства в составе инерционного сце-
нария. Прогнозные показатели развития расте-
ниеводства Амурской области по данному сце-
нарию развития получены с учетом фактически 
сложившейся доли сои в севообороте по состо-
янию на 2020 г. (74,3 %). 

Для расчета прогнозных значений инно-
вационного сценария развития предлагается 
брать за основу научно обоснованные севоо-
бороты. В частности, в приложении к условиям 
ведения сельского хозяйства Амурской области 
расчет прогнозных параметров предлагается 
производить с учетом рекомендуемых учеными 
ФГБНУ ФНЦ ВНИИ сои севооборотов с насыще-
нием соей 66,6 и 50 %. Вследствие приведения к 
научно обоснованными требованиями системы 
ведения сельского хозяйства региона прогнози-
руется увеличение объема производства зерно-
вых культур и сои по инновационному сценарию 
развития за счет увеличения потенциальной 
урожайности сортов.

Достижение прогнозных показателей стра-
тегии развития растениеводства Амурской об-
ласти возможно в условиях реализации кластер-
ной политики, обеспечивающей приведение к 
соответствию системы ведения сельского хозяй-
ства в регионе к научно обоснованным требова-
ниям, и внедрения инновационных кластерных 
проектов, на  правленных на реализацию инно-
вационных технолого-технических решений. 
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