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Настоящая работа посвящена проблеме получения численных оценок глубины памяти временных рядов (ВР) [14] урожайности ведущих сельскохозяйственных культур, выращиваемых в зоне рискового земледелия (на примере статистических данных по Карачаево-Черкесской Республике). Как отмечается в [4,22], такие ВР обладают долговременной памятью [14]. Последнее означает, что такие ряды аккумулируют информацию о колебаниях погодных условий и их влияние на урожайность сельскохозяйственных культур. Другими словами, в этих рядах заключена информация об определенных закономерностях, которые в научной литературе принято относить к так называемой долговременной памяти. Выявленные закономерности, в свою очередь, позволяют строить прогнозные модели урожайностей сельскохозяйственных культур [22].

Применительно к ВР урожайностей к настоящему времени известны два подхода для оценки глубины их долговременной памяти. Первый подход базируется на фрактальном анализе или, в более узком смысле, на 
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-анализе этих рядов [14,21]. Второй подход базируется на моделях клеточных автоматов [9], точнее линейных клеточных автоматов [4]. В настоящей работе, базируясь на конкретных ВР урожайностей сельскохозяйственных культур, автор реализует идею клеточных автоматов к оценке глубины памяти рассматриваемых рядов.
Идея клеточных автоматов появилась в конце сороковых годов 20 века. Она была задумана и сформулирована Джоном фон Нейманом и Конрадом Цусе независимо друг от друга как универсальная вычислительная среда для построения, анализа и сравнения характеристик алгоритмов [10].

При разработке клеточных автоматов Дж. Фон Нейман за основу взял работу С. Улама и впервые соединил в клеточных автоматах понятия вычислительное устройство и данные, с которыми система оперирует. Данные и вычислительные устройства собираются из одних и тех же структурных элементов. Джон фон Нейман поставил перед собой задачу доказать возможность существования самовоспроизводящихся автоматов. Если такую машину снабдить надлежащими инструкциями, она построит точную копию самой себя. В свою очередь обе эти машины построят себе пары и так далее в прогрессии 2, 4, 8, 16 … «Клеточные автоматы являются дискретными динамическими системами, поведение которых полностью определяется в терминах локальных зависимостей, в значительной степени так же обстоит дело для большого класса непрерывных динамических систем: определенных уравнениями в частных производных. В этом смысле клеточные автоматы в информатике являются аналогом физического понятия «поля» ... клеточный автомат может мыслиться как стилизованный мир. Пространство представлено равномерной сеткой, каждая ячейка которой, или клетка, содержит несколько битов данных; время идет вперед дискретными шагами, а законы мира выражаются единственным набором правил, скажем, небольшой справочной таблицей, по которой любая клетка на каждом шаге вычисляет свое новое состояние по состояниям ее близких соседей. Таким образом, законы системы являются локальными и повсюду одинаковыми. «Локальный» означает, что для того, чтобы узнать, что произойдет здесь мгновение спустя, достаточно посмотреть на состояние ближайшего окружения: ни в каком-либо “дальнодействии” нет необходимости. «Одинаковость» означает, что законы везде одни и те же: я могу отличить одно место от другого по форме ландшафта, а не по какой-то разнице в законах» [19]. 

Клеточные автоматы – это не просто машина, работающая с полем, разбитым на клетки. Область применение клеточных автоматов почти безгранична: от «простейших» «Крестиков-ноликов» и до искусственного интеллекта. 

По своему поведению клеточные автоматы делятся на четыре класса. К первому классу относятся автоматы, приходящие через определенное время к устойчивому однородному состоянию. Автоматы второго класса через некоторое время после пуска генерируют стационарные или периодические во времени структуры. В автоматах третьего класса по прошествии некоторого времени перестает наблюдаться корреляция процесса с начальными условиями. Наконец, поведение автоматов четвертого класса сильно определяется начальными условиями и с их помощью можно генерировать весьма различные шаблоны поведения. 

Можно использовать клеточные автоматы и при решении оптимизационных задач. Часто в различных сферах деятельности возникают задачи нахождения оптимального варианта из неограниченного числа возможных. 

Например: игра «Жизнь» была применена для анализа социально-экономических схем и применялась к вопросу о спиралевидности большинства галактик. Конвей говорит: «Ранее я писал о том, что наша Вселенная, быть может, представляет собой огромный клеточный автомат, управляемый движением элементарных частиц в соответствии с некоторыми правилами. Теперь же я все более утверждаюсь в своей догадке». 

В ряде работ российского ученого Перепелицы В.А., известного своими новаторскими идеями в области дискретной математики и экономико-математического моделирования [12,13] изложены концептуальные основы прогнозного линейного клеточного автомата, базирующегося на конструктивном подходе. В этом исследовании продемонстрирована работа предложенной прогнозной клеточно-автоматной модели (КАМ) на реальных данных, а именно, на данных временного ряда урожайностей озимой пшеницы по Ставропольскому краю с 1870 по 1996гг., причем, результат прогноза получается в терминах лингвистических переменных (Н – низкая, В – высокая и С – средняя урожайность). В работе [15], подробно излагается алгоритм раскраски исходного временного ряда, т.е. перевода числового ВР в лингвистические переменные, а алгоритм использования прогнозного линейного клеточного автомата строго излагается на основе идей нечеткой логики и предлагается переход от прогноза лингвистических переменных к прогнозу данных в числовом выражении. Адаптация используемой клеточно-автоматной модели осуществляется автором на этапе «обучения модели», т.е. осуществляется обучение линейного клеточного автомата на этапе выбора варианта и способа раскраски уровней исходного временного ряда.

К настоящему времени известны два подхода к исследованию системы методами клеточных автоматов: статистический и конструктивный [9]. Реализация первого из них начинается с составления перечня всех возможных конфигураций, которые могут встречаться при неограниченном продолжении рассматриваемого временного ряда. На базе той информации можно вводить определения известных понятий теории детерминированного хаоса, аналоги показателей Ляпунова, фрактальных размерностей и т.д. Реализация второго подхода начинается с конструирования и анализа различных типов структур, возникающих в изучаемой системе или процессе, и выявления типа взаимодействия между структурами.

В работе предлагается математическая модель и метод для прогнозирования ожидаемой в наступающем году урожайности озимой пшеницы. Предлагаемая модель базируется на инструментарии линейных клеточных автоматов [9,11]. Исходными данными для этой модели служат элементы временного ряда значений урожайностей озимой пшеницы по Карачаево-Черкесской Республике (КЧР), представленной в виде нечеткого множества [1].
Целью моделирования на нижнем уровне является не только получение возможно более точного прогноза урожайности сельскохозяйственной культуры, но и обеспечение возможно более адекватного отражения хаотической природы моделируемого процесса. Достижение этих целей становится исключительно актуальным в случае практического обеспечения экономической безопасности региона.

Важно отметить, что существующие к настоящему времени подходы и методы прогнозирования базируются либо на корреляционно-регрессионных моделях, либо на трендах, для представления которых выбирается наиболее подходящие экстраполяционные зависимости. Глубокий анализ временных рядов значений урожайности озимой пшеницы показывает слабую адекватность этих моделей указанным рядам. Использование метода наименьших квадратов может отражать только лишь направление тренда и усредненное значение элементов временного ряда. Очевидно, что эти показатели, ни в какой мере не учитывают зависимость значений урожайностей от предыдущих конфигураций на заключительном отрезке ВР, длина которого равна глубине памяти. Причиной тому является скрытая квазипериодичность, наличие долговременной памяти и дробной фрактальной размерности [14], присущей природным временным рядам [22]. Знание этих характеристик является весьма полезным при анализе развития региона, как социально-экономической системы. В силу этого обстоятельства в настоящей работе для построения прогнозной модели значений урожайностей сельскохозяйственных культур предлагается новый подход, который базируется на использовании клеточных автоматов и математического аппарата нечетких множеств. При этом оговоримся заранее, что предлагаемая математическая модель относится к пассивным прогнозам [20], которые опираются лишь на возможное продолжение развития внутренних, собственных тенденций рассматриваемой системы.
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Рисунок 1 – Гистограмма ВР урожайности озимой пшеницы по КЧР 
за период с 1952-2003 гг. (I вариант)
Автором рассмотрен ВР урожайности озимой пшеницы по КЧР за период с 1952 года по 2003 год (в соответствии с рисунками 1,2,3). Предложены 3 варианта раскраски данного ВР: I вариант – 3 цвета (Н – низкий, С – выше среднего и В – высокий ожидаемый урожай озимой пшеницы); II вариант – 4 цвета (Н – низкий, П (промежуточный) – ниже среднего, С – выше среднего и В – высокий ожидаемый урожай озимой пшеницы); III вариант – 2 цвета (Н – низкий и В – высокий ожидаемый урожай озимой пшеницы). Методика расчетов применения КАМ, основанная на элементах теории графов и нечетких множеств подробно описана в следующих публикациях авторов [4,15,17].

Результаты валидации (I вариант): количество угаданных уровней – 39 шт., количество неугаданных уровней – 7 шт. Прогноз на 2004 год составил 21,2 ц/га (в соответствии с рисунком 1).
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Рисунок 1 – Гистограмма ВР урожайности озимой пшеницы по КЧР 
за период с 1952-2003 гг. (I вариант)
Результаты валидации (II вариант): количество угаданных уровней – 40 шт., количество неугаданных уровней – 8 шт. Прогноз на 2004 год составил 26,49 ц/га (в соответствии с рисунком 2).

Результаты валидации (III вариант): количество угаданных уровней – 35 шт., количество неугаданных уровней – 10 шт. Прогноз на 2004 год составил 25,78 ц/га (в соответствии с рисунком 3).

В таблице 1 представлены результаты применения клеточно-автоматной модели трех вариантов раскраски значений урожайностей озимой пшеницы по Карачаево-Черкесской Республике.
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Рисунок 2 – Гистограмма ВР урожайности озимой пшеницы по КЧР 
за период с 1952-2003 гг. (II вариант)
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Рисунок 3 – Гистограмма ВР урожайности озимой пшеницы по КЧР 
за период с 1952-2003 гг. (III вариант)
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


Фактический урожай на 2004 год составил 23 ц/га. Говоря об адекватном подходе к варианту раскраски ВР, автор делает выбор в пользу I варианта (3 цвета), т.к. именно этот вариант дает наиболее точный прогноз. 

На сегодняшний день стоит вопрос о проблеме прогноза межгодовых колебаний урожайностей сельскохозяйственных культур и их значений в решении задач повышения устойчивости и экономической эффективности сельскохозяйственного производства. В настоящей работе автором рассмотрен также ВР приращений, который также раскрашен в два цвета: В – положительные и Н – отрицательные значения.
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Рисунок 4 – Гистограмма приращений ВР урожайности озимой пшеницы 
по КЧР за период с 1952-2003 гг.

Результаты валидации: количество угаданных уровней – 37 шт., количество неугаданных уровней – 7 шт.

Такие же результаты получаем, применяя клеточно-автоматную модель к временным рядам урожайностей основных сельскохозяйственных культур, таких как: кукуруза на зерно, картофель, подсолнечник, сахарная свекла. Результаты расчетов этого анализа представлены ниже.
Клеточно-автоматная модель для ВР урожайности кукурузы 
по КЧР за период с 1952-2003 гг.
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Рисунок 5 – Гистограмма ЛВР урожайности кукурузы по КЧР 
за период с 1952 по 2003 гг.

Результаты валидации: количество угаданных уровней – 39 шт., количество неугаданных уровней – 8 шт.

Вычисление лингвистического прогноза урожайности кукурузы 
по КЧР на 2004 год:
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Результат вычисления в виде лингвистического терм-множества:
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Вычисление числового прогноза урожайности кукурузы 
по КЧР на 2004 год:
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Результат вычисления в виде нечеткого множества:
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Общий числовой прогноз на 2004 год:
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Клеточно-автоматная модель для ВР урожайности картофеля
 по КЧР за период с 1952-2003гг.
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Рисунок 6 – Гистограмма ЛВР урожайности картофеля по КЧР 
за период с 1952 по 2003 гг.
Результаты валидации: количество угаданных уровней – 37 шт., количество неугаданных уровней – 9 шт.

Вычисление лингвистического прогноза урожайности картофеля
 по КЧР на 2004 год:


[image: image22.wmf]13

2

=

¢

Н

m

=0,154; 
[image: image23.wmf]5

3

13

6

+

=

¢

С

m

=1,06; 
[image: image24.wmf]5

2

13

5

+

=

¢

В

m

=0,78; 
[image: image25.wmf]=

s

0,154+1,06+0,78=1,99;


[image: image26.wmf]l

Н

Н

s

m

m

¢

=

0

=0,08; 
[image: image27.wmf]l

C

C

s

m

m

¢

=

0

=0,53; 
[image: image28.wmf]l

B

B

s

m

m

¢

=

0

0,39.

Результат вычисления в виде лингвистического терм-множества:
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Вычисление числового прогноза урожайности картофеля 
по КЧР на 2004 год:
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Результат вычисления в виде нечеткого множества:
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Общий числовой прогноз на 2004 год:
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Клеточно-автоматная модель для ВР урожайности подсолнечника
 по КЧР за период с 1952-2003 гг.
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Рисунок 7 – Гистограмма ЛВР урожайности подсолнечника по КЧР 
за период с 1952 по 2003 гг.
Результаты валидации: количество угаданных уровней – 36 шт., количество неугаданных уровней – 11 шт.

Вычисление лингвистического прогноза урожайности подсолнечника 
по КЧР на 2004 год:
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Результат вычисления в виде лингвистического терм-множества:
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Вычисление числового прогноза урожайности подсолнечника
 по КЧР на 2004 год:
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Результат вычисления в виде нечеткого множества:
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Общий числовой прогноз на 2004 год:
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Клеточно-автоматная модель для ВР урожайности сахарной свеклы
 по КЧР за период с 1957-2003 гг.
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Рисунок 8 – Гистограмма ЛВР урожайности сахарной свеклы по КЧР 
за период с 1957 по 2003 гг.

Результаты валидации: количество угаданных уровней – 36 шт., количество неугаданных уровней – 5 шт.

Вычисление лингвистического прогноза урожайности сахарной свеклы 
по КЧР на 2004 год:
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Результат вычисления в виде лингвистического терм-множества:
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Вычисление числового прогноза урожайности сахарной свеклы 
по КЧР на 2004 год:
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Результат вычисления в виде нечеткого множества:
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Общий числовой прогноз на 2004 год:
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В таблице 2 представлены результаты применения методов искусственного интеллекта и фактические значения урожайностей основных сельскохозяйственных культур.
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 таблицы 2 видно, что результат применения методов 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 необходимо применить другие варианты раскраски лингвистического временного ряда.
Касаясь темы актуальности пользы прогнозирования значений ВР урожайностей сельскохозяйственных культур, можно отметить, что значение планирования, достижение и поддержание высоких темпов экономического роста в целях обеспечения более высокого уровня жизни населения, постоянно и закономерно возрастает. При любой экономической системе, любой форме собственности планирование и прогнозирование деятельности предприятия является объективной необходимостью. Особенно это важно в условиях рыночной экономики, когда перед предприятиями стоит задача устоять в конкурентной борьбе. На сегодняшний день санкции – одна из острых тем для политики и экономики. Во всех сферах страна нацелена на импортозамещение. И в сложившейся ситуации производителям не обойтись без помощи государства. Содействие развитию агропромышленных 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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