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Аннотация. Повышение урожайности сельскохозяйственных культур играет решающую 
роль в удовлетворении растущего спроса на продовольствие в мире. Россия облада-
ет значительным потенциалом увеличения сельскохозяйственного производства, не 
использованным в полной мере, поскольку текущая урожайность зерновых культур 
значительно ниже потенциально достижимой урожайности. Регион Западной Си-
бири –  одна из важнейших житниц России, где урожайность пшеницы особенно 
отстает от своего биофизического и технологического потенциала. Цель исследова-
ния заключалась в оценке детерминант пространственной вариабильности урожай-
ности пшеницы, основываясь на данных реальной практики земледелия сельскохо-
зяйственных производителей Алтайского края в Западной Сибири. Было проведено 
67 структурированных интервью о потенциальных детерминантах урожайности 
пшеницы с управленческим звеном сельскохозяйственных предприятий различ-
ных форм собственности, включая крестьянско-фермерские хозяйства. Интервью 
были дополнены 149 наблюдениями, полученными на основе данных системати-
ческого мониторинга сельскохозяйственного производства в Алтайском крае. В ра-
боте использованы байесовские сети (БС) для представления взаимосвязей между 
объясняющими переменными и урожайностью пшеницы и изучения ожидаемых 
реакций продуктивности культуры в различных сценарных условиях. Результаты 
показали, что более высокая урожайность чаще достигается более крупными про-
изводителями, чем средними и малыми. Результаты подтвердили наблюдения, сви-
детельствующие о том, что применение удобрений и средств защиты растений, как 
и внедрение нового оборудования (технологий), оказывает положительное влияние 
на среднюю урожайность пшеницы, которая является базовой в регионе. Сценарий 
возрастания производственных издержек и снижения сумм осадков ожидаемо при-
ведет к снижению урожайности в среднем с 7,6 до 5,3 ц/га. В целом исследование 
показало, что политика, направленная на увеличение урожайности сельскохозяй-
ственных культур, должна учитывать развитие образовательной среды менеджеров 
и специалистов сельскохозяйственных предприятий и стимулировать меры по вне-
сению удобрений и соблюдение рекомендаций агрономической науки. Особенный 
фокус государственной аграрной политики должен быть ориентирован на развитие 
малых форм хозяйствования. Кроме того, аграрная политика должна быть направ-
лена на перспективное решение смежных проблем, одной из которых является ни-
велирование происходящего усиления засушливости климата посредством внедре-
ния адаптированных к засушливым условиям технологий возделывания культур.

Ключевые слова: байесовские сети, продовольственная безопасность, интенсивность зем-
лепользования, сценарный анализ, урожайность пшеницы, потенциал наращива-
ния урожайности, технологии возделывания, Россия
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Abstract. Higher crop yields are critical to satisfy the rising global food demand. Russia holds 
untapped potential for increasing agricultural production because current grain yields 
are often far below the potentially attainable yields. Western Siberia is an important 
breadbasket in Russia, where wheat yields fall particularly short of their potential. Our 
goal was to assess the determinants of yield variations among farmers in the province 
of Altai Krai in Western Siberia. We conducted 67 structured in-person interviews with 
corporate farm managers and individual farmers about the potential determinants of wheat 
yields and complemented these data with 149 additional observations obtained from the 
provincial agricultural extension service. We used Bayesian networks (BNs) to represent 
the relationships between the explanatory parameters and contemporary wheat yields 
and to examine qualitative future scenarios of future yields. The results revealed higher 
yields on larger farms than on medium and small farms. Our results corroborated that the 
application of fertilizers and herbicides and the implementation of new equipment had 
large positive impacts on the yields. The scenario of higher future production costs and 
lower precipitation resulted in a yield reduction from 7.6 dt/ha to 5.3. Overall, our results 
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suggest that policies aimed at increasing wheat yields should concentrate on the education 
of farmers and encourage higher input applications, particularly for small-scale farms. 
Additionally, policies should address concurrent challenges, such as a higher drought 
frequency, through the application of new equipment, seed material and tillage practices.

Keywords: Bayesian belief network, food security, land-use intensity, scenario analysis, wheat 
production, yield gap, Russia
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1. ВВЕДЕНИЕ

Растущий глобальный спрос на сельскохозяйственную продукцию уже 
привел к расширению сельскохозяйственных земель и интенсификации сель-
скохозяйственного производства. Такой спрос, вероятнее всего, продолжит 
увеличиваться в будущем (Foley, 2005; Lambin, Meyfroidt, 2011). Это означает, 
что для удовлетворения растущих потребностей в продовольствии важную 
роль будет играть наращивание урожайности сельскохозяйственных культур 
на уже используемых сельскохозяйственных землях. Это возможно за счет 
сокращения разрыва между текущей и биологически и технологически – по-
тенциальной урожайностью культур. Возможность повышения урожайности 
частично зависит от агроэкологических условий на определенной террито-
рии, таких как качество почвы, температурный режим и режим осадков в те-
чение вегетационного периода (Economics, 2004; Mendelsohn et al., 1994). По-
мимо факторов местоположения земельного участка (следуя теории Дэвида 
Рикардо) урожайность сельскохозяйственных культур зависит от множества 
других факторов, в частности, от качества семенного материала, решений в 
области использования техники и технологии возделывания (например, прак-
тики внесения удобрений, их дозировки, качества удобрений и сроков внесе-
ния) (Gooding, Davies, 1997; Licker et al., 2010; Lobell et al., 2009). Различия в 
урожайности между хозяйствующими субъектами можно объяснить различи-
ями в природных условиях, навыках и образовании агентов землепользования 
(сельскохозяйственных производителей), решениями о внесении удобрений, 
а также других элементов используемой технологии в растениеводстве и ме-
неджмента (Garrett et al., 2013; Kherad et al., 2013; Lobell et al., 2009). В целом 
понимание детерминант, определяющих и объясняющих различие в урожай-
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ности сельскохозяйственных культур между различными хозяйствующими 
субъектами, может помочь выработать меры поддержки сельскохозяйствен-
ных производителей, осознать объективную необходимость консультативных 
услуг, направленных на повышение урожайности в регионе.

Россия особенно интересна в этом отношении, поскольку еще в период 
Российской империи и в советское время страна стала одним из крупнейших 
мировых производителей зерновых и пшеницы, в первую очередь, за счет ис-
пользования больших площадей с плодородной почвой, таких как черноземы 
(Dronin, Bellinger, 2005; Prishchepov et al., 2020). Однако после распада Совет-
ского Союза Россия на короткое время стала импортером пшеницы из-за рез-
кого снижения производительности в середине 1990-х гг. (Ennew, 1987; Liefert, 
Liefert, 2012). Тем не менее уже к 2008 г. Россия экспортировала 20 млн тонн 
пшеницы, что составило 13% от общего мирового экспорта (Götz et al., 2013; 
Trueblood, Arnade, 2001). Однако рост производства зерна был лишь частично 
связан с повышением эффективности производства и увеличением исполь-
зования удобрений (Liefert, Liefert, 2017, 2012; Lioubimtseva, Henebry, 2012). 
Несмотря на постепенный рост, урожайность зерновых в странах бывшего 
Советского Союза и Российской Федерации до сих пор остается достаточно 
низкой и составляет лишь половину биофизического потенциала (Fischer et 
al., 2008; Mueller et al., 2012; Имитационная…, 2001; Schierhorn et al., 2014).

На сегодняшний день непосредственные причины низкой урожайности 
пшеницы в регионах России исследованы недостаточно. В некоторых ис-
следованиях использовались модели роста сельскохозяйственных культур 
на основе учета биофизических процессов, но часто не в полной мере учи-
тывающих непосредственные агрономические решения по возделыванию 
культур (Boogaard et al., 2013; Pavlova et al., 2014; Имитационная…, 2001; 
Schierhorn et al., 2014). Кроме того, применение эконометрических подхо-
дов часто опирается на данные официальной статистики, агрегированной 
на уровне районов и субъектов РФ. При таком подходе игнорируется про-
странственная изменчивость биофизических условий, а также различия в 
специфике управлении земельными ресурсами, характерные для субъектов 
РФ (Bokusheva et al., 2012; Bokusheva, Hockmann, 2006; Osborne, Trueblood, 
2006). Детерминанты урожайности пшеницы исследовались в разных реги-
онах мира (Ali, 1996; Banerjee et al., 2014; Mann, Warner, 2017; Tittonell et al., 
2005). Однако научные работы, которые бы включали данные как на уров-
не хозяйствующего субъекта о принятии агрономических решений, так и 
данные о биофизических условиях определенной территории, практически 
отсутствуют для стран бывшего Советского Союза, включая РФ. Недоста-
точное понимание детерминант низкой урожайности сельскохозяйственных 
культур в РФ препятствует выработке управленческих решений и элемен-
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тов аграрной политики, которые могли бы стимулировать рост урожайности 
пшеницы в перспективе.

Одна из территорий России, где наблюдается существенный «разрыв» 
между наблюдаемой и потенциальной урожайностью культур – Западная 
Сибирь, в частности Алтайский край (рис. 1). Алтайский край – зерновая 
житница Сибири, основной зернопроизводящий регион России за Уралом, 
с плодородными почвами (черноземы), которые хорошо подходят для воз-
делывания пшеницы. С 2008 по 2012 г. Алтайский край лидировал среди 
других регионов России по площади земель сельскохозяйственного назна-
чения и площади посева пшеницы в частности. При этом регион занимает 
лишь 67-е место по средней урожайности пшеницы (12 ц/га) (Боговиз и др., 
2011; Регионы…, 2013). К сожалению, сельскохозяйственное производство 
в Алтайском крае «унаследовало» результаты экологически нерациональ-
ной сельскохозяйственной деятельности в прошлом. Так, почвы земель 
сельхозназначения в значительной степени деградированы, что является 
следствием масштабного расширения пахотных земель во время целинной 
кампании (1954–1963 гг.), запоздалой разработки и внедрения противоэро-
зионных мероприятий и технологий (Bischoff et al., 2016; Josephson et al., 
2013; Climate…, 2007; McCauley, 1977), а также экономических потрясений 
после распада Советского Союза.

Следует отметить, что основная цель коммерчески ориентированных 
сельскохозяйственных производителей состоит в том, чтобы максимизиро-
вать прибыль от сельскохозяйственного производства, в частности, достичь 
максимально возможной отдачи при минимальных издержках производства 
(The Oxford…, 2014). С одной стороны, урожайность сельскохозяйственных 
культур и производительность в животноводстве оказывают значительное 
влияние на доходы фермеров. Однако увеличение урожайности и продук-
тивности животных, как правило, сопровождается и увеличением издер-
жек. Так, существенную долю в структуре затрат предприятия занимают 
затраты на приобретение и внесение удобрений, средств защиты растений, 
топливо и энергию. Поэтому интенсификация производства необязательно 
может привести к увеличению конечных доходов предприятия. Таким обра-
зом, увеличение урожайности, будучи важным индикатором эффективности 
сельскохозяйственного производства, не является «синонимом» улучшения 
производительности, экономической устойчивости и конкурентоспособ-
ности сельскохозяйственного предприятия. В качестве меры конкуренто-
способности и устойчивости сельскохозяйственных предприятий могут 
использоваться и другие индикаторы, как из перечня экономических пока-
зателей, так и субъективные оценки, отражающие личное удовлетворение 
сельскохозяйственного производителя результатами производственной дея-
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тельности. Управление сельскохозяйственным производством, в частности 
ориентация на повышение урожайности культур и воспроизводство почвен-
ного плодородия, зачастую конкурирует с задачами достижения большей 
прибыли, сокращения или экономии производственных затрат. Реализация 
производственных задач зависит от фактического финансового и технологи-
ческого положения предприятия, сложившейся практики земледелия. Такие 
данные можно получить только в ходе интервью или опроса руководителей 
и менеджеров сельскохозяйственных предприятий, и эти данные не публи-
куются на уровне хозяйств в России.

В то же время анализ потенциальной урожайности зерновых и их раз-
нородных детерминант является важной компонентой исследований о том, 
как уменьшить текущий «разрыв» между потенциальной и фактически по-
лучаемой урожайностью, обеспечить ее повышение в перспективе (Lobell et 
al., 2009; Van Ittersum et al., 2013). Анализ потенциальных потерь продуктив-
ности культур в результате негативного влияния экзогенных (например, за-
суха) и эндогенных факторов (например, деградация почвы) может теорети-
чески повлиять на решение менеджера предприятия о распределении затрат. 
При этом строгое соблюдение рекомендаций агрономической науки относи-
тельно технологии выращивания пшеницы, в частности соблюдение сроков 
сева, применение средств защиты растений (СЗР) и внесение удобрений, 
может снизить потери урожая в критические периоды и тем самым увели-
чить среднюю урожайность культуры (Lobell et al., 2009). Выявление детер-
минант урожайности культур могло бы позволить обнаружить препятствия 
ее повышения. Внедрение соответствующих элементов государственной 
аграрной политики будет способствовать увеличению сельскохозяйственно-
го производства в целом в основных зернопроизводящих регионах России.

Основная цель работы – исследовать детерминанты урожайности пше-
ницы в Кулундинской степной зоне Алтайского края как одного из базовых 
зернопроизводящих регионов Западной Сибири. Методологически работа 
базируется на применении методов интеллектуального анализа данных, в 
частности байесовских сетей (БС), используемых для исследования взаи-
мосвязей между переменными, которые определяют урожайность пше-
ницы. Сбор данных был выполнен посредством опроса и анкетирования 
сельскохозяйственных производителей, менеджеров и специалистов сель-
скохозяйственных предприятий в Алтайском крае. Анкета включала вопро-
сы относительно масштабов деятельности предприятия, структуры земель-
ного фонда, структуры посевных площадей, используемых сортов культур, 
севооборота, практики использования удобрений, средств защиты растений 
и практикуемые мероприятия по сохранению почвенного плодородия и на-
коплению влагозапаса. Также запрашивались данные о наличии основной 
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сельскохозяйственной техники (тракторы, комбайны) и посевных агрегатов. 
Оценка доступности рынков сбыта осуществлялась посредством оценки 
расстояний до ближайшего элеватора, районных центров и Барнаула, оцен-
ке подлежало и качество дорог на территории муниципального образова-
ния. Для оценки специфики менеджмента, практикуемого на предприятии, 
респонденту было предложено оценить субъективно приоритетность целей 
в развитии предприятия (максимизация прибыли, поддержание почвенно-
го плодородия, создание рабочих мест и т. д.), исполнительность рабочих, 
востребованность краткосрочных кредитных средств для посевной и т. д. 
Контрольные вопросы в анализе включали данные о возрасте, образовании, 
опыте работы менеджера предприятия. На основе обзора литературы и ре-
зультатов дискуссий, проводимых с сельскохозяйственными производите-
лями и региональными экспертами, были установлены взаимосвязи между 
объясняющими переменными и урожайностью пшеницы. Применение тех-
нологии моделирования системы взаимосвязей в виде БС позволило разра-
ботать системную модель урожайности пшеницы. С привлечением экспер-
тов разработаны сценарии альтернативных путей развития растениеводства 
в регионе и с помощью байесовской сети оценено ожидаемое изменение 
урожайности пшеницы в разработанных сценарных условиях.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

2.1. Территория исследования
Кулундинская степная зона (далее – Кулунда) расположена в юго-вос-

точной части Западной Сибири и простирается от центра до юга Алтайского 
края (рис. 1). Климат в Кулунде континентальный, многолетняя средняя тем-
пература –18 °C в самый холодный месяц (январь) и +19 °C в самый теплый 
месяц (июль) (Interactive..., 2008). Число дней с температурой выше +5 °C 
колеблется от 153 в северной части до 173 в южной части Кулунды (рис. 1). 

Климатические условия благоприятствуют выращиванию именно яро-
вых культур (включая сорта яровой пшеницы), а не озимых, которые имеют 
в целом более низкую урожайность по сравнению с озимыми культурами 
(Дронин, 2014). Так, в 2012 г. около двух третей посевной площади Кулун-
динской степной зоны было засеяно яровой пшеницей (Боговиз и др., 2011; 
Регионы…, 2013). Частые засухи в Алтайском крае значительно снижают 
урожайность сельскохозяйственных культур и существенно повышают 
климатические риски для сельскохозяйственных производителей (Dronin, 
Bellinger, 2005; Kogan, Guo, 2014). В целом в Кулундинской степной зоне 
можно выделить три агроэкологические подзоны: 1) лесостепь, в которой 
средняя урожайность пшеницы с 1996 по 2011 г. составила 15 ц/га, 2) типич-
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ная степь – с урожайностью 11 ц/га и 3) сухая степь с самой низкой средней 
урожайностью пшеницы – 8 ц/га (Понькина и др., 2014) (см. рис. 1). 

В 2011 г. в Кулундинской степной зоне функционировало 576 сельскохо-
зяйственных организаций, 1325 крестьянско-фермерских хозяйств (КФХ) и 
индивидуальных предпринимателей (ИП), основным товарным производ-
ством которых являлось производство пшеницы. На территории насчитыва-
лось 228 тыс. личных подсобных хозяйств (ЛПХ), вносящих незначитель-
ный вклад в обработку сельхозземель и производство пшеницы (Ponkina et 
al., 2012). Примерно 34% сельскохозяйственных организаций и крестьян-
ско-фермерских хозяйств выращивали пшеницу на менее чем 2000 га,  
28% – на 2000–6000 га площади пашни и 38% – на более чем 6000 га, в 
среднем на одно предприятие. Официальная статистика показала, что 
численность комбайнов в хозяйствах края снизилась на 24% с 2008 по  
2011 г. в Кулундинской степной зоне, а в некоторых Кулундинских районах 
сокращение комбайнов достигло 40% (Понькина и др., 2014). В результате 
в 2012 г. на 1000 га убранной площади было использовано лишь в среднем  
1,6 комбайна (Понькина и др., 2014). Это значение существенно ниже средне-
го по России (2,6 комбайна / 1000 га), а также по сравнению с другими стра-
нами, где распространено производство пшеницы, например, 6,2 комбайна /  
1000 га по данным статистического управления Канады (Agriculture…, 
2011).

С 1990 по 2010 г. в Алтайском крае в большей части сельских районов 
наблюдалось снижение численности населения, в том числе в трудоспособ-
ном возрасте, а также молодежи; наблюдался отток квалифицированных ка-
дров (Bednaříková et al., 2016). Сельское население распределено на терри-
тории региона неравномерно. В 2008 г. его плотность варьировалась от 19 до  
3,3 жителя/км2 (Ерёмин, Быков, 2011). В целом в Алтайском крае наблю-
дается тенденция сокращения числа сельских поселений и концентрации 
населения в крупных населенных пунктах. К 2009 г. примерно две трети 
сельского населения проживали в крупных населенных пунктах с числен-
ностью более 1000 человек. Распределение плотности населения полностью 
отражало агроклиматический градиент с менее густонаселенными района-
ми, расположенными на менее подходящих землях для ведения сельского 
хозяйства (например, Угловский район, юго-западная часть Кулундинской 
степной зоны Алтайского края, на границе с Казахстаном).

2.2. Разработка анкеты и сбор данных
На основе обзора научных публикаций, исследующих потенциальные де-

терминанты урожайности пшеницы, были отобраны общие потенциальные 
показатели, в частности – агроэкологические параметры, общие социально-
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экономические показатели сельхозтоваропроизводителей, характеристики 
управленческого звена сельскохозяйственных предприятий, структурные 
и масштабные характеристики предприятий, а также технологические и 
агрономические параметры технологии возделывания пшеницы (Gooding, 
Davies, 1997). В ходе выборочного посещения сельскохозяйственных пред-
приятий был проведен предварительный тест анкеты, чтобы оценить пра-
вильное понимание вопросов и осуществить необходимую коррекцию. 
Важным являлось получение надежных и достоверных ответов на вопросы, 
в частности измерений по порядковым шкалам (в некоторых вопросах ис-
пользовалась шкала Лайкерта), для последующего правильного включения 
переменных в модель. Для получения достоверных ответов и полноты за-
полнения анкет интервью и заполнение анкет проводилось интервьюерами 
в режиме «лицом к лицу – face-to-face» с менеджерами и специалистами 
сельхозпредприятий (респондентами). Во время специальных семинаров и 
полевых претестов были обучены интервьюеры, в основном аспиранты и 
студенты  аграрных и социально-экономических специальностей из универ-
ситетов Алтайского края.

Формирование выборки сельскохозяйственных предприятий выполне-
но рандомизированным методом. Этот список использовался в дальнейшем 
для адресации интервьюверов для сбора данных. Выбор предприятий вы-
полнен с учетом их распределения по трем агроэкологическим подзонам 
Кулунды. Если потенциальный респондент отказывался от участия в опро-
се, выбирался следующий респондент из рандомизированного списка. Про-
цент отказа от участия в анкетировании составил 40%. В среднем каждое 
интервью (с учетом заполнения анкеты) длилось 2–2,5 часа. Респонденты в 
основном руководители и менеджеры сельскохозяйственных предприятий. 
По результатам беседы каждый интервьюер заполнял оценочную форму, ха-
рактеризующую общую эффективность интервью и надежность ответов ре-
спондента. В последующем анкеты с большим количеством недостающих 
данных и ненадежными ответами были исключены из выборки. В общей 
сложности было качественно заполнено 67 анкет, которые были включены в 
базу данных для последующего анализа.

На основе анализа данных собранных анкет были выделены наиболее 
важные вопросы, определяющие вариацию урожайности пшеницы, что по-
зволило значительно сократить анкету. Анализ данных регулярного монито-
ринга, осуществляемого Главным управлением сельского хозяйства (ГУСХ) 
Алтайского края, позволил выявить совпадающие показатели с укорочен-
ной формой анкеты и дополнить базу данных еще 149 наблюдениями по 
данным за 2012 г. К сожалению, регулярный мониторинг ГУСХ не учитыва-
ет множество латентных факторов урожайности пшеницы, касающихся не 
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только стратегии принятия решений (цели в сельхозпроизводстве, оценки 
исполнительности рабочих, перспективные планы развития предприятия), 
но и множество факторов, обуславливающих выбор элементов технологии 
(субъективная оценка плодородия земли, проблем сохранения почвенного 
плодородия и т. д.). В связи с этим отсутствующие вопросы, представляю-
щие большой интерес для формирования практики и стратегии развития ре-
гионального зернового подкомплекса, не были учтены в итоговой выборке. 

Объем итоговой выборки составил 216 предприятий. В общей сложно-
сти обследованные предприятия составляли 11,4% от общей численности 
сельскохозяйственных предприятий в Кулундинской степной зоне и соста-
вили почти 30% (1,9 млн га) общей площади земель сельхозназначения в 
Кулунде (6,7 млн га). Средняя урожайность яровой пшеницы по результатам 
опроса составила 7,6 ц/га на 2012 г., что согласуется с официально опубли-
кованной величиной по региону по данным Росстата – 7,7 ц/га.

2.3. Введение в байесовские сети доверия
Байесовская сеть, или байесовская сеть доверия (БС), представляет со-

бой совместное распределение вероятностей множества случайных вели-
чин, причинные связи между которыми представлены в виде направленного 
ациклического графа (Direct Acyclic Graph – DAG) (Jensen, Nielsen, 2007; 
Pearl, 2009). DAG представляет собой графическую связанную структуру 
БС, содержит связи между случайными величинами (узлами сети) в виде на-
правленных стрелок – дуг. Различают родительские и дочерние узлы. Дуги 
в виде стрелок обычно фиксируют связь вида «причина à следствие», но 
могут описывать связь или простое соотношение в терминах корреляции 
(Aguilera et al., 2011). Каждая случайная переменная обозначает атрибут 
объекта, функцию (действие) или гипотезу о случайном событии. Каждая 
случайная переменная имеет, как правило, дискретный набор состояний 
(state), образующих полную группу случайных событий. Так, случайная пе-
ременная, описывающая особенности технологии возделывания пшеницы – 
«Использование в процессе производства средств защиты растений – СЗР», 
имеет два дискретных исхода: «не использовалось» (нет – 0), «использова-
лось» (да – 1). 

БС позволяет анализировать условные доверительные вероятности в 
каждом узле, отраженные в таблице условных вероятностей (Conditional 
Probability Table – CPT). CPT количественно определяет влияние причин-
ных переменных (родительских узлов) на условные вероятности случайных 
событий в дочерних узлах. 

Таким образом, БС состоит из качественной части сетевой структурной 
модели (DAG), представленной в графической форме, и количественной ча-
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сти (CPT), отражающей реакции в дочерних узлах на изменение в причинных 
узлах сети. Математически БС описывает зависимости между условными 
вероятностями множества случайных переменных, которые рассчитывают-
ся в соответствии теоремой Байеса (Heckerman et al., 1995b; Pearl, 2009). 
В целом БС описывает совместное распределение вероятностей множества 
случайных величин, но для ее обучения достаточно вычислить лишь услов-
ные вероятности между родительскими и дочерними узлами, основываясь 
на теории вероятностей. Это значительно упрощает подготовку входящих 
данных для использования в БС (Pearl, 2009). БС могут использоваться для 
прогнозирования и диагностики состояния системы, оценки прямых и не-
прямых причинных эффектов (Uusitalo, 2007). Представление структуры БС 
модели в графическом виде облегчает процесс анализа и помогает вовлечь 
заинтересованные стороны в процесс обучения сети (региональных экспер-
тов, специалистов и руководителей предприятий) (Sun, Müller, 2013). Ре-
зультаты сравнительного анализа структурных причинных моделей (СПМ), 
реализованных в виде БС, с другими подходами моделирования (нейронные 
сети, логистические регрессий и т. д.) показали, что БС могут достигать вы-
сокой прогностической точности, избегая при этом переобучения модели 
(overfit), что порой свойственно методам машинного обучения (Heckerman 
et al., 1995a, Uusitalo, 2007). При этом БС могут эффективно использоваться 
и при небольших выборках и, что особенно важно, выборках с неполными 
наблюдениями (Hamilton et al., 2015). Наличие «пробелов» в наблюдениях 
приводит к значительному сокращению выборки или необходимости интер-
полирования данных при применении регрессионных моделей. Нейронная 
сеть требует большого набора данных, и, кроме того, интерпретация резуль-
татов моделирования, а именно связей между переменными, затруднена. В 
связи с этим БС представляются наиболее подходящий технологией анализа 
детерминант урожайности пшеницы в рамках данного исследования.

2.4. Обучение байесовской сети
На первом этапе на основе данных выборки формируется множество уз-

лов сети и разрабатывается структура сети в виде DAG. Одним из методов 
является контролируемое структурное обучение, которое доступно в про-
граммном пакете Hugin (Madsen et al., 2005), где реализованы различные 
методы автоматического и полуавтоматического обучения структуры сети. 
Контролируемый подход обучения структуры сети объединяет методы ин-
теллектуального анализа данных, учитывающих статистические отношения 
между переменными, и интуитивные методы, основанные на привлечении 
экспертов для оценки реалистичности и логичности обнаруженных стати-
стически значимых связей. 
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Первый вариант БС был получен посредством методов автоматического 
обучения структуры, которая включала исключительно статистически зна-
чимые связи. Узлы сети связываются в зависимости от порогового значе-
ния вероятности того, что связь статистически незначима. В качестве такого 
порога использовалось p-value = 0,05. Первоначальная структура сети не 
отражала направленного влияния. Анализ и экспертиза полученной струк-
туры подтверждают или опровергают гипотезы о найденных отношениях 
между переменными и их влиянии на моделируемый признак. По результа-
там экспертизы, структура сети была изменена вручную, выявлены и сфор-
мулированы дополнительные правила наличия / отсутствия связей между 
узлами. Кроме того, были добавлены новые причинно-следственные связи, 
даже когда статистическая связь оказалось слабой. Далее шаг структурного 
обучения повторяется с учетом новых правил. Полученная промежуточная 
структура сети была представлена региональным экспертам и заинтересо-
ванным лицам для очередного раунда экспертизы. Таким образом, процесс 
обучения структуры является итеративным и интерактивным. В итоге про-
цесса мы получили окончательную версию структуры БС. При разработке 
структуры БС мы объединили преимущества машинного обучения с экс-
пертными знаниями и качественной информацией, собранной во время ин-
тервью с фокус-группой региональных экспертов и сельскохозяйственных 
производителей.

Вторым этапом обучения БС является обучение таблицы условных ве-
роятностей (CPT) для каждого узла, что было выполнено на основе EM-
алгоритма (Expectation-Maximization, EM) в программном пакете Netica 
(Netica…, 2015). CPT являются результатом вероятностной классификации 
объектов на основе оценки условных вероятностей между дочерним узлом 
и его родительскими узлами. В целом в модели были задействованы пере-
менные, увеличивающие точность классификации предприятий по рангам 
урожайности. После нескольких итераций обучения итоговая БС содержала 
меньше переменных, чем первоначальный вариант.

Пакеты Hugin и Netica функционально хорошо дополняют друг друга. 
Так, Hugin предлагает более гибкие и мощные возможности структурного 
обучения по сравнению с Netica, а Netica имеет более гибкий интерфейс и 
более удобную визуализацию модели.

2.5. Выбор переменных и их дискретизация
Полученная БС описывает вариацию урожайности пшеницы в 2012 г. в 

Алтайском крае на основе данных опроса, а также ряда переменных, опи-
сывающих агроэкологические условия производства в месте расположения 
предприятия (рассчитаны в ArcGIS). В качестве целевого узла выступила 
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урожайность пшеницы (ц/га) в 2012 г. Переменные, которые вошли в итого-
вую модель, включают: 

•  параметры агроэкологических условий производства (степень дегра-
дации почв, сумма осадков, степень засушливости климата); 

•  возраст и образование менеджера сельскохозяйственного предпри-
ятия;

•  структурные характеристики предприятий (специализация производ-
ства, посевная площадь, доля пшеницы в структуре посевов);

•  элементы агротехнологии (внесение удобрений, применение средств 
защиты растений, следование севообороту, доля паров от общей площади 
пашни);

•  технические возможности предприятия (наличие новых комбайнов, 
тракторов и посевных агрегатов);

•  параметры экономического состояния хозяйства (потребность в при-
влечении кредитных средств для проведения сезонных работ). 

Полный перечень параметров и результат их дискретизации приведены 
в таблицах 1, 2. 

2012 г. явился засушливым, со значительным падением урожайности 
всех культур. Большая часть фермеров получила компенсации из федераль-
ного и регионального бюджетов, а также страховые выплаты по програм-
мам страхования урожайности. Исследование распределения урожайности 
пшеницы в засушливый период более четко проявляет «проблемные момен-
ты» в агротехнологии и возможности местных фермеров справиться с такой 
ситуацией, черты практик хозяйствования, дающих позитивный результат 
даже в таких критических условиях.

Одним из аспектов разработки БС является возможность дискретизации 
переменных, т. е. преобразования переменных, измеренных по метриче-
ской шкале, в категориальные, в свою очередь, измеренных по порядковой 
шкале. Дискретизация предполагает выбор количества категорий и их по-
роговых (граничных) значений. Существует множество методов дискрети-
зации переменных (например, метод равных интервалов, квантилей, метод 
естественных интервалов и т. д.). Понимание свойств переменной должно 
давать возможность качественной экспертной дискретизации, особенно вы-
бора пороговых значений. Поскольку единого оптимального метода дискре-
тизации нет, мы использовали смешанный подход, основанный на анализе 
результатов дескриптивной статистики, привлечении экспертных оценок и 
результатов уже проведенных научных исследований (см. табл. 2). 

Так, переменная, отражающая образование респондента, оказывающее 
влияние на решения в области структуры использования земельных ресур-
сов и агрономических решений, была преобразована в бинарную перемен-
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ную (наличие специального сельскохозяйственного образования, включая 
высшее профессиональное образование, среднее специальное образование 
(колледж, техникум) с вариантами «да» и «нет»).

Таблица 2
Описательная статистика для выбранных переменных БС

Переменная (узел) Шкала
Априорные 
вероятно-

сти
Среднее 

Стан-
дартное 
отклоне-

ние

Метод дис-
кретизации

Урожайность 
пшеницы (2012 г.)

Низкая (< 5 ц/га) 37,9 7,6 5,4
Экспертная 

оценкаСредняя (5–10 ц/га) 37,4
Высокая (> 10 ц/га) 24,7   

Средняя 
урожайность 
пшеницы

Низкая (< 5 ц/га) 22,3 10,5 6,8
Экспертная 

оценкаСредняя (5–10 ц/га) 43
Высокая (> 10 ц/га) 34,7   

Степень 
засушливости 
климата

Высокая 25,8

Экспертная 
оценка

Средняя 41,3 2,2 0,97
Низкая 19,9

Засушливость не на-
блюдается 13   

Сумма осадков 
(2012 г.)

Ниже среднего (170–
210 мм) 30,6 260 65

Экспертная 
оценкаСреднее (210–300 мм) 44

Выше среднего 
(300–405 мм) 25,4   

Деградация почв
Высокая 13,7 2,1 0,58

Экспертная 
оценкаСредняя 65,7

Низкая 20,6   
Аграрное 
образование

Да 65 0,65 0,48 Экспертная 
оценкаНет 35   

Возраст 
управляющего

20–50 лет – постсовет-
ское поколение 30,4 51,8 11

Экспертная 
оценка

50–60 лет – подготов-
ленные еще в советский 

период
48,1

> 60 лет – пенсионер 21,5   

Специализация 
производства

< 0,5 – преимуществен-
но животноводство 46,2 0,52 0,29 Экспертная 

оценка0,5–1 – преимуществен-
но растениеводство 53,8

Площадь посева 
(2012 г.)

< 3000 га – малые 
хозяйства 30,4 6390 4300

Экспертная 
оценка3000–9000 га – средние 40,4

> 9000 га – крупные 29,3   



56

А.В. Прищепов, Е.В. Понькина, Ж. Сун, Д. МюллерПЭ
№ 1 2019

Переменная (узел) Шкала
Априорные 
вероятно-

сти
Среднее 

Стан-
дартное 
отклоне-

ние

Метод дис-
кретизации

Доля пшеницы

< 0,36 – незначительная 
роль пшеницы в товар-

ном производстве
31,8 0,46 0,25

Экспертная 
оценка

0,36–0,49 – средняя 
роль пшеницы 34,0

0,49–1 – значительная 
роль пшеницы, склон-
ность к монокультуре

34,2   

Новый посевной 
агрегат 

Да 55,2 0,552 0,5 Логиче-
скийНет 44,8   

Новый комбайн Да 55,6 0,556 0,5 Логиче-
скийНет 44,4   

Новый трактор Да 57,5 0,575 0,5 Логиче-
скийНет 42,5   

Севооборот Да 60,4 0,604 0,5 Логиче-
скийНет 39,6   

Доля паров
< 0,12 – ниже среднего 51,7 0,302 0,3 Экспертная 

оценка0,12 – 1 – выше средне-
го и высокая 48,3   

Удобрения (2012 г.) Да 32,2 0,322 0,47 Логиче-
скийНет 67,8

СЗР (2012 г.) Да 66,5 0,665 0,47 Логиче-
ский Нет 33,5   

Потребность в 
кредитах Отсутствует 25,4 1,09 0,77

Экспертная 
оценкаЕсть, но незначитель-

ная 40,5

 Высокая зависимость 34,1   

Источник: расчеты авторов.

В ходе дискретизации переменная «Возраст управляющего (лет)» была 
разбита на три возрастные группы: 1) постсоветское поколение (20–50 лет), 
2) поколение советской эпохи (50–60 лет) и 3) пенсионеры (> 60 лет). Ана-
лиз связей показал, что образование менеджеров сельскохозяйственных 
предприятий связано с возрастной группой и в целом может влиять опос-
редованно на решения относительно технологии производства пшеницы 
и землепользование. Анализ данных показал, что большинство руководи-
телей сельхозпредприятий получили образование еще в советское время, 
они имеют богатый опыт возделывания пшеницы в Алтайском крае, как 
правило, хорошо знают условия и факторы производства. Такая категория 
менеджеров старается строго следовать технологии (соблюдать сроки сева, 
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вносить удобрения и применять СЗР, соблюдать севооборот), по сравнению 
с сельскохозяйственными производителями других возрастных категорий 
и не имеющими аграрного образования. Однако руководители хозяйства, 
достигшие пенсионного возраста часто менее склонны к внедрению новых 
технологий и инноваций. Сельскохозяйственные производители, получив-
шие образование накануне распада СССР или чуть позже, более склонны к 
внедрению новейших технологий в связи с большей предприимчивостью и 
склонностью риску. Однако следует отметить, что молодые сельскохозяй-
ственные производители чаще не имеют аграрного образования вообще.

Масштаб хозяйства играет важную роль в практике землепользования 
и возможностях развития производства. Так, крупные предприятия, обла-
дающие большими площадями земель сельхозназначения, имеют больше 
возможностей в привлечении инвестиций на приобретение новой сельско-
хозяйственной техники и оборудования. Анализ собранных данных явно 
выявляет дифференциацию технической обеспеченности предприятий по 
масштабному фактору. Сравнивая вероятности обнаружения нового трак-
тора, комбайна или посевного агрегата в малом хозяйстве, что, в свою оче-
редь, может способствовать повышению урожайности пшеницы в целом, 
обнаруживаются значительные различия с уровнем обеспеченности техни-
кой крупных предприятий. В связи с этим предприятия были разделены на 
три группы по величине посевных площадей: 1) малые хозяйства (менее 
3000 га), 2) средние (3000–9000 га) и 3) крупные (более 9000 га). Эти три 
группы агентов землепользования могут придерживаться  различных про-
изводственных стратегий и иметь различный доступ к производственным 
факторам, таким как земля, капитал и трудовые ресурсы. Крупные предпри-
ятия могут представлять региональные агрохолдинги, которые часто имеют 
вертикально интегрированные цепочки поставок и переработки сельскохо-
зяйственной продукции, поставок удобрений, ГСМ и сельскохозяйственной 
техники и могут привлекать инвестиции от банков и акционеров (Nefedova, 
2016; Visser et al., 2012).

Важным фактором урожайности пшеницы является специализация про-
изводства, которая косвенно характеризуется долей выручки от продажи 
продукции растениеводства в общем объеме (более 50% – основная специ-
ализация «растениеводство», менее или равно 50% – другая). В ходе работы 
проверялось предположение о том, что если растениеводство является ос-
новной специализацией, то сельскохозяйственные производители с большей 
вероятностью стремятся увеличить урожайность пшеницы, а предприятия 
животноводческой специализации имеют меньшую мотивацию для повы-
шения урожайности пшеницы, особенно когда пшеница идет на фураж –  
корм скоту. Поэтому мы дискретизовали переменную «Доля пшеницы» на 
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три категории: 1) незначительная роль пшеницы в производстве (< 36%),  
2) высокая роль пшеницы и сочетания других культур (36–49%) и 3) ос-
новная специализация в производстве пшеницы (> 49%). Последняя груп-
па чаще всего характерна для предприятий, практикующих производство 
монокультур.

Агроэкологические факторы в значительной степени определяют сред-
нюю урожайность пшеницы за пять лет и определяют возможность дости-
жения более высоких урожаев. Эти факторы включают оценку деградации 
почв (Парамонов, Ишутин, 2003) и степени засушливости (аридности) 
климата, представленной гидротермическим коэффициентом Сельянинова 
(ГТК) (Interactive…, 2008) и суммой осадков (Menne et al., 2012), класси-
фицированной на три группы. Анализ показал, что в районах с неблагопри-
ятными агроклиматическими и почвенными условиями сельскохозяйствен-
ные производители в меньшей степени склонны к применению удобрений и 
средств защиты растений. 

2.6. Валидация модели и оценка чувствительности
Оценка качества БС была выполнена с привлечением экспертов, вклю-

чала визуальную ревизию структуры DAG. Также была проведена количе-
ственная оценка точности классификации объектов по выделенным классам 
урожайности пшеницы с использованием кроссвалидации. Набор данных 
был разбит на обучающую и тестовую подвыборки. Результаты кроссвали-
дации позволили построить матрицу ошибок и вычислить среднюю ошибку 
классификации.

Тестирование на отсутствие статистических связей позволило оценить 
силу связей между узлами. Поскольку каждый узел описан набором дис-
кретных состояний, мы выполнили попарное тестирование гипотез о неза-
висимости переменных (альфа = 0,05) в пакете HuginTM, используя модуль 
Feature Selection Analyzer (табл. 3)1. Также был выполнен тест чувствитель-
ности целевого узла (урожайности пшеницы в 2012 г.) к изменению состоя-
ний всех других переменных в модели.

2.7. Оценка урожайности пшеницы в различных сценарных условиях
Анализ изменений ожидаемой величины урожайности пшеницы вы-

полнен для различных сценариев, отображающих граничные состояния 

1 В ходе проверки гипотезы об условной независимости случайных переменных исполь-
зуется критерий Хи-квадрат. Полученное p-value характеризует вероятность условной неза-
висимости двух дискретных случайных величин. Значение p-value меньше, чем доверительная 
вероятность a = 0,1; 0,05 или 0,01, указывает на зависимость (коллинеарность) пары перемен-
ных. Таким образом, наиболее тесная связь между случайными переменными характеризуется 
более близким значением p-value к нулю.
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внешней среды (Alcamo, 2001). Разработка сценариев заключалась в вы-
боре из множества качественных «сюжетных линий» вариантов, полезных 
для описания потенциальных изменений в неопределенных и непредсказу-
емых ситуациях, в частности, экономические условия или изменение кли-
мата (Peterson et al., 2003). Разработка сценариев является ценным подхо-
дом анализа неопределенности, связанной с развитием событий в будущем 
(Carpenter et al., 2006; Special…, 2000; Mallampalli et al., 2016).

В случае Кулундинской степной зоны в анализе использованы четыре 
сценария: «Экономически неблагоприятные условия», «Экономически бла-
гоприятные условия», «Меньше осадков» и «Больше осадков» (табл. 4). 
Сюжетные линии, связанные с каждым сценарием, были получены в ходе 
однодневного рабочего семинара в 2013 г. с участием лиц, принимающих 
решения, ученых, а также во время отдельного однодневного семинара с 
сельскохозяйственными производителями. В рамках семинаров обсужда-
лись ожидаемые последствия в области сельского хозяйства и производства 
пшеницы в случае следования тем или иным сюжетным линиям. 

Сценарий № 1 – «Экономически неблагоприятные условия» – предпо-
лагает увеличение стоимости и, соответственно, расходов на приобретение 
новой сельскохозяйственной техники, цен на удобрения и средства защиты 
растений. В частности, экономическая ситуация, наблюдавшаяся в 2014–
2016 гг., девальвация российского рубля, сопровождавшаяся увеличением 
процентных ставок по кредитам и повышением стоимости инвестиций, 
схожа с кризисным сценарием. Повышение цен на ресурсы и сельхозтехни-
ку и их долгосрочное удержание без сопровождения роста цен на товарную 
продукцию ожидаемо приведет к сокращению использования удобрений 
и средств защиты растений, отказу от приобретения нового оборудования 
и сельхозтехники. Таким образом, общий экономический климат, дефицит 
бюджетных средств ожидаемо подтолкнул бы правительство к сокраще-
нию субсидий сельскому хозяйству в целом и растениеводству в частности. 
Очевидно, что сельскохозяйственное производство в таких условиях раз-
вивалось бы по экстенсивному типу и, соответственно, урожайность бы не 
росла. 

Сценарий № 2 – «Экономически благоприятные условия» – предполага-
ет благоприятную экономическую среду развития сельского хозяйства, со-
провождающуюся увеличением прибыли, доступностью инвестиций и, со-
ответственно, более интенсивным освоением инвестиций, приобретением 
техники и оборудования, доступностью основных ресурсов в производстве 
(удобрения и гербициды). Общий благоприятный экономический климат 
может стимулировать правительство к увеличению расходов на развитие 
сельхозпроизводства и его субсидирование. 
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Сценарий № 3 – «Меньше осадков» – включает уменьшение суммы го-
довых осадков на 25% (с 256 мм до 190 мм для Кулунды) в соответствии 
с прогнозами Федеральной службы по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды России (Second…, 2014), что также соответствует сце-
нариям Межправительственной группы экспертов по изменению климата 
(МГЭИ, IPCC). 

Сценарий № 4 – «Больше осадков» – предполагает положительные тен-
денции изменения климата с 35%-ным увеличением осадков (с 256 до 320 мм  
для Кулунды), что соответствует верхней границе сценариев МГЭИК. 

Таблица 4
Сценарии

Параметр

Сценарий 
№ 1 – «Эко-
номически 
неблаго-
приятные 
условия»

Сценарий 
№ 2 – 

«Экономи-
чески бла-

гоприятные 
условия»

Сценарий № 3 – 
«Меньше осадков»

Сценарий № 4 – 
«Больше осадков»

Базо-
вый 
№ 3

3.1 3.2
Базо-
вый 
№ 4

4.1 4.2

Экономиче-
ская ситуация Кризис Подъем

Бизнес 
как 

обычно
Кри-
зис

Подъ-
ем

Бизнес 
как 

обычно
Кризис Подъ-

ем

Климатиче-
ские измене-
ния

Бизнес как 
обычно

Бизнес  
как 

обычно
Нега-

тивное
Нега-

тивное
Нега-

тивное
Пози-
тивное

Пози-
тивное

Пози-
тивное

Источник: разработка авторов.

Очевидно, что сюжетные линии сценариев могут иметь пересечение, по-
этому были разработаны варианты сценариев благоприятного и неблагопри-
ятного изменений климата (№ 3 и № 4) для различных вариантов экономи-
ческих условий: сценарии № 1 и № 2. Пересечение сценариев описывается 
вариантами № 3.1, 4.1 и № 3.2, 4.2. Дополнительные сценарии позволили 
получить нижние и верхние оценки урожайности пшеницы. Для перевода 
качественных сценариев в количественные оценки мы использовали об-
ученные БС (Mallampalli et al., 2016). Моделирование сценарных условий 
осуществлялось посредством выбора соответствующих сценарию параме-
тров в модели и оценки ожидаемых последствий по величине урожайности 
пшеницы другим параметрам (табл. 4).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Байесовская сеть
Конечная сеть содержит 17 переменных и целевую переменную «Уро-

жайность пшеницы (2012 г.)» (рис. 2). Анализ связей показал, что уро-
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жайность пшеницы в 2012 г. напрямую зависит от средней четырехлетней 
урожайности культуры в предшествующий период. Множество перемен-
ных, имеющих прямую связь с целевым узлом, включает (2012 г.): «Сумма 
осадков» (мм), «Площадь посева» (га), «Доля пшеницы в посевной площа-
ди», «Специализация производства» (растениеводство / другое), «Удобре-
ния» – внесение (да / нет) и «Средства защиты растений» – применение 
(да / нет). 

Средняя четырехлетняя урожайность пшеницы зависит в БС от долго-
срочных агрономических решений (следование севообороту (да / нет), доля 
паров (%), специализация производства), масштабов деятельности и пара-
метров естественной пригодности территории (степень засушливости кли-
мата и степень деградации почвы). При этом средняя урожайность явилась 
определяющим фактором применения СЗР и удобрений. 

Переменные возраст и образование менеджера сельскохозяйственного 
предприятия определяют вариацию в узлах «Доля пшеницы» и фактов при-
менения средств защиты растений в 2012 г. Например, четко прослежива-
ются связи: 

Возраст управляющего → Аграрное образование → Доля пшеницы →  
→ Урожайность пшеницы (2012 г.)

Возраст управляющего → Аграрное образование → СЗР (2012 г.) →  
→ Урожайность пшеницы (2012 г.)

Наличие новой современной техники и оборудования оказывает поло-
жительное влияние на ожидаемую урожайность пшеницы в 2012 г., опреде-
ляя в значительной степени обрабатываемые площади земли (рис. 2). 

На рисунке 2 показана БС с начальными, априорными вероятностями 
случайных событий отобранных переменных, основные из них:

•  только 24,7% сельскохозяйственных предприятий имели урожайность 
более 10 ц/га в 2012 г., а 38% хозяйств получили урожайность менее 5 ц/га;

•  67% обследованных предприятий ведет производство в условиях 
средней и высокой засушливости климата;

•  79% предприятий располагаются на территориях со средней и высо-
кой степенью деградации сельхозугодий;

•  40% хозяйств представляют средние по масштабам деятельности 
предприятия (3000–9000 га);

•  более 42% опрошенных сельхозтоваропроизводителей не имели в рас-
поряжении на момент опроса новые тракторы, комбайны и посевные агре-
гаты (возрастом не старше пяти лет), часто полагались исключительно на 
старую сельскохозяйственную технику, еще советского периода; 
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•  60% опрошенных соблюдали севооборот;
•  66,5% применяли средства защиты растений в ходе сезона 2012 г.;
•  только 32,2% опрошенных вносили удобрения в 2012 г.;
•  34,2% всех опрошенных в структуре посевных площадей имели долю 

пшеницы, превышающую рекомендуемые нормы, соответствующие уров-
ню восстановления плодородия почв в Кулундинской степной зоне (Систе-
ма…, 1981);

•  74% сельскохозяйственных предприятий испытывали потребность в 
привлечении кредитных средств для проведения посевной кампании в 2012 г.,  
и около половины из них испытывали острую необходимость в кредитах. 

Около 35% руководителей сельскохозяйственных предприятий не имели 
специального аграрного образования.

3.2. Валидация модели и анализ чувствительности
В ходе оценки адекватности модели была выполнена десятикратная пе-

рекрестная проверка финальной версии байесовской модели. Сохранив 80% 
данных для обучения CPT, оставшиеся 20% наблюдений (контрольная вы-
борка) использовались для оценки точности классификации. При этом ос-
новным узлом в тестировании является «Урожайность пшеницы (2012 г.)». 
Полученная матрица ошибок показала, что средняя ошибка классификации 
составляет 14,4%. Средняя ошибка классификации объектов в узле «Сред-
няя урожайность пшеницы» значительно ниже и составила 8%.

Анализ чувствительности вариации ожидаемого значения в целевом узле 
к изменению состояний в других связанных узлах показал вклад каждой 
переменной (значимость фактора) в объяснении дисперсии урожайности 
пшеницы в 2012 г. На рисунке 3 показаны результаты анализа чувствитель-
ности по узлам сети, отсортированные в порядке убывания их значимости. 
Сочетание агроэкологических факторов, технологических и структурных 
характеристик хозяйства в большей степени объясняет вариацию урожай-
ности пшеницы в 2012 г. Переменная «Средняя урожайность пшеницы» 
за 2008–2011 гг. объясняет 41% общей вариации урожайности пшеницы в  
2012 г. Вторым по значимости фактором выступил факт внесения удобре-
ний (минеральных или органических). Это демонстрирует то, что даже в 
условиях засухи 2012 г. питание растений ввиду деградации почвенных ре-
сурсов и недостаточного воспроизводства почвенного плодородия играет 
решающую роль в повышении продуктивности культуры. Третий и четвер-
тый по значимости факторы – посевная площадь, характеризующая мас-
штаб хозяйства, и косвенно возможности интенсивного развития и специ-
ализация предприятия. Сумма осадков в 2012 г. является важным фактором, 
но далеко не первым в приоритете (рис. 3).
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Рис. 3. Тест на чувствительность модели
Источник: вычисления авторов.

3.3. Оценка урожайности пшеницы при различных сценариях
Оценки последствий реализации сценария № 1 – «Экономически не-

благоприятные условия» – показали, что ожидаемая средняя посевная пло-
щадь в расчете на одно хозяйство уменьшится с 6390 до 2500 га (рис. 4),  
т. е. произойдет сокращение размеров предприятий. В целом урожайность 
пшеницы ввиду экстенсивности технологий снизится с 7,6±5,3 (базовая 
урожайность, без учета сценарных условий) до 6,4±5,3 ц / га. Доля сельско-
хозяйственных предприятий, которые будут привлекать кредиты для форми-
рования оборотного капитала, снизится с 74,6 до 56% ввиду удорожания их 
стоимости (см. рис. 4). В масштабах региона реализация сценария приведет 
к банкротству экономически неэффективных предприятий и частичному за-
брасыванию сельскохозяйственных земель.

В соответствии со сценарием № 2 – «Экономически благоприятные 
условия» – средняя посевная площадь в хозяйствах увеличится с 6390 до  
9200 га, что, возможно, повлечет в масштабах региона вовлечение в обо-
рот ранее заброшенных земель за счет укрупнения предприятий. Сельско-
хозяйственные предприятия будут использовать кредиты более активно, 
практиковать более интенсивное производство. Ожидаемо улучшение тех-
нического обеспечения, внесение удобрений и применение средств защиты 
растений, что приведет к более технологичному сельскому хозяйству, уве-
личивая урожайность даже в засушливых условиях 2012 г. до 8,4±5,5ц/га. 

Реализация сценария № 3 – «Меньше осадков» – в виде сокращения 
суммы осадков негативно отразится на урожайности, снизив ее с 7,6±5,3 до 
7,1±5,4 ц/га. Сочетание сценария № 3 со сценарием экономического кризиса 
приведет к еще более глубокому снижению урожайности – до 5,3±4,9 ц/га  

Переменная 0 100Объясненная дисперсия, %

Средняя урожайность пшеницы

Удобрения

Посевная площадь
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Рис. 1. Территория исследования, Алтайский край, Западная Сибирь, Россия
Источники: Земной покров Globcover 2009 product v.2.3 (Globcover, 2011), выпадение 

осадков (Interactive..., 2008).

Рис. 4. Оценки ожидаемой урожайности пшеницы в различных сценарных условиях,  
зона Кулундинской равнины, Алтайский край, Россия 

Источник: вычисления авторов.
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(сценарий № 3.1), в то время как изменение климата с положительным 
экономическим развитием приведет к увеличению урожайности до 7,9± 
5,5 ц/га (сценарий № 3.2) по сравнению со средней базовой урожайностью 
7,6±5,3 ц/га. 

Сценарий № 4 – «Больше осадков» – ожидаемо приведет к увеличению 
урожайности с 7,6±5,3 до 8,2±5,5 ц/га. Нижняя и верхняя границы сценария 
№ 4 с отрицательными и положительными экономическими сценариями 
соответствуют снижению урожайности до 7,4±5,3 ц/га (сценарий № 4.1) и 
увеличению урожайности до 9,1±5,7 ц/га (сценарий № 4.2 «Экономически 
благоприятные условия и больше осадков») по сравнению с базовой уро-
жайностью 7,6±5,3 ц/га.

4. ДИСКУССИЯ

4.1. Байесовская сеть
БС позволила установить связь между выбранными переменными и уро-

жайностью пшеницы. Прикладной анализ факторов урожайности культуры 
на основе структурной сетевой модели позволил выявить высокую значи-
мость внесения удобрений и соблюдения рекомендаций агрономической на-
уки как базовых элементов достижения высокой продуктивности культур. 
Этот факт отчасти согласуется с другими результатами, полученными для 
других территорий. В частности, важность внесения удобрений для повы-
шения урожайности пшеницы выявлена в Непале (Adhikari et al., 1999), Па-
кистане (Hassan et al., 2010) и Австралии (Bryan et al., 2014) и урожайности 
риса в Сенегале (Blanc и др., 2014). Перекрестная проверка чувствитель-
ности узлов БС для объяснения средней урожайности пшеницы и урожай-
ности пшеницы в 2012 г. показала, что применение удобрений и средств 
защиты растений объясняет 59% вариации средней урожайности пшеницы, 
полученной в предшествующие годы.

Средняя четырехлетняя урожайность культуры является одной из детер-
минант урожайности в 2012 г., поскольку она частично отражает агроэко-
логическую пригодность территории и успешность хозяйственных практик 
возделывания пшеницы. Территории с низкой пригодностью условий для 
выращивания пшеницы имели более низкую урожайность в целевом 2012 г. 
Интересно, что БС показала положительную взаимосвязь между посевной 
площадью предприятий и достигнутой урожайностью пшеницы. Крупные 
сельскохозяйственные предприятия (29% от выборки, с площадью более 
чем 9000 га) имели урожайность выше 10 ц/га в 2012 г. Такие предприятия 
обычно имеют более выраженную рыночную ориентацию растениеводства, 
чем средние и малые сельскохозяйственные предприятия. Средние хозяй-
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ства преимущественно являются преемниками бывших совхозов и колхозов 
и зачастую развиваются недостаточно интенсивно (Yastrebova, 2005).

Исследование показало, что малые хозяйства (в т. ч. КФХ) получают бо-
лее низкую урожайность пшеницы, чем крупные и средние сельскохозяй-
ственные предприятия, несмотря на общее убеждение, что более высокая 
концентрация рабочей силы и высокий стимул в индивидуальном сельском 
хозяйстве должны приводить к повышению урожайности (Bloch et al., 2000). 
Недостаток капитала и трудности с доступом к рынкам капитала, вероятно, 
ограничивают инвестиции, которые могли бы стимулировать увеличение 
производительности средних и малых сельскохозяйственных производите-
лей. В частности, существующая программа погектарных субсидий в Ал-
тайском крае косвенно благоприятствует крупным сельхозпредприятиям, 
т. к. транзакционные издержки, связанные с оформлением документов, со-
гласованием параметров, командировками и расходами на консалтинговые 
услуги, могут быть сопоставимы с получаемыми субсидиями для малых 
предприятий (в 2016 г. платежи составили 300–325 руб., или 5–6 долл. США 
на один гектар) (Об утверждении…, 2014). Кроме того, крупные и средние 
сельскохозяйственные предприятия имеют лучшие возможности для при-
влечения кредитов и инвестиций, необходимых для развития и расширения 
производства, чем небольшие хозяйства. Региональные агрохолдинги часто 
являются частью интегрированных цепочек поставок и сбыта продукции, 
удобрений и комплектующих и имеют лучшие возможности для привле-
чения необходимых инвестиций от банков и акционеров (Nefedova, 2016; 
Visser et al., 2012). Однако следует отметить, что высокая урожайность, 
наблюдаемая среди крупных сельскохозяйственных предприятий в нашем 
исследовании, не обязательно сочетается с более эффективным производ-
ством. Низкая урожайность пшеницы среди средних и малых сельскохозяй-
ственных предприятий может быть результатом эффективного распределе-
ния ресурсов (Rylko, Jolly, 2005; Visser et al., 2014). Вопросы эффективности 
сельскохозяйственного производства лежат вне сферы нашей работы, но 
определенно заслуживают особого внимания и дополнительных исследова-
ний. Поэтому политика в области землепользования и институциональной 
среды функционирования предприятий различной формы собственности 
должна учитывать решающие факторы повышения конкурентоспособности 
малых предприятий, «выравнивания» условий хозяйствования для всех ка-
тегорий предприятий. В частности, важным является вопрос облегчения до-
ступа к рынкам капитала, совершенствование схем субсидированного кре-
дитования с учетом особенностей малого сельскохозяйственного бизнеса.

Применение структурированного моделирования с использованием БС 
позволило изучить сложные связи между выбранными факторами и уро-
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жайностью, которые обычные модели регрессии не позволяют исследовать. 
Так, была обнаружена связь между возрастом руководителя предприятия и 
наличием специального аграрного образования. Что демонстрирует «запо-
здалость» развития образовательной среды в регионе, возможно, связанное 
с недостаточным финансированием. Факторы образования и возраста име-
ют связь с внедрением новых технологий, использованием нового оборудо-
вания и строгим выполнением рекомендаций в области агрономии, что явля-
ется предпосылкой для достижения более высокой урожайности пшеницы 
(Bavorova et al., 2017). Большая часть руководителей хозяйств представляют 
постсоветское поколение (возрастная группа 20–50 лет), часто не имеют 
специального аграрного образования, по сравнению с респондентами пред- 
и пенсионного возраста (возрастная группа старше 50 лет). К сожалению, 
большая часть молодежи, получающая специальное аграрное образование, 
как правило, не стремится возвращаться в сельские районы для проживания 
и работы в сельском хозяйстве, тем самым усугубляя нехватку квалифици-
рованных кадров в сельских территориях (Bednaříková et al., 2016). Совре-
менная сельскохозяйственная политика в России и Алтайском крае в частно-
сти не в полной мере нацелена на решение вопроса о привлечении молодых 
специалистов в сельские районы. Отсутствие квалифицированной рабочей 
силы оказывает влияние на инновационную активность и внедрение новых 
практик земледелия, в частности Mini-Till и No-Till – технологий, которые 
могут способствовать повышению урожайности пшеницы (Bavorova et al., 
2017). Между тем доказано, что улучшение образования руководителей 
сельскохозяйственных предприятий может способствовать повышению до-
стигаемой продуктивности культур, а также раскрытию сельскохозяйствен-
ного потенциала в исследуемом регионе (Russian…, 2009).

Байесовская сеть выявила, что сельскохозяйственные предприятия, ко-
торые инвестировали в новую современную технику в предыдущие годы, 
имели более высокую урожайность пшеницы в засушливом 2012 г. При этом 
опрос показал, что 42% опрошенных сельскохозяйственных предприятий 
не приобретали новую технику в последние пять лет, 40% опрошенных не 
практиковали севооборот, 68% и 34% сельскохозяйственных предприятий 
не использовали удобрения и средства защиты растений соответственно. 
В результате урожайность пшеницы в исследуемом регионе остается до-
статочно низкой и значительно ниже биологически потенциального уровня 
(Swinnen et al., 2017). Если российское правительство ставит своей целью 
стимулировать рост урожайности пшеницы в Западной Сибири, необходи-
мо укрепить финансовые стимулы для обновления сельскохозяйственной 
техники и использования удобрений и других входящих ресурсов для вы-
ращивания пшеницы.
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Исследование показало практически полное отсутствие сотрудничества 
или кооперации между сельскохозяйственными производителями, а также 
практически полное отсутствие сервисных услуг, помогающих распростра-
нению знаний и инноваций в Алтайском крае. Сотрудничество между пред-
приятиями и развитые консалтинговые услуги обеспечивают снижение 
издержек производства и стимулируют к внедрению более эффективных 
производственных технологий (Russian…, 2009). Атмосфера недоверия и 
коммуникативные барьеры препятствуют сотрудничеству между сельско-
хозяйственными производителями. Более того, некоторые руководители не 
заинтересованы в увеличении производственных расходов, в частности на 
внесение удобрений, даже если бы это привело к увеличению урожайно-
сти. Такая ситуация возникает в связи с ожиданием более высоких про-
изводственных издержек, как следствие, более высоких производственных 
рисков, особенно при ситуации экономической стагнации и спада в по-
следние годы. Тем не менее следование агрономическим рекомендациям, 
таким как соблюдение сроков сева, следование севообороту и уход от моно-
культуры, применение СЗР и внесение удобрений, должно способствовать 
увеличению урожайности. Аналогичные рекомендации дают специалисты 
Главного управления сельского хозяйства Алтайского края. В целом для 
повышения урожайности культур следует повысить культуру земледелия, 
особенно следует акцентировать внимание на группе малых хозяйств, в 
которых в большей массе и наблюдаются нарушения рекомендаций агро-
номической науки.

4.2. Урожайность пшеницы при различных сценариях
Огромным преимуществом БС является возможность ее использования 

для оценки ожидаемых изменений урожайности культуры при различных 
сценариях. Вероятностный характер БС делает этот метод привлекатель-
ным для прогностических выводов. В нашем случае урожайность пшеницы 
при выбранных четырех сценариях показала правдоподобные вариации. В 
ходе проведенного в 2013 г. опроса и в процессе разработки сценариев в  
2013 г. Россия еще не была в фазе экономической стагнации. Однако сце-
нарий «Экономически неблагоприятные условия», в отношении которого 
мы предположили сокращение приобретения новой сельскохозяйственной 
техники, применения удобрений, СЗР и снижение доступности кредитов  
(рис. 2), в полной мере отражает развитие ситуации в аграрном секторе Рос-
сии. В то же время симуляция приобретения новой сельскохозяйственной 
техники и более интенсивного использования удобрений ясно показала по-
ложительное влияние на достигаемую урожайность (сценарий «Экономиче-
ски благоприятные условия»).
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В 2016 г. в Алтайском крае наблюдались благоприятные погодные ус-
ловия для ведения сельского хозяйства, что позволило достичь хорошей 
урожайности пшеницы в исследуемом регионе (11,9 ц/га). В тот же момент 
достигнутая урожайность была одной из самых низких среди российских ре-
гионов (в среднем 15,7 ц/га) (Центральная…, 2016). Урожайность пшеницы в  
2012 г. была низкой из-за засухи, которые стали чаще в последние годы 
(Kogan, Guo, 2014). Поэтому в анализе было смоделировано снижение осад-
ков на 25% (сценарий № 3) путем изменения состояния в соответствующем 
узле БС «Сумма осадков (2012 г.)» (рис. 2). Это симулированное изменение 
осадков привело к существенному снижению достигнутой урожайности 
пшеницы. Прогнозируемое увеличение частоты засух и других экстремаль-
ных явлений в исследуемом регионе (Second…, 2014) делает необходимым 
принятие мер по противодействию неблагоприятным климатическим усло-
виям. К сожалению, нынешняя аграрная политика не способствует адапта-
ции сельхозпроизводителей к происходящим климатическим изменениям. 
Несмотря на прогнозируемое увеличение засушливости климата в районе 
исследования, ученые также ожидают увеличение распространения вредите-
лей и болезней пшеницы, что еще раз подчеркивает важность совершенство-
вания технологий растениеводства и применения средств защиты растений 
для достижения более высокой продуктивности культур (Second..., 2014).

Реализация политики, направленной на адаптацию аграрной сферы к 
ожидаемым климатическим изменениям, могло бы способствовать сниже-
нию экономических потерь предприятий всех категорий и обеспечить их 
устойчивое функционирование. Одной из таких практик является внедре-
ние технологий «климатически умного» сельского хозяйства. Правитель-
ство РФ разработало доктрину, одной из задач которой является адаптация 
экономики к неблагоприятным изменениям климата (Climate…, 2009). Од-
нако наблюдается несоответствие между целями доктрины и существующей 
законодательной и институциональной средой, которая не в полной мере 
позволяет развить возможности и пути адаптации к неблагоприятным кли-
матическим изменениям сельхозтоваропроизводителей (Theesfeld, Jelinek, 
2017). Например, государственная программа развития сельского хозяйства 
до 2020 г. (Государственная…, 2013) не учитывает уже существующие тех-
нологические и производственные «разрывы» между малыми, средними и 
крупными хозяйствами. Следует также отметить, что сценарий «Экономи-
чески неблагоприятные условия» показывает более негативные последствия 
в изменении урожайности пшеницы по сравнению со сценарием «Увели-
чение степени засушливости климата», что подтверждает первоочередную 
важность создания и поддержания благоприятных экономических условий 
для ведения сельского хозяйства.
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4.3. Ограничения байесовской модели и проведенного исследования
БС позволила исследовать статистические ассоциации между урожай-

ностью пшеницы и выбранными переменными. Однако установленные 
причинно-следственные связи следует интерпретировать осторожно из-за 
построенной модели, представляющей фактически один временной срез. 
Байесовская сеть была представлена достаточно простой из-за небольшого 
числа наблюдений (всего 216). По этой причине были выбраны лишь не-
которые из многих первоначально отобранных переменных. Некоторые по-
тенциально важные факторы продуктивности, в частности, использование 
технологии (No-Till, Mini-Till, Strip-Till, элементы технологии по задержа-
нию почвенной влаги и практикуемые противоэрозионные мероприятия), 
не могли быть учтены в модели. Следует отметить, что лишь несколько 
сельскохозяйственных предприятий в полученной выборке практиковали 
No-Till. Построенная модель предполагает, что строгое выполнение уже су-
ществующих и широко используемых рекомендаций по технологии выра-
щивания пшеницы может привести к значительно более высокой урожайно-
сти. Несмотря на то, что разработанная модель отражала пространственное 
изменение агроэкологических характеристик в регионе исследования, вари-
абильность агроэкологических характеристик внутри сельскохозяйствен-
ных предприятий и на уровне сельскохозяйственных полей мы учесть не 
смогли в связи с недоступностью таких данных. Использование расширен-
ных данных до уровня полей позволило бы дополнить информацию о вли-
янии природных факторов на решения в области технологий и повышение 
урожайности культуры.

Возможность БС аппроксимировать отсутствующие значения в дан-
ных позволила использовать два разных набора данных (результаты опро-
са и результаты статистического мониторинга ГУСХ Алтайского края), что 
привело к более высокой точности в объяснении различий в урожайности 
пшеницы среди сельскохозяйственных предприятий различных категорий 
в Кулундинской степной зоне. Однако моделирование БС в пакете Netica 
не может быть выполнено по непрерывным данным. Все непрерывные пе-
ременные должны быть дискретизированы, что приводит к потере инфор-
мации и субъективизму в формировании границ интервалов. Более того, 
ациклическая структура БС не позволяет отобразить обратные связи между 
переменными. Тем не менее данное исследование продемонстрировало по-
лезность БС для изучения сложной взаимосвязи между социально-эконо-
мическими и агроэкологическими факторами, которые определяют урожай-
ность пшеницы.

Несмотря на то, что сокращение разрывов между текущей и потенциаль-
ной урожайностью является важной мерой для увеличения сельскохозяй-
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ственного производства, такое сокращение следует увязывать с воздействи-
ем на окружающую среду и потенциальными эмиссиями парниковых газов 
(Fischer, 2013; Kamp, 2014). Увеличение и стабилизация урожайности осо-
бенно актуальны в Кулундинской степной зоне в связи с процессами дегра-
дации почв и негативными прогнозами климатических изменений. В рамках 
данной работы мы использовали только одно измерение производительности 
сельскохозяйственных предприятий, а именно – урожайность. Другие факто-
ры, такие как доход, прибыль и в целом удовлетворение результатами сель-
скохозяйственного производства, могут использоваться для исследования 
факторов конкурентоспособности и экономической устойчивости сельскохо-
зяйственных производителей. Такие исследования осложнены недоступно-
стью таких данных на уровне сельскохозяйственных предприятий в России.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование ориентировано на изучение детерминант урожайности 
пшеницы в Сибирском федеральном округе РФ, где в среднем за период 
2010–2012 гг. было выращено 23% российской пшеницы. Анализ сосре-
доточен на Алтайском крае, где производится 21% пшеницы в Сибири и 
азиатской части России. Данное исследование представляет собой первый 
комплексный анализ детерминант урожайности пшеницы среди постсовет-
ских стран и России путем объединения биофизических и микроэкономиче-
ских данных на уровне сельскохозяйственных предприятий. Для этого была 
разработана байесовская сеть, которая оказалась гибким инструментом, 
что позволило объединить качественную информацию с количественными 
данными. Комбинация графического интерфейса с эмпирическим анализом 
позволила включить качественные экспертные знания заинтересованных 
сторон с количественными данными. Результаты подчеркивают необхо-
димость совершенствования управленческих решений в области ведения 
сельского хозяйства в регионе, что должно способствовать выработке по-
литики, направленной на повышение урожайности сельскохозяйственных 
культур. Такие практики могли быть направлены на дополнительные ин-
вестиции в обучение управленческого звена сельскохозяйственных пред-
приятий, строгое соблюдение существующих рекомендаций по технологии 
выращивания пшеницы, а также в стимулирование развития экологически 
чистого сельского хозяйства. Следует подчеркнуть, что региональная аграр-
ная политика должна учитывать различия в структурных характеристиках 
сельскохозяйственных предприятий, в частности, особенно усилить акцент 
на развитии малых предприятий и восполнить «пробел» в предоставлении 
услуг по распространению знаний, которые должны способствовать уве-
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личению продуктивности культуры. Более того, учитывая негативные про-
гнозы относительно климатических изменений и их влияния на показатели 
урожайности культур в Западной Сибири, региональная аграрная политика 
должна способствовать подготовке сельскохозяйственных производителей 
и их адаптации к ожидаемым климатическим изменениям, в частности, по-
вышению частоты засух. Проведенный анализ кажется еще более важным с 
учетом растущего спроса на сельскохозяйственную продукцию в мире, не-
благоприятных прогнозов изменения климата, деградации почв и влияния 
множества экономических, институциональных и природных факторов на 
ведение сельского хозяйства в регионе.
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