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1. Введение
Важнейшая цель любого государства – обеспечение продовольственной 

независимости страны. Одним из направлений достижения параметров До-
ктрины продовольственной безопасности Российской Федерации является 
увеличение объемов производства продукции растениеводства, в том чис-
ле зерна. Решение этой задачи состоит в минимизации риска производс-
тва зерна и повышении его устойчивости. Оценка уровня риска является 
необходимым условием обоснования и выбора стратегии экономического 
управления риском, обладающей наивысшей эффективностью. Стохасти-
ческий характер производства сельскохозяйственной продукции, определя-
ет рискованность производства зерна и обосновывает использование ста-
тистического инструментария в исследовании этих рисков. 

 Отдельные методологические аспекты статистического исследования 
рисков, в том числе производства продукции растениеводства и зерна, 
представлены в работах отечественных ученых-статистиков: А.П. Задко-
ва, Н.Н. Куницыной, Н.С. Еремеевой, А.Ю. Крежановской, В.В. Нечае-
ва, Н.С. Низамутдиновой, О.Н. Вагиной, Г.М. Рошко, В.А. Перепелицы, 
Е.В. Поповой, В.М. Шишкиной, А.Г. Кащенко, а также зарубежных ученых: 
J.A. Cuddy, P.A. Della Valle, U.K. Deb, C.S. Bantilan, R.E. Evenson, A.D. Roy. 
Вместе с тем в настоящее время отсутствует адекватный интегральный по-
казатель риска и устоявшаяся система статистических показателей рисков 
производства зерна. Это обстоятельство обусловило необходимость насто-
ящего исследования.

2. Новый интегральный показатель риска производства зерна. 
Система статистических показателей риска

Перед нами стояла задача систематизировать имеющиеся статистичес-
кие показателей риска, дополнить ее на основе теоретического анализа 
сущности риска и, используя статистические методы, выявить наиболее 
информативные показатели для оценки риска производства зерна. 

Исследование работ по проблемам риска позволило нам выделить ос-
новные отличительные черты данной категории и сформулировать опреде-
ление риска сельскохозяйственного производства с позиции статистическо-
го исследования. Риск – стохастическое явление, выражающееся в откло-
нении от экономически обоснованного результата и имеющее негативные 
последствия в виде недополучения дохода или определенного количества 
сельскохозяйственной продукции, и требующее действий, минимизирую-
щих убытки и потери. 

Рассмотренный подход к пониманию сущности категории «риск» обус-
ловил выбор основания для построения системы статистических показате-
лей риска.

Одним из важных этапов статистической оценки риска является выбор 
его индикатора. Учитывая, что обеспечение продовольственной безопас-
ности связано с достижением заданного объема производства зерна, кото-
рый зависит от размера посевных площадей и урожайности, нами в качес-
тве индикатора риска производства зерна была определена урожайность. 

Снижение производства зерна обуславливается различными причинами. 
Одни причины ведут к случайным отклонениям урожайности от экономи-
чески обоснованных уровней, другие сказываются на тенденции изменения 
урожайности. Непредвиденное снижение урожайности зерновых культур 
обуславливается, прежде всего, неблагоприятными погодно-природными 
условиями, влияющими на развитие растений. Тенденция складывается 
под влиянием комплекса постоянно действующих и эволюционно направ-
ленных факторов, отражающих систему агротехнологий. Поэтому изуче-
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ние риска связано с исследованием 
колеблемости уровней и устойчи-
вости тенденции урожайности.

Различная природа основной 
тенденции и колебаний уровней 
около тренда, а также связь рис-
ка с категорией «устойчивость» и 
«колеблемость» определяет необ-
ходимость оценки риска в двух ас-
пектах: 1) риск отклонения уровней 
ряда динамики от тренда и 2) риск 
роста (снижения) уровней. Однако 
это не означает независимости этих 
составляющих риска в полной мере. 
Между ними может существовать 
связь, определяемая возможным 
существованием механизмов связи 
трендового комплекса факторов с 
факторами колебаний [8]. 

Для измерения риска отклонения 
уровней ряда динамики могут исполь-
зоваться следующие показатели ус-
тойчивости (неустойчивости, риска), 
предложенные в работах В.Н. Афана-
сьева и нашедшие широкое примене-
ние в экономических исследованиях 
[1, 2]. Абсолютные показатели:

– Размах колеблемости средних 
уровней за благоприятные и небла-
гоприятные в климатическом отно-
шении годы за рассматриваемый 
период:

благ неблаг ,yR y y= −

где  –  среднее значение урожай-
ности выше тренда;

  –  среднее значение урожай-
ности ниже тренда. 

Этот показатель используется в 
случае явно выраженной тенденции 
и является более устойчивым по 
сравнению с размахом вариации.

– Среднее линейное отклонение 
уровней ряда от тренда:
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где yi – фактический уровень;
 ỹi – выровненный уровень;
 n – число уровней;
 p – число параметров тренда.

Абсолютные показатели риска 
имеют те же единицы измерения, 
что и уровни исходного ряда, они 
не учитывают средний уровень изу-
чаемого явления поэтому не могут 
использоваться при сравнении ко-
лебаний различных рядов. 

Для сравнения уровня риска 
двух явлений используются относи-
тельные показатели колеблемости. 
К таковым относятся:

– индекс устойчивости уровней 
динамических рядов: 
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– коэффициент линейной колеб-
лемости:
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Коэффициенты колеблемости 
отражают величину средней колеб-
лемости в сравнении со средним 
урожаем. Чаше всего выражаются в 
процентах.

Риск производства зерна опреде-
ляется не только колеблемостью его 
уровней. При тенденции роста уро-
жайности зерновых культур риск 
недобора зерна снижается. Поэтому 
важный аспект изучения риска свя-
зан с устойчивостью роста. 

Для характеристики риска роста 
(снижения) уровней Н.С. Еремее-
вой были предложены следующие 
показатели [4]:

1. Показатель риска, рассчитан-
ный на основе преобразованного 
В.Н. Афанасьевым [1] в коэффици-
ент устойчивости роста, коэффици-
ента корреляции рангов Спирмена:

ПрС = 1 – Кr,
где Кr – коэффициент Спирмена.

2. Показатель риска, рассчитан-
ный на основе индекса корреляции:

Пр = 1 – r, 
где r – индекс корреляции.

Показатель риска, рассчитанный 
на основе коэффициента устойчи-
вости роста, может принимать значе-

ния от 0 до 2. Его значение находит-
ся в интервале от 0 до 1 при тенден-
ции роста, от 1 до 2 при тенденции 
снижения. Чем ближе его значение 
к 2, тем выше риск снижения уро-
жая. Показатель риска, рассчитан-
ный на основе индекса корреляции, 
учитывает любой вид тенденции, 
и указывает на снижение риска как 
при положительной, так и при отри-
цательной статистически значимой 
тенденции изменения уровней. Но, 
для урожайности зерновых культур 
при устойчивой тенденция к росту, 
риск снижения урожайности сво-
дится к минимуму, а при устойчивой 
тенденции к снижению урожайнос-
ти, наоборот риск повышается. По-
этому, применяя показатели риска 
на основе показателей устойчивос-
ти тенденции, надо учитывать сущ-
ность риска изучаемого явления.

Еще одним показателем риска 
роста (снижения) уровней динами-
ческого ряда, на наш взгляд, может 
служить показатель устойчивости, 
предложенный М.С. Каяйкиной в 
1969 году [5]:

Кк = b : Sy(t),
где b –  среднегодовой прирост ли-

нейного тренда ỹ = a + bt;
 Sy(t) –  среднее квадратическое от-

клонение уровней от тренда. 

Этот показатель измеряет ус-
тойчивость тенденции уже не для 
уровней динамического ряда, а для 
показателей их динамики.

Чем больше величина коэффи-
циента Кк, тем менее вероятно, что 
уровень ряда в следующем периоде 
будет меньше предыдущего. При 
распределении колебаний по зако-
ну, близкому к нормальному можно 
определить вероятность снижения 
уровня следующего периода по 
сравнению с предыдущим:

P(yt < yt – 1) = 0,5 – F(Кк) : 2.
F(Кк) –  значение функции Лапласа для 

показателя Кк.

В дальнейшем показатели устой-
чивости динамики для экспоненци-
ального и параболического трендов 
были разработаны В.Н. Афанасье-
вым [2].

Также риск роста может оцени-
ваться на основе показателя устой-
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чивости роста, рассмотренного В.В. 
Нечаевым [6]:

–nD
n

= ,

где n– –  число отрицательных цеп-
ных абсолютных приростов;

 n –  число всех цепных абсолют-
ных приростов.

Для учета двух видов рисков, по 
нашему мнению, можно использо-
вать комплексные показатели риска, 
основанные на интегральных коэф-
фициентах колеблемости и устой-
чивости. К таковым можно отнести 
коэффициент Кадди-Делла-Вэлле, 
который использовался для анализа 
неустойчивости урожайности в ре-
гионах мира [9]:

21yI CV R  ,

 Iy –  коэффициент (индекс) колебле-
мости;

 CV –  коэффициент вариации, рассчитан-
ный как отношение стандартного 
отклонения к средней величине;

 R̅2 –  скорректированный на число 
степеней свободы коэффициент 
детерминации.

Этот индекс может применяться 
для оценки уровня риска при раз-
личных видах тенденции. Он часто 
используется в зарубежных иссле-
дованиях по проблемам производс-
тва сельскохозяйственной продук-
ции и обеспечения им населения.

Недостаток индекса колебле-
мости заключается в использова-
нии коэффициента вариации (а не 
колеблемости) для отражения риска 
отклонения урожайности от тренда. 
Также как и показатель риска, пос-
троенный на базе индекса корреля-
ции, он не учитывает направление 
тенденции урожайности. 

Учитывая недостатки выше рас-
смотренного показателя риска, для 
комплексной оценки риска снижения 
урожайности нами разработан ин-
тегральный показатель риска (ИПр):

ИПр = Ky(t) ∙ P(yt < yt – 1),
где Ky(t) –  коэффициент колебле-

мости;
 P(yt < yt – 1) –  вероятность, рассчитанная 

по показателю риска на 
основе показателя устой-
чивости М.С. Каяйкиной 
для линейного тренда. 

Интегральный показатель риска 
ИПр одновременно учитывает сред-
нюю абсолютную величину риска 
отклонения урожайности от тренда, 
оцененную коэффициентом колеб-
лемости, и вероятность снижения 
урожайности в каждом следующем 
периоде ниже значения стандартно-
го отклонения. Чем выше значение 
ИПр, тем выше риск снижения уро-
жайности. 

Совокупность показателей рис-
ка, систематизированная в зави-
симости от аспекта исследования, 
представлена на рисунке 1.

Ключевое значение в оценке 
риска производства зерна имеет 
выбор показателя или группы по-
казателей, адекватно отражающих 
уровень риска. В дальнейшем на 
основе этих показателей могут 
быть обоснованы направления со-
вершенствования методов управле-
ния риском производства зерна. Для 

решения этой задачи мы использо-
вали методы факторного и кластер-
ного анализа. Информационную 
базу составили показатели риска, 
рассчитанные по муниципальным 
районам Оренбургской области за 
1995–2013 гг. Обоснование выбора 
временного периода приводятся ав-
тором в ранее проведенных иссле-
дованиях [3].

Факторный анализ позволил нам 
выделить наиболее информативные 
показатели риска (сократить размер 
признакового пространства) пос-
редством выделения линейной ком-
бинации показателей риска, пред-
ложенной системы, имеющих мак-
симально возможную дисперсию. 
Возможность применения фактор-
ного анализа была установлена с 
помощью критерия Уилкса (χ2

W =
= 1232,7, χ2

кр(0,05; 78) = 99,6), под-
тверждающего взаимосвязи между 
показателями рисков.

Источник: составлено автором.
Рис. 1. Система статистических показателей риска производства зерна
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ные показатели риска отклонения 
от тренда тесно связаны со второй 
главной компонентой, описываю-
щей 23,58% вариации признаково-
го пространства. Показатель риска 
роста (снижения), построенный на 
основе индекса корреляции оказал-
ся не связанным с остальными ко-
эффициентами риска и обусловил 
третью главную компоненту.

Поскольку первая главная ком-
понента объясняет наибольшую 
долю дисперсии признакового про-
странства, то можно предположить, 
что именно формирующие ее по-
казатели риска достаточно полно 
отражают уровень риска. Показа-
тель риска, построенный на осно-
ве индекса корреляции, по нашему 
мнению, не подходит для характе-
ристики риска роста (снижения) 
производства зерна в Оренбургской 
области.

С целью более глубокого анали-
за показателей риска был применен 
кластерный анализ муниципальных 
районов Оренбургской области по 
показателям риска, формирующих 
первую главную компоненту.

На первом этапе для определе-
ния числа кластеров был реализо-
ван алгоритм иерархической клас-
сификации. В качестве расстояния 
между объектами было принято 
обычное евклидово расстояние, а 

Рис. 2. График каменистой осыпи

Рис. 3. Матрица факторных нагрузок
Рис. 4. Дендрограмма кластеризации муниципальных районов Оренбургской 

области по показателям риска урожайности

Используя метод выделения об-
щих факторов по принципу глав-
ных компонент в ППП Statistica был 
получен график каменистой осыпи 
собственных значений (рисунок 2).

Из построенного графика каме-
нистой осыпи и результатам при-
менения метода Кайзера видно, что 
наиболее информативными являют-
ся первые три главные компоненты, 
описывающие 84,3% общей вариа-
ции признакового пространства.

Матрица факторных нагрузок, 
коэффициенты которой есть ли-
нейные коэффициенты корреляции 
главных компонент и показателей 
риска, позволяет структурировать 
показатели риска. 

Первая главная компонента 
объясняет 50,66% общей вариации 
и довольно сильно коррелирует 
с относительными показателями 
риска отклонения уровней от трен-
да, показателем риска роста (сни-
жения) уровней рассчитанного на 
основе коэффициента корреляции 
Спирмена, и всеми интегральны-
ми показателями риска. Абсолют-
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метода вычисления межклассового 
расстояния – метод Уорда. Результа-
ты представлены на рисунке 4.

На основе дендрограммы было 
определено пять кластеров муни-
ципальных районов Оренбургской 
области.

С позиции наилучших анали-
тических возможностей далее был 
применен метод k-средних при раз-
биении на 5 кластеров. 

Все показатели риска, выделен-
ные на основе факторного анализа, 
обладают хорошим дискриминиру-
ющим свойством.

Характеристики кластеров при-
ведены в таблице 1.

Сравнивая средние показатели 
риска, представленные в таблице 1, 
можно сделать вывод, что значения 
показателей риска согласуются по 
кластерам. Так, значения коэффи-
циентов риска свидетельствуют о 
наибольшем риске снижения уро-
жайности в 4 кластере, а о наимень-
шем риске в 5 кластере. Поскольку 
в муниципальных районах Орен-
бургской области за 1995–2013 гг. 
наблюдается либо отрицательная 
тенденция, либо отсутствие тенден-
ции изменения урожайности зерно-
вых культур, значения комплексных 
показателей риска урожайности Iy 

Рис. 5. Дисперсионный анализ 
показателей риска урожайности

и ИПр, рассчитанные по муници-
пальным районам не противоречат 
друг другу. 

Результаты факторного и клас-
терного анализа системы показате-
лей риска позволяют нам сделать 
вывод об адекватности и объектив-
ности нового интегрального показа-
теля риска. 

3. Заключение
Предложенная система статис-

тических показателей риска про-
изводства зерна позволяет решить 
три задача, а именно оценить риск 
снижения урожайности в результа-
те действия 1) случайных факторов, 
к которым относятся природно-по-
годных факторы; 2) факторов эво-
люционного характера, формиру-
ющих направление тенденции, к 
которым можно отнести состояние 
материально-технической базы и 
уровень применяемых агротехно-
логий; 3) одновременно факторов 
случайного и эволюционного ха-
рактера. В дальнейших исследова-
ниях рисков производства зерна, на-
правленных на совершенствование 
методов управления рисками, мы 
будем использовать интегральный 
показатель риска (ИПр). 
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