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Представлена методика оценки агроэкономического потенциала продуктивных земель сельскохозяйственного 
назначения для практического применения в решении и реализации задач управления их использования. Разра-
ботанная методика регламентирует взаимодействие пользователя и интеллектуальной информационной систе-
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Введение 
Предметная область оценки агро-

экономического потенциала земель – до-
статочно обширное поле деятельности. В 
рамках данной предметной области могут 
решаться существенно различные задачи, 
такие как: кадастровая оценка, определе-
ние рыночной стоимости, ранжирование 
земель в той или иной системе критериев, 
например – с целью определения очеред-
ности поэтапной рекультивации залежных 
земель, оценки степени пригодности зе-
мель для той или иной модели использова-
ния в аграрном секторе и многое другое [1–
3, 6]. При этом в качестве объекта оцени-
вания могут выступать как земли сельско-
хозяйственного назначения (ЗСХН), нахо-
дящиеся в сельскохозяйственном обороте, 
так и залежи, перелоги, целинные земли, 
земли, рекультивированные предприятия-
ми горнодобывающей промышленности и 
др. 

Необходимым условием для реше-
ния указанных задач является наличие 
знаний об объекте оценивания как о про-
странственно локализованном участке зем-
ной поверхности, характеризующемся со-
вокупностью измеримых факторов. С одной 
стороны, земля, как природный ресурс, ха-
рактеризуется расположением в простран-
стве, рельефом, почвами, растительным и 
животным миром и оценивается с позиции 
возможности выполнения ею многоцелевых 
функций. С другой стороны, земля, как 
объект хозяйственных отношений, оцени-
вается с позиции полезности и доходности 
от использования конкретного участка. 
Кроме того, на оценку ЗСХН могут оказы-
вать влияние экономические, физические, 
социальные факторы, характеристики ме-
стоположения (удаленность от населенных 
пунктов, наличие водоемов и др.), развитие 
транспортных сетей и т.д.   

Очевидно, что факторы, значимые 
для решения одной задачи оценивания, 
могут быть малоценными для другой зада-
чи и наоборот. Тем самым методика оцени-
вания агроэкономического потенциала зе-
мель актуальна с точки зрения наличия 
способов настройки на конкретную решае-

мую задачу. Результатом настройки явля-
ется система факторов, релевантная ре-
шаемой задаче, определение средств их 
измерения в условиях конкретной природ-
но-территориальной среды, способов ран-
жирования факторов и их значений, а также 
способа формирования финишной оценки. 
Основой для объективного оценивания 
ЗСХН является таксономия оценивания, 
освещенная в работах [4–6].  Методика ба-
зируется на использовании интеллектуаль-
ной системы оценивания ЗСХН, в которой 
представлена база знаний оценивания и 
подсистема ГИС, позволяющая осуществ-
лять измерения факторов на конкретном 
поле данных.  

Описание методики. Структура ме-
тодики показана на рис. 1. 

На первом этапе методики осу-
ществляется формулировка задачи оцени-
вания. При апробации методики рассмот-
рены две прикладные задачи: задача оце-
нивания потенциальной эффективности 
использования земель для производства 
зерновых культур в Сухобузимском районе 
Красноярского края (задача 1); задача оце-
нивания целесообразности ввода в сель-
скохозяйственный оборот внешних отва-
лов, рекультивируемых угольным разрезом 
«Бородинский» Рыбинского района Красно-
ярского края (задача 2). 

На втором этапе методики осу-
ществляется формирование вычислитель-
ной процедуры оценивания.  

В методике заложена базовая про-
цедура, согласно которой оценка ЗСХН 
равна линейной комбинации значений оце-
ниваемых факторов: 

О(ЗСХН) = ∑ 𝑘𝑖 ∗ 𝑓𝑖 (ЗСХН)𝑛
𝑖=1 ,   (1) 

где 𝑓𝑖  – значение i-го фактора, 𝑘𝑖  – значение 
весового коэффициента данного фактора, 

𝑛 – количество факторов, использующихся 
при оценивании. 

Цель данного этапа – сформировать 
кортеж факторов 𝐹 = {𝑓𝑖} релевантных це-
ли оценивания, а также уточнить способ 

вычисления для каждого 𝑓𝑖 ∈ 𝐹. Этап осу-
ществляется в диалоге между пользовате-
лем-экспертом и интеллектуальной инфор-
мационной системой оценивания. 
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1. Формирование задачи

2. Формирование вычислительной 
процедуры решения задачи

3. Создание экспертного комитета

4. Ранжирование признаков методами 
экспертных оценок

5. Анализ степени согласованности 
экспертных оценок

6. Получение результатов оценивания 
на реальных 

наборах данных

Результаты удовлетворяют 
заданным целям

7. Использование полученной 
процедуры

Да

Нет

Результаты согласованы между 
экспертами

Да

Нет

Таксономия 
оценивания ЗСХН

База ГПД

 
Рис. 1. Схема методики оценивания земель сельскохозяйственного назначения 
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Исходные данные для формирова-

ния кортежа 𝐹 заложены в таксономии оце-
нивания ЗСХН. Выполняя нисходящий по-
иск по таксономическому дереву, можно 
получить множество листовых вершин 
𝑋 = {𝑥𝑖}. Задача эксперта – получить в 
диалоге с интеллектуальной системой оце-

нивания подмножество 𝐹 множества 𝑋, со-
ответствующее сформированной на пер-
вом этапе методики задаче оценивания, а 
также уточнить способ вычисления для 

каждого 𝑓𝑖 ∈ 𝐹. 
В рассматриваемых примерах сфор-

мированы соответственно две системы 
факторов (рис. 2, 3), где к верхнему уровню 
факторов отнесены: СП – свойства почвы; 
ПкУ – природно-климатические условия; 
ФР – физические факторы рельефа;  
ЭФОИЗ – экономические факторы, обу-
словленные использованием земель;  
РП –растительный покров; ОИ – приведен-
ное расстояние до объектов инфраструкту-
ры. 

На рис. 2, 3 представлены фрагмен-
ты таксономии оценивания ЗСХН, в кото-
рых экспертом выделены факторы, при-
знанные как значимые для формирования 
оценок агроэкономического потенциала зе-
мель: СП1, СП2, СП3, СП5, СП6, ОИ2, ОИ3; 
ФР1, ФР5, ФР6, ФР7, ФР8, ФР9, ФР10, 
ФР11. 

Затем определяются шкалы изме-
рения факторов (первичная метрика), за-
дается метрика оценивания результата из-
мерения и определяется вычислительная 
процедура пересчета первичной метрики в 
метрику оценивания. Шкала измерения 
первичной метрики определяется физиче-
скими параметрами измеряемой величины. 
Для метрики оценивания используется 
шкала интервалов. Для простоты опериро-
вания шкалы всех метрик оценивания нор-
мированы в диапазоне [0–1]. 

На третьем этапе методики осу-
ществляется формирование экспертного 
комитета. Выбор участников комитета осу-
ществляется из наиболее авторитетных 
специалистов в предметной области оце-
нивания. Для создания экспертного комите-
та при разработке балльной оценки ис-

пользовались элементы метода «снежного 
кома». Для измерения тесноты связи между 
ранжируемыми группами факторов исполь-
зован коэффициент конкордации. Отметим, 
что рабочая группа не должна быть слиш-
ком большой по численности, в противном 
случае будет сложно достичь согласования 
оценок.  

На четвертом этапе методики 
осуществляется ранжирование сформиро-
ванной ранее системы факторов методами 
экспертных оценок. Для сбора мнений экс-
пертов разработана авторская анкета. Экс-
пертный опрос проводился в один тур пу-
тем одноразового заполнения анкеты. Экс-
пертам предлагается определить важность 
конкретных факторов (табл. 1). 

Оценка степени значимости вариан-
тов экспертами производится путем проце-
дуры ранжирования. Ранг 1 присваивается 
наиболее значимой группе факторов, дей-
ствие которых может существенно увели-
чить оценку ЗСХН, и наоборот – ранг 7 – 
наименее значимой группе факторов. Если 
эксперт признает несколько факторов рав-
нозначными, то им присваивается одинако-
вый ранговый номер. На основе данных 
анкетного опроса составляется сводная 
матрица рангов.  

Здесь и далее, ввиду ограниченного 
объема статьи, приведены количественные 
данные, иллюстрирующие решение задачи 
1. 

Сумма квадратов отклонений соста-
вила 2352. Число ранжируемых факторов 
равно 7, а число наблюдений равно 10. 
Рассчитаем коэффициент конкордации 
равный 0,84. 

Квадрат суммы отклонений для каж-
дого фактора рассчитывается согласно 
формуле 

∆2= (∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 −

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
)2 .     (2) 

Сумма квадратов суммы отклонений 
равна  

S=676+169+4+289+729+289+196=2352 
и используется при расчетах коэффициен-
та конкордации. Проверка правильности 
составления матрицы осуществляется на 
основе исчисления контрольной суммы 
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∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 = (1 + 𝑛) ∗ 𝑛/2 = (1 + 7) ∗ 7/2 = 28. 

Суммы по столбцам матрицы равны между 

собой и контрольной сумме, таким обра-
зом, матрица составлена корректно. 

 

 
Рис. 2.  Система факторов, сформированная экспертом для решения задачи 1 

Группы оцениваемых 
факторов 

СП 

СП1 - содержание 
гумуса 

СП2 - содержание 
ионообменного  калия 

СП3 - содержание 
подвижного фосфора 

СП4 - содержание 
азота 

СП5 - кислотность 

СП6 - содержание 
каменистых фракций 

СП7 - размер 
элементов 
каменистых фракций 

СП8 - содержание 
глины 

*** 

ПкУ ФР 

ФР1 - фактор формы 

ФР2 - контурность 

ФР3 - высота над 
уровнем моря 

ФР4 - 
нормализованная 
экспозиция 

ФР5 - уклон рельефа 

ФР6 - площадь 

ФР7 - количество 
понижений рельефа 

ФР8 - минимальный 
размер понижений 

ФР9 - максимальный 
размер понижений 

ФР10 - минимальная 
глубина понижений 

ФР11 - максимальная 
глубина понижений 

ФР12 - площадь 
поверхностной эрозии 

*** 

ЭФОИЗ ОИ 

ОИ1 - до открытой 
воды 

ОИ2 - до населенного 
пункта 

ОИ3 - до места 
переработки 

ОИ4 - до ЛЭП 

ОИ5 - до дороги с 
твердым покрытием 

ОИ6 - до 
асфальтированной 
дороги 

*** 

РП 
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Рис. 3. Система факторов, сформированная экспертом для решения задачи 2 

Группы оцениваемых 
факторов 

СП 

СП1 - содержания гумуса 

СП2 - содержание ионообменного  
калия 

СП3 - содержание подвижного 
фосфора 

СП4 - содержание азота 

СП5 - кислотность 

СП6 - содержание каменистых 
фракций 

СП7 - размер элементов каменистых 
фракций 

СП8 - содержание глины 

*** 

ПкУ ЭФОИЗ ФР 

ФР1 - фактор формы 

ФР2 - контурность 

ФР3 - высота над уровнем моря 

ФР4 - нормализованная экспозиция 

ФР5 - уклон рельефа 

ФР6 - площадь 

ФР7 - количество понижений 
рельефа 

ФР8 - минимальный размер 
понижений 

ФР9 - максимальный размер 
понижений 

ФР10 - минимальная глубина 
понижений 

ФР11 - максимальная глубина 
понижений 

ФР12 - площадь поверхностной 
эрозии 

*** 

ОИ РП 
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Таблица 1 
Расчетная таблица матрицы рангов для определения коэффициента 

конкордации 

Параметр 
Фактор 

СП1 СП5 ОИ2 ОИ3 ФР1 ФР5 ФР6 

Эксперт 1 1 3 4 5 7 2 6 

Эксперт 2 2 1 4 5 7 3 6 

Эксперт 3 1 4 3 7 6 2 5 

Эксперт 4 3 2 4 6 7 1 5 

Эксперт 5 1 2 4 5 7 3 6 

Эксперт 6 1 4 3 6 7 2 5 

Эксперт 7 1 3 4 6 7 2 5 

Эксперт 8 2 1 3 5 7 4 6 

Эксперт 9 1 4 3 5 7 2 6 

Эксперт 10 1 3 6 7 5 2 4 

∑ 14 27 38 57 67 23 54 

∆ -26 -13 -2 17 27 -17 14 

∆2 676 169 4 289 729 289 196 

𝑘𝑖  0,20 0,10 0,07 0,05 0,04 0,12 0,05 

 

Значение весового коэффициента 𝑘𝑖  
для i-го фактора определяется как величи-
на обратная нормализованной сумме ран-
гов, соотнесенных экспертами к данному 
фактору. 

На пятом этапе методики осу-
ществляется оценка степени согласован-
ности мнений экспертов. 

 

𝑊 =
𝑆

1

12
𝑚2(𝑛3−𝑛)

 .               (3) 

Согласно уравнению 3, средняя сте-
пень согласованности экспертов равна 

𝑊 = 2352/(1/12 × 102 × (73 − 7)) = 0,84, 

где 𝑊 = 0,84 говорит о наличии высокой 
степени согласованности мнений экспер-
тов. 

Существенность коэффициента кон-
кордации оценивается критерием согласо-
вания Пирсона по формуле 

𝑋2 =
𝑆

1/12𝑚𝑛(𝑛+1)
 .               (4) 

 
При сравнении фактического значе-

ния  

𝑋2 =
2352

1
12 × 10 × 7 × (7 + 1)

=
2352

46,57
= 50,4 

принимаем уровень значимости α для 
сельскохозяйственных расчетов равный 
0,01, а число степеней свободы – 9. По-
скольку рассчитанное нами  

𝑋2ФАКТ > 𝑋2ТАБЛ (50,4 > 21,67), то вполне 
очевидно, что число наблюдений является 
достаточным для того, чтобы признать зна-
чение коэффициента конкордации суще-
ственным и значимым. 

На шестом этапе методики осу-
ществляется апробация сформированных 
частных методик.  

На рис. 4, 5 показаны примеры вы-
борки геопространственных объектов, 
представленных для оценивания (задача 1 
и задача 2). 

В табл. 2 представлены результаты 
вычисления первичных метрик полей  
(задача 1). 

В табл. 3 показаны результаты вы-
числения промежуточных и итоговых оце-
нок для указанной выборки полей (задача 
1). 
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Рис. 4. Контуры сельхозугодий Сухобузимского района Красноярского края 

 

 
Рис. 5. Контуры отвалов угольного разреза «Бородинский» 

(Рыбинский район Красноярского края) 
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Таблица 2 
Значения первичных метрик ЗСХН 

Номер поля 
Фактор 

СП1, 
% 

СП5, 
pH 

ОИ2, 
км 

ОИ3, 
км 

ФР1, 
балл 

ФР5, 
градус 

ФР6, 
га 

88 8,3 5,5 10,7 11 0,8 2 65 

89 8,2 7 10 11 0,8 2 78 

91 7 8 8 10 0,8 2 80 

92 7,5 8 7 10 0,7 2 96 

144 8,4 7 6 7 0,7 2 74 

145 6,6 7 6,5 7,5 0,8 2 76 

146 7,6 6 7,2 8,2 0,8 2 95 

148 2,1 5 7,8 8,8 0,8 2 135 

 
Таблица 3 

Значения метрик оценивания ЗСХН 

Номер 
поля 

Фактор Итоговое 
значение СП1 СП5 ОИ2 ОИ3 ФР1 ФР5 ФР6 

88 0,8 0,6 0,8 0,8 0,8 0,8 0,3 0,47 

89 0,8 1 0,8 0,8 0,8 0,8 0,4 0,51 

91 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,4 0,47 

92 0,8 0,8 0,9 0,8 0,7 0,8 0,5 0,50 

144 0,8 1 0,9 0,9 0,7 0,8 0,4 0,52 

145 0,7 1 0,9 0,9 0,8 0,8 0,4 0,51 

146 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8 0,5 0,51 

148 0,2 0,5 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,36 

 
Результаты, полученные на данном 

этапе, характеризуют относительную сте-
пень пригодности тех или иных сельскохо-
зяйственных контуров для производства 
зерновых культур, что позволяет ранжиро-
вать поля по этому признаку. Данные ре-
зультаты предъявляются экспертам для 
оценивания по бинарной шкале «приемле-
мо/неприемлемо». В случае, если процент 
негативных оценок превышает 10%, осу-
ществляется возврат к 4-му этапу для по-
вторной корректировки весовых коэффици-
ентов. 

Седьмой этап методики сводится к 
практической апробации полученных соот-
ношений при решении прикладных задач. В 
рассматриваемом случае были сформиро-
ваны весовые коэффициенты, характери-
зующие соответственно оценочную степень 
эффективности использования сельскохо-
зяйственных угодий Сухобузимского райо-
на Красноярского края для выращивания 

злаковых культур и степень целесообраз-
ности ввода в сельскохозяйственный обо-
рот рекультивируемых земель в угледобы-
вающей зоне Рыбинского района Красно-
ярского края. 

Заключение 
В работе рассмотрена методика 

оценки агроэкономического потенциала зе-
мель, базирующаяся на использовании ин-
теллектуальной системы оценки земель 
сельскохозяйственного назначения. Необ-
ходимо отметить, что результаты оценки, 
получаемые в численном выражении, могут 
варьироваться в зависимости от формули-
ровки задачи оценивания. Это зависит как 
от самого объекта оценивания (например, 
земли в сельскохозяйственном обороте, 
залежи, перелоги), так и от целей оценки 
(например, оценка рыночной стоимости, 
кадастровой стоимости, затрат на единицу 
продукции и т.д.). В этой связи методика 
содержит средства адаптации на конкрет-
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ную решаемую задачу оценивания. 
В настоящее время разработанная 

методика проходит практическую апроба-
цию при решении задачи оценивания по-
тенциальной эффективности использова-
ния земель для производства зерновых 
культур и задачи оценивания целесообраз-
ности ввода в сельскохозяйственный обо-
рот внешних отвалов, рекультивированных 

угольными разрезами соответственно в Су-
хобузимском и Рыбинском районах Красно-
ярского края. Сформированы две частные 
методики, предназначенные для решения 
указанных задач. Частные методики поме-
щены в базу знаний системы и могут по-
вторно использоваться при решении анало-
гичных задач без привлечения экспертов. 

Статья поступила 12.02.2016 г. 
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