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Abstract: The article discusses the construction of a model for predicting yield 

with regard to structural changes. 
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Урожайность сельскохозяйственных культур – один из наиболее 

важных показателей, использующихся при принятии землеустроительных 

решений. В реальных условиях планирование осложняется не четко 

выраженными темпами и неравномерностью интенсификации 

сельскохозяйственного производства, влияющими на урожайность. Таким 

образом верный выбор методики расчета этих показателей и ее 

усовершенствование является основным условием повышения 

эффективности землеустроительных проектов на основе экономико-

математических методов. Рассмотрим применение экономико-

статистических методов, основанных на выравнивании рядов динамики без 

учета изменения отдельных факторов [1-3]. Все методы всегда следует 

дополнять методами экспертных оценок, позволяющими грамотно 

скорректировать расчетные показатели.  

Прогнозирование с использованием временных рядов. 

Последовательность наблюдений за процессом через одинаковые 

промежутки времени, называется временным рядом 
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𝑦1,  𝑦2, 𝑦3,…, 𝑦𝑛. 
      

     Таблица 1- Урожайность озимой пшеницы, ц/га [6,7] 

 

год 

Озимые 

зерновые год 

Озимые 

зерновые год Озимые зерновые 

1965 37,5 1982 51,8 2001 78,8 

1966 33,8 1983 47,9 2002 76,3 

1967 37,9 1984 54,8 2003 48,8 

1968 36,8 1985 42,8 2004 61,8 

1969 39,2 1986 58,0 2005 66,9 

1970 40,8 1987 48,9 2006 57,7 

1971 56,2 1988 48,9 2007 47,8 

1972 44,5 1989 56,7 2008 76,9 

1973 39,6 1990 66,0 2009 54,8 

1974 50,6 1991 46,9 2010 67,3 

1975 30,2 1992 48,6 2011 77,6 

1976 54,2 1993 49,4 2012 48,2 

1977 49,8 1994 45,7 2013 60,4 

1978 49,1 1995 43,4 2014 69,6 

1979 47,0 1996 31,5 2015 77,9 

1980 39,1 1997 44,4 2016 73,0 

1981 49,2 1998 53,4 2017 77,4 

1982 51,8 1999 59,5 2018 83,2 

1983 47,9 2000 62,3     

 

Примером временного ряда, например, является урожайность 

(таблица 1). В простейшем случае временной ряд можно представить, как 

𝑦𝑡=𝑓(𝑡) + 𝜀𝑡 , 
где t = 1, 2, …, n 

𝑓(𝑡) – гладкая функция – тренд, 𝜀𝑡 – случайное возмущение. 

 

Для изучения циклических колебаний временного ряда 

рассматривается автокорреляционная функция, представляющая собой 

коэффициенты корреляции между последовательными уровнями временного 

ряда. Например, коэффициент автокорреляции первого порядка имеет вид  

 



Всероссийское СМИ 
«Академия педагогических идей «НОВАЦИЯ» 

Свидетельство о регистрации ЭЛ №ФС 77-62011 от 05.06.2015 г. 
(выдано Федеральной службой по надзору в сфере связи, информационных технологий и массовых 

коммуникаций) 

Сайт: akademnova.ru 
e-mail: akademnova@mail.ru 

 

𝑟1=
∑ (𝑦𝑡−𝑌1)(𝑦𝑡−1−𝑌2)
𝑛
𝑡=2

√∑ (𝑦𝑡−𝑌1)^2∑ (𝑦𝑡−1−𝑌2)^2
𝑛
𝑡=2

𝑛
𝑡=2

 , 

𝑌1 =
∑ 𝑦𝑡
𝑛
𝑡=2

𝑛−1
, 𝑌2 =

∑ 𝑦𝑡−1
𝑛
𝑡=2

𝑛−1
. 

Аналогично можно рассмотреть коэффициенты автокорреляции более 

высоких порядков, например, для данных таблицы 1 коэффициенты 

автокорреляции представлены ниже 

 

𝑟1 0,512 

𝑟2 0,416 

𝑟3 0,483 

𝑟4 0,303 

𝑟5 0,187 

 

Все коэффициенты автокорреляции меньше 0,5, значит, циклических 

колебаний нет. Самое большое значение имеет коэффициент 

автокорреляции первого порядка 𝑟1 = 0,512, что может говорить о наличии 

линейного тренда 

𝑦 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥, 
где 𝑦 - урожайность с/х культур в год, ц с 1 га; 𝑥 – факторы времени 

(порядковый номер года);  𝑎0 и 𝑎1 - коэффициенты уравнения. 

Эти коэффициенты вычислим с помощью метода наименьших 

квадратов (сумма квадратов разности фактических данных от выровненных 

была минимальной), т.е. 

z = (𝑎0 + 𝑎1𝑥1 - 𝑦1)2 + (𝑎0 + 𝑎1𝑥2 - 𝑦2)2 +…+(𝑎0 + 𝑎1𝑥𝑛 - 𝑦𝑛)2 =  

 = 𝜀1
2 + 𝜀2

2 +⋯+ 𝜀𝑛
2= 

 

= ∑ 𝜀𝑗
2𝑛

𝑗=1 →min 

 Рассчитаем частные производные для нахождения экстремума: 
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Приравняв их к нулю, получим: 

{
 
 

 
 𝑛𝑎0 +∑𝑥𝑗𝑎1

𝑛

𝑗=1

=∑𝑦𝑗

𝑛

𝑗=1

;

∑𝑥𝑗𝑎0

𝑛

𝑗=1

+∑𝑥𝑗
2 𝑎1 = ∑𝑥𝑗  𝑦𝑗  .

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑗=1

 

Функция 𝑧 имеет минимум ( вторые производные больше нуля ): 
𝜕2𝑧

𝜕𝑎0
2 = 2n,   

𝜕2𝑧

𝜕𝑎1
2=2∑ 𝑥𝑗

2𝑛
𝑗=1 , 

где n -  число лет наблюдения за урожайностью [3,4,9]. 

 
        Рисунок 1 – Динамика урожайности озимой пшеницы в учхозе  

        «Кубань», 1965-2018 гг. 

 

Проследим за урожайностью и выявим параметры тренда в учхозе 

Кубань КГАУ за 1965 – 2018 гг, опираясь на данные таблицы 1. 

Общий вид линейной модели за весь период  

𝑦 = 0,6242𝑥 + 36.553                          (1) 

Коэффициент регрессии показывает ежегодное увеличение урожайности 

на 0,62 ц. с 1 га. Спад урожайности в 1996 году до 31,5 ц с 1 га, позволяет 
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утверждать о наличии структурных изменений в этом году. Можно 

рассмотреть вместо зависимости (1) два тренда: 

𝑦 = 0,4433𝑥 + 39,53 –                         (2) 

за 1965-1995 гг., 

𝑦 = 0,885𝑥 + 54,549 –                         (3) 

за 1997-2018 гг.[8,9] 

 

Проверка гипотезы  на однородность данных проводится с помощью теста 

Чоу (гипотеза 𝐻0 − разбиение совокупности на части нецелесообразно – 

выборка однородная) [5]: 

𝐹н = 
(𝑆𝑆общ−𝑆𝑆1−𝑆𝑆2)

(𝑆𝑆1+𝑆𝑆2)
∙
𝑛−𝑚1−𝑚2−2

𝑚1+𝑚2+1−𝑚
, 

где 𝑆𝑆общ, 𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2 – суммы квадратов отклонений эмпирических и 

теоретических значений y, соответствующих моделям (1), (2), (3).  

У нас n = 54, 𝑚1 = 𝑚2 = 𝑚 = 1 

 

 

𝐹н = 
(4425,021−1397,487−2294,44)

(1397,487+2294,44)
∙
54−1−1−2

1+1+1−1
= 5,013. 

𝐹кр(𝑘1 = 2, 𝑘2 = 50) = 3,18. 

Так как 𝐹н > 𝐹кр, то нулевая гипотеза отвергается и целесообразно 

построение моделей (2) и (3) вместо одной модели (1). Подставляя в модель 

(3) порядковый номер года, получим прогноз на 2019-2021 гг.  (Таблица 2) 

 

год урожайность 

2019 75,0 

2020 75,8 

2021 76,7 

   Таблица 2 – Прогнозирование урожайности озимой пшеницы, ц/га 

 

Заключение. Широкое использование методов экономико-математического 

моделирования связано с тем, что в ходе решения широкого круга задач 

требуется максимальная точность, которую позволяет получить 

математический аппарат. Крупномасштабная цифровизация должна 
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облегчить процедуры сбора и анализа информации, прогнозирование, 

нахождение трендов и периодичностей в данных, анализа зависимостей, 

оценку рисков при принятии решений.  
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