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Аннотация. В статье приведены результаты моделирования многолетних 

временных рядов с использованием метода многоуровневого деления 

последовательностей. Верхний уровень выделенного ряда отражает 

благоприятные условия получения продукции, нижний – характеризует 

неблагоприятную ситуацию, а промежуточный – свидетельствует о некотором 

усредненном варианте деятельности аграрного предприятия. При этом 

использованы линейные и нелинейные тренды с уровнем насыщения, 

позволяющие прогнозировать показатели биопродуктивности 

сельскохозяйственных культур в благоприятных, неблагоприятных и 

усредненных условиях на среднесрочную и долгосрочную перспективы. 

Предложенные многоуровневые тренды применены в модели параметрической 

оптимизации производства аграрной продукции. Модели реализованы на 

реальных объектах и могут быть использованы для управления аграрным 

производством.  
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Введение. Статистический анализ производственно-экономических показателей 

деятельности сельскохозяйственных товаропроизводителей показывает, что значения многих 

из них могут быть описаны с помощью трендов, факторных, авторегрессионных и 

смешанных моделей [2-7, 11, 18-20]. При этом в рядах, характеризующих урожайность 

сельскохозяйственных культур, трудозатраты на производство сельскохозяйственной 

продукции и цены на продовольственную продукцию, можно обнаружить аномальные 

значения [18, 19 и др.].  
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При описании рядов с аномальными значениями применимы два варианта их 

математического описания. В первом случае подбирается модель, описывающая всю 

последовательность. Чаще всего подобные модели представлены стохастическими или 

случайными рядами с малыми значимыми первыми коэффициентами автокорреляции [11]. 

Во втором случае предлагается аномальные значения выделять из ряда и рассматривать 

причинно-следственные связи их формирования [12]. Другая же часть последовательности, 

как правило, может быть описана значимыми регрессионными выражениями. 

В работе предлагается несколько другой подход. При большом ряде значений 

производственно-экономического показателя его можно разделить на три группы уровней  – 

низкие, высокие и средние. Подобная градация временного ряда была предложена в работах 

[8, 9] при исследовании изменчивости средних годовых температур воздуха и расходов воды 

рек. Низкие значения ряда характеризуют работу сельскохозяйственного 

товаропроизводителя в неблагоприятных (благоприятных) условиях. При высоких значениях 

показателя деятельность хозяйства осуществляется в благоприятных (неблагоприятных) 

условиях. Эти два случая можно использовать для моделирования выделенных 

последовательностей, характеризующих хорошие и плохие условия производства. 

Таким образом, определяется диапазон изменчивости показателей деятельности 

сельскохозяйственных товаропроизводителей с учетом непредсказуемой вариации внешних 

условий в эпоху изменения климата [11, 13, 21]. Предложенный метод градаций временных 

рядов можно использовать для планирования производства сельскохозяйственной продукции 

на различную перспективу: краткосрочную, среднесрочную и долгосрочную. В частности, в 

Иркутской области разрабатываются программы социально-экономического и 

сельскохозяйственного развития на многолетнюю перспективу [15, 16], требующие 

прогностических оценок с учетом рисков, вызванных непредсказуемыми внешними 

факторами. Управление рисками является отдельной задачей любой отрасли экономики и 

требует разностороннего изучения [11, 12, 14 и др.]. 

Цель данной работы состоит в разработке и реализации модели параметрического 

программирования для оптимизации производства сельскохозяйственной продукции в 

благоприятных и неблагоприятных внешних условиях. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить две задачи: 

1) спрогнозировать производственно-экономические параметры аграрного производства на 

основе многоуровневой модели; 2) построить модели параметрического программирования 

для оптимизации производства сельскохозяйственной продукции с использованием 

среднесрочного и долгосрочного прогноза. 

Материалы и методы. В работе использованы многолетние данные об урожайности 

сельскохозяйственных культур в Иркутском районе и сведения о метеорологических 

параметрах. Для определения экстремальных точек применен метод многоуровневой 

иерархии. Прогнозирование параметров осуществлено при помощи корреляционно-

регрессионного анализа. Прогностические значения производственно-экономических 

показателей использованы для оптимизации производства сельскохозяйственной продукции. 

Для решения экстремальной задачи применены методы параметрического 

программирования с детерминированными и неопределенными показателями [1, 2, 5, 6, 10, 

17]. 
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Основные результаты. В работе использован подход, когда большой ряд значений 

показателя разделяется на низкие, высокие и средние уровни [8, 9]. Последовательность 

значений нижнего и верхнего уровня характеризует некоторые пиковые ситуации 

негативного и позитивного характера, связанные с производством. Точки, находящиеся 

между пиковыми значениями, описывают некоторые усредненные условия производства. На 

основании этого метода построены линейные и нелинейные аналитические функции 

урожайности зерновых культур для Иркутской области и Иркутского района (рис. 1, 2 и 4). 

При этом исходные данные урожайности зерновых культур содержат сведения за период 

1950 - 2018 гг., а аналитические прямые - дополнительно 6 прогнозных точек до 2024 г.  

 

 
Рис. 1. Линейные тренды урожайности зерновых культур в Иркутской области с 

прогнозными значениями по данным за 1950 - 2024 гг. 

1 – исходный ряд урожайности зерновых культур за 1950 - 2018 гг. 

2 – тренд нижнего уровня урожайности зерновых за период 1950 - 2024 гг. 

3 – тренд  верхнего уровня урожайности зерновых. 

4 – тренд среднего уровня урожайности зерновых. 

Линейная (1) – тренд, построенный по данным исходного ряда урожайности зерновых. 

 

В отличие от линейной зависимости, значения которой не ограничены по оси ординат, 

при построении нелинейной функции использована формула, учитывающая ограничение 

роста: 

kteyyyy  )( minmaxmax ,                                                 (1) 

где ymin, ymax - минимальное и максимальное значение ряда, k - скорость роста, t – 

время. 

Для использования формулы (1) необходимо знать минимальное и максимальное 

значения функции.  В приведенном примере (рис. 2) экстремальные значения определены 

y = 0,151x + 7,82

R² = 0,71
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как наименьшие и наибольшие значения выделенных трех эмпирических 

последовательностей, характеризующих благоприятные, неблагоприятные и усредненные 

условия аграрного производства. Очевидно, что величины ymin и ymax  помимо 

гидрометеорологических условий связаны с уровнем технологии производства, который 

планирует сельскохозяйственное предприятие на некоторую перспективу. Поэтому 

экстремальные показатели могут быть заданы экспертной оценкой.  При этом максимальное 

значение связано с периодом планирования. Нет сомнения, что для долгосрочного периода 

ymax будет выше, чем для краткосрочного отрезка времени. 

На рис. 2 показаны худший, лучший и промежуточный варианты получения 

урожайности зерновых культур до 2024 г. по данным Иркутской области. 

 

 
Рис. 2. Нелинейные аналитические кривые урожайности зерновых культур в 

Иркутской области за период 1950 - 2024 гг. 

1 – исходный ряд урожайности зерновых культур за 1950 - 2018 гг. 

2 – аналитическая кривая верхнего уровня урожайности зерновых. 

3 – аналитическая кривая нижнего уровня урожайности зерновых. 

4 – аналитическая кривая среднего уровня урожайности зерновых. 

5 – аналитическая кривая, построенная по параметрам общего ряда урожайности 

зерновых. 

В дополнение к рис. 2 построена разностная интегральная кривая урожайности 

зерновых культур для региона (рис. 3). Здесь ψ – модульный коэффициент, равный 

отношению каждого значения урожайности к среднему за рассматриваемый период. 
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Нетрудно заметить, что рассматриваемую кривую можно охарактеризовать четырьмя 

периодами с разными трендами: 1) 1950 - 1980 гг.; 2) 1981 - 1989 гг.; 3) 1990 - 1999 гг.; 

4) 2000 - 2018  гг. 

Для четвертого периода характерно заметное увеличение урожайности. Вместе с тем 

наблюдается тенденция замедления роста и увеличение колебаний рассматриваемого 

показателя. 

В дополнение к результатам моделирования урожайности зерновых для региона на 

рис. 4 приведены аналитические функции урожайности пшеницы, ячменя и овса в 

Иркутском районе с прогнозными значениями до 2024 г.  

 
Рис. 3. Разностная интегральная функция модульных коэффициентов урожайности зерновых 

культур в Иркутской области за период 1950 - 2024 гг. 

По аналогии с результатами моделирования по данным региона имеют место сильные 

колебания показателя. Максимальные значения урожайности получены по эмпирическим 

данным. В табл. 1 приведены нелинейные модели динамики урожайности пшеницы, ячменя 

и овса для трех уровней ряда по сведениям Иркутского района. 

Таблица 1. Модели с насыщением для трех уровней ряда урожайности зерновых в 

Иркутском районе, построенные по данным1996 - 2018 гг. 

Зерновая 

культура 
Уравнение регрессии 

Коэффициент 

детерминации (R2) 

Модуль t-

статистики 

Нижний уровень урожайности 

Пшеница 𝑦 = 18 − 7,5𝑒−0,108𝑡 0,71 4,16 

Ячмень 𝑦 = 17 − 10,5𝑒−0,137𝑡 0,67 3,49 

Овес 𝑦 = 17 − 9,5𝑒−0,128𝑡 0,73 4,00 

Средний уровень урожайности 

Пшеница 𝑦 = 20,5 − 9𝑒−0,107𝑡 0,86 7,54 

Ячмень 𝑦 = 20 − 8,5𝑒−0,100𝑡 0,78 6,24 

Овес 𝑦 = 19 − 7𝑒−0,0912𝑡 0,54 3,58 

Верхний уровень урожайности 

Пшеница 𝑦 = 25 − 12𝑒−0,109𝑡 0,75 4,59 

Ячмень 𝑦 = 25 − 10,5𝑒−0,0959𝑡 0,47 2,29 

Овес 𝑦 = 21 − 4,5𝑒−0,0799𝑡 0,66 3,42 
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Согласно табл. 1, уравнения регрессии значимы. Исключение составляет верхний 

уровень урожайности ячменя. Тем не менее, результаты моделирования с использованием 

трехуровневой оценки динамики производственно-экономических показателей можно 

применить для построения моделей параметрического программирования при определении 

оптимальных планов объемов производства аграрной продукции. Подобная экстремальная 

задача позволяет оценивать деятельность товаропроизводителя в разных условиях: худших, 

усредненных и лучших на перспективу. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4. Тренды урожайности зерновых культур в Иркутском районе с 

прогнозными значениями до 2024 г. по данным за 1996-2018 гг.: 

а – пшеница; б – ячмень; в – овес; 

1 – исходный ряд урожайности определенного вида зерновых (за период 1996 - 2018 гг.). 

2 – тренд нижнего уровня урожайности (за период 1996 - 2024 гг.). 

3 – тренд верхнего уровня урожайности (за период 1996 - 2024 гг.). 

4 – тренд среднего уровня урожайности (за период 1996 -2024 гг.). 
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Математическая модель оптимизации производства растениеводческой продукции с 

учетом параметра в левой части ограничений записывается в следующем виде. 

Целевая функция характеризует максимум дохода сельскохозяйственного 

предприятия: 





Ss

ss xc max
,                                                                 (2) 

при условиях: 

1) ограниченности производственных ресурсов 





Ss

lsls Fxf
, Ll                                                                (3) 

2) ограниченности размера растениеводческой отрасли 

 



rSs

rssr nxn Rr  ,1 

                                                        (4) 

3) производства конечной продукции заданного объема 





Ss

qsqs Vxtv 1Qq  ,)(
                                                            (5) 

4) определенного количества вносимых удобрений и средств защиты растений 





Ss

mms Bb
, Mm                                                             (6) 

 

5) неотрицательности переменных 

0sx                                                                        (7) 

где sx  - искомая переменная, площадь культуры s или вида кормовых угодий; sc  - затраты на 

1 га s-культуры или вида кормовых угодий; lsf  - расход ресурса l на единицу площади 

культуры s или вида кормовых угодий; lF  - наличие ресурса l-вида; qV  - гарантированный 

(обязательный) объем производства продукции вида q; rn  rn  - максимально и минимально 

возможная площадь культур  группы r; )(tvqs  - соответственно выход товарной продукции q-

вида с единицы площади  культуры s; s  - коэффициент, учитывающий площадь семенных 

посевов для  культуры s; msb  - расход m -удобрений и средств защиты на единицу площади 

культуры s или вида кормовых угодий; Bm – необходимый объем удобрений вида m. 

В модели (2) – (7) левая часть ограничения (5) зависит от параметра t, который 

представляет собой время. При этом функция )(tvqs  может быть описана в виде линейного и 

нелинейного выражения. В частности, для рассмотренных выше ситуаций (рис. 1 и 2) 

показатель выхода товарной продукции примет вид: 

tv qsqsqs 10  
,                                                             (8) 

или 

t

qsqsqsqs
qsevvvv


 )( minmaxmax

,                                           (9) 

где 
minmax  , qsqs vv

 - верхняя и нижняя оценки выхода продукции вида q  с единицы площади 

культуры s ; qsqsqs   , , 10  - коэффициенты выражений (8) и (9). 

Следует отметить, что часть показателей предложенной модели могут представлять 

собой интервальные или вероятностные оценки, что усложняет решение задачи [22-24]. 
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Между тем, в предложенном варианте задача математического программирования (2) – (9) 

позволяет получать решения в некоторых диапазонах, характеризующих  плохие и хорошие 

результаты. 

Для примера, модель (2) – (9) реализована применительно к сельскохозяйственному 

предприятию Иркутского района для трех случаев: благоприятный, неблагоприятный и 

усредненный или промежуточный (табл. 2).  

 

Таблица 2. Результаты решения задачи параметрического 

программирования для ЗАО «Иркутские семена». 

Год 

Урожайность 

сельскохозяйственной 

культуры, ц/га 

Оптимальный план, т 
Значение 

целевой 

функции, 

тыс. руб. 

Пшеница Ячмень Овес Картофель 

Многолетние 

травы на 

семена 

Рапс 

Пшеница Ячмень Овес х1 х2 х3 х4 х5 х6 

При низкой урожайности (наихудшие условия, прогноз урожайности) 

2020 17,5 16,7 16,6 3675,6 809,5 332,2 9008,16 170,14 183,6 149 890,8 

2022 17,6 16,7 16,7 3696,0 813,5 334,0 9931,50 177,01 191,0 160 566,5 

2024 17,7 16,8 16,8 3712,4 816,5 335,4 10949,47 184,16 198,7 172 249,7 

При высокой урожайности (наилучшие условия, прогноз урожайности) 

2020 24,2 24,0 20,4 5085,3 1168,6 407,7 9008,16 170,14 183,6 167 293,3 

2022 24,4 24,2 20,5 5117,6 1176,7 409,5 9931,50 177,01 191,0 178 120,4 

2024 24,5 24,4 20,6 5143,5 1183,4 411,1 10949,47 184,16 198,7 189 929,7 

При усредненной урожайности (прогноз урожайности) 

2020 19,9 19,3 18,3 4174,9 938,2 365,6 9008,16 170,14 183,6 156 130,7 

2022 20,0 19,4 18,4 4199,9 944,3 368,0 9931,50 177,01 191,0 166 876,4 

2024 20,1 19,5 18,5 4220,2 949,3 370,0 10949,47 184,16 198,7 178 620,1 

 

В табл. 2 приведены варианты развития предприятия. Расхождения между низкими и 

высокими значениями целевой функции составляют 10 – 11%, а динамика увеличения 

дохода соответствует 13,5 – 14,9%. 

Заключение. Предложена методика среднесрочного и долгосрочного 

прогнозирования производственно-экономических показателей сельскохозяйственного 

производства на основе деления временного ряда на нижний, верхний и промежуточный 

уровни. 

В качестве моделей прогнозирования использованы линейные и нелинейные 

зависимости. Нелинейный тренд представляет собой аналитическое выражение с 

управляемой верхней оценкой, которая характеризует ограничение уровня роста. При этом 

модели прогнозирования использованы для описания различных ситуаций – благоприятных, 

неблагоприятных и усредненных. 

Предложена модель параметрического программирования для планирования 

производства аграрной продукции на среднесрочную и долгосрочную перспективу в 

благоприятных, неблагоприятных и усредненных условиях деятельности аграрного 

предприятия. Оптимизационная модель применена для сельскохозяйственной организации 

Иркутского района ЗАО «Иркутские семена». 
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Abstract. In the article, the results of modeling of long standing time series with using 

the method of multilevel division of sequences were presented. The upper level of the 

selected series reflects favorable conditions of obtaining products, the lower one 

characterizes an unfavorable situation, and the intermediate one indicates a certain 

averaged version of the activity of an agricultural enterprise. At same time, linear and 

nonlinear trends with saturation level were used, which make it possible to predict 

indicators of biological productivity of agricultural crops in favorable, unfavorable and 

average conditions for medium and long term perspectives. The proposed multilevel 

trends in the parametric model of optimizing of production of agricultural products were 

applied. The models on real objects were implemented. These models can be used to 

management agricultural production. 
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