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Экономические науки

В наших исследованиях для описания слож�
ных биотехнических систем разработан целый
ряд методик, одна из которых представлена здесь.

Сельское хозяйство является одной из важ�
нейших отраслей экономики страны. С одной
стороны результаты деятельности отрасли
дают продукты питания и сырье для производ�
ства товаров в других отраслях экономики. С
другой, необходимо отметить высокую соци�
альную функцию отрасли, заключающуюся в
обеспечении занятости населения.

Сельскохозяйственное производство явля�
ется сложнейшим объектом с точки зрения мо�
делирования систем социально�экономической
динамики. Сложность моделирования заклю�
чается в том, что большинство факторов фор�
мирующих модель, являются вероятностными,
причем не до конца изученными, можно лишь
приблизительно сказать об их поведении при
воздействии на них. Причем таких факторов
большинство.

Рассматривая процесс производства сель�
скохозяйственной продукции, можно заметить,
что это процесс взаимодействия биологических,
технических и информационных подсистем на�
целен на получение конечного результата. Та�
ким образом, сельское хозяйство – совокупность
биотехнических систем, действующих в едином
информационном пространстве и контуре уп�
равления (рисунок 1).

Основные принципы моделирования биотех�
нической системы, рассмотрим на примере отрас�
ли растениеводства, зернового производства.

В рамках зернового производства можно вы�
делить следующие крупные элементы системы:

1. Человек;
2. Машины и оборудование;
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3. Растение;
4. Внешняя среда.

Основные принципы моделирования сель�
скохозяйственного производства рассмотрим на
примере отрасли зернового производства.

Доходная часть сельскохозяйственного
производства находится в тесной взаимосвязи
с урожайностью культуры и валовым сбором. В
свою очередь урожайность зерновых, так же за�
висит от ряда факторов. В рамках проводимого
эксперимента, мы логическим путем выделили
факторы, которые потенциально могут оказы�
вать влияние на результат, то есть на урожай�
ность зерновых культур. Данные факторы, пред�
ставлены ниже, а в таблице 1 содержатся значе�
ния факторов в динамике за ряд лет. Данные
динамические ряды являются фактологической
основой модели.

1) y – урожайность зерновых и зернобобо�
вых культур ц/га

2) x1 – площади под зерновые, тыс. га
3) x2 – внешний мин. Ущерб (в пересчете на

100% питательных веществ), кг
4) x3 – площади обрабатываемых сельско�

хозяйственных культур  летательными аппара�
тами;
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Рисунок 1. Модель биотехнической  системы в АПК
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5) x4 –рентабельность отрасли растение�
водства, в %;

6) х5 – себестоимость 1 тонны реализуемо�
го зерна, руб.

7) x6 – энергетические мощности сельскохо�
зяйственных организаций, л.с. на 100 га посева.

но сказать, что минеральные удобрения могут,
как увеличивать урожайность, так и не оказы�
вать на ее увеличение никакого влияния в за�
висимости еще и от количества осадков, выпа�
дающих в фазе роста растений.

Обработка сельскохозяйственных угоди (в
том числе летательными аппаратами) так же
имеет слабую связь с урожайности, тем более
снижение отрицательный знак, что может гово�
рить о том, что изменение урожайности проис�
ходит при слабом участии данного фактора (х3).

Урожайность зерновых культур, так же на�
ходится в слабой корреляционной связи с рен�
табельностью отрасли растениеводство. Таким
образом, можно заключить, что изменения, про�
исходившие в отрасти слабо повлияли на изме�
нения урожайности зерновых, однако, учиты�
вая, что связь прямая, то потенциально увели�
чение урожайности возможно, при увеличении
рентабельности в отрасли.

Себестоимость тонны зерна, имеет прямую
связь с показателем урожайности, по тесноте
связи можно сказать, что она средняя, причем
скорее первопричина здесь находится в себес�
тоимости тонны продукции. Так увеличивая
затраты на единицу площади, в потенциале
можно получить более высокий урожай.

Энергетические мощности на 100 га посева,
имеют обратную среднюю связь с показателем
урожайности. Использование более современ�
ных технологий и техники, позволяет получать
более высокие результаты в виде урожайности.

Что касается взаимозависимости факторов,
то здесь их можно поделить на 6 групп: по типу
связи (прямая, обратная) и по тесноте связи
(слабая, средняя, сильная). В итоге проанали�
зировав корреляционную матрицу можно по�
лучить направление и степень взаимовлияния
факторов внутри модели.

Проведенный корреляционный анализ по�
зволил установить тесноту и направления вли�
яния факторов модели на результат.

На втором этапе, необходимо построить
регрессионную модель, которая позволила бы
получить адекватный прогноз изменения уро�
жайности под влиянием различных других
факторов.

С помощью метода наименьших квадратов,
была построена регрессионная модель.
У=0,004х1+0,483х2+0,003х3+0,037х4+0,006х5+

                                +0,001х6�21,089                          (1)
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Таблица 1. Значения факторов

На первом этапе оцениваем взаимосвязь
данных факторов с помощью расчета корреля�
ционной матрицы (табл. 2).

Таблица 2. Корреляционная матрица
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По результатам расчета корреляционной
матрицы можно сделать следующие выводы, во�
первых, определить тесноту связи независимых
и зависимой переменной и во�вторых, опреде�
лить, какие факторы оказываю взаимное влия�
ние друг на друга.

Так, урожайность сильно зависит от пло�
щади, выделенной под зерновые, однако дан�
ная связь имеет отрицательное направление.
Если рассмотреть динамику показателей, то
становится видно, что снижение посевных пло�
щадей привело к увеличению урожайности.
Снижение количества техники не позволяет
качественно осуществлять обработку посевных
площадей и следить за их состоянием, поэтому
изменения данного показателя вполне законо�
мерно (если рассмотреть корреляционные за�
висимости факторов х1 и х6). Добиться увели�
чения урожайности можно путем внесения ми�
неральных удобрений, однако, теснота связи
между факторами низкая, таким образом мож�
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Коэффициент детерминации по построен�
ной модели равен 0,889. Стандартная ошибка
оценки 1,28. Описательные статистики по дан�
ной модели представлены в таблицах 3, 4.

сельскохозяйственных культур с учетом широ�
кого применения летательных аппаратов для
борьбы с болезнями и вредителями зависит от
достаточно большой совокупности факторов.
Влияние каждого из них далеко не равнознач�
но. Степень участия каждого их них в обоснова�
нии приоритетных направлений повышения
урожайности сельскохозяйственных культур
диктует необходимость моделирования (про�
гнозирования) различных ситуаций. Исходные
данные представлены в таблице 6.

В таблице приведены исходные данные для
моделирования зависимости объемов производ�
ства зерна в весе после доработки от различных
факторов. Первым этапом анализа является
проверка корреляции факторов участвующих
в модели. Для этого строим корреляционную
матрицу. Результаты ее построения представ�
лены в таблице 7.

Полученная, с помощью метода наимень�
ших квадратов, линейная модель позволяет с
высокой точностью описать закономерности
влияния перечисленных факторов (xi) на ре�
зультат (у) (табл. 8).

Таблица 3. Описательные статистики
коэффициентов модели
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Таблица 4. Описательные статистики переменных
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Полученная модель была проверена на
адекватность получаемых результатов (табл. 5,
рис. 2).

Предикативные характеристики модели
удовлетворяют заданному уровню точности
(Суммарная ошибка <15%), в связи с этим мож�
но заключить, что данная модель пригодна для
практических расчетов при прогнозировании
урожайности с учетом обработки посевов лета�
тельными аппаратами

Нами было выявлено, что решение вопро�
сов повышения эффективности отрасли расте�
ниеводства на основе повышения урожайности

Таблица 5. Ошибки модели
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Таблица 8. Коэффициенты при неизвестных
в модели
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Рисунок 2. Исходные и расчетные значения модели

Таблица 6. Исходные данные
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Таблица 7. Корреляционная матрица
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Экономические науки

Соответственно модель имеет вид:
У=6,190x1�9,665x2+58,597x4�31,524x5�1524,917x6�
7,628x7+2514,614x8+11,787x9�126256,548          (2)

Коэффициент детерминации данной (R2)
модели равен 0,99.

Из полученной модели был исключен фак�
тор описывающий значение энергетического
фактора в модели, так как он не оказывает вли�
яние на результат.

Повышательное влияние на результат ока�
зывают факторы: x1, x4, x8, x9.

Увеличение объема инвестиций на гектар
посевов, безусловно, при всех равных условиях
позволит получить более высокий выход про�
дукции. Больший объем инвестиций позволяет
приобретать более совершенные посевные ма�
териалы и более эффективно осуществлять аг�
ротехнический процесс.

Уровень рентабельности производства сель�
скохозяйственной культуры так же позволяет
получать больший выход на единицу площади.

Увеличение доли зерновых в структуре по�
севов позволяет увеличить выход продукции.
Использование одинаковых технологий на
большой площади позволяет добиться более
высоких результатов по получению количества
продукции.

Использование авиации позволяет эффек�
тивно бороться с болезнями и вредителями сель�
скохозяйственных культур, соответственно,
данный фактор так же оказывает повышающее
значение на результат.

Понижательное влияние оказывают на ре�
зультат следующие факторы: x3, x5, x6, x7.

Увеличение себестоимости и затрат чело�
веческого труда на единицу площади (x3, x5) ока�
зывает негативное влияние на количество по�
лучаемой продукции. Так как не всегда повы�
шение себестоимости и количества человечес�
кого труда ведет к увеличению выхода готовой
продукции. Хотя такая зависимость имеется
между затратами человеческого труда и себес�
тоимостью продукции.

Факторы (x6, x7) так же оказывают пони�
жательное влияние на результат. Рассматри�
вая фактор – количество минеральных удоб�
рений  на гектар посевов можно заключить, что
существует экстремальная зависимость меж�
ду количеством удобрений и валовой продук�
цией. Таким образом, увеличение количества
минеральных удобрений не всегда ведет к по�
вышению валового сбора продукции. Данный
фактор необходимо более детально исследо�
вать в рамках не линейной зависимости.

Увеличение площади не всегда является
положительным фактором выхода валовой
продукции. Данный фактор так же является
экстремальным, т.е. имеет локальный макси�
мум соответствующий максимальной эффек�
тивности.

Таким образом, построенные регрессион�
ные модели подтверждают прогнозируемые ве�
личины производства и урожайности зерно�
вых культур.

10.10.2011

Рисунок 3. Значения рядов: исходного и модельного
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PREDICTION OF PRODUCTION AND YIELD OF GRAINS THROUGH REGRESSION MODELS
Agricultural production is the most complicated object from the point of view of modeling of industrial�

technological processes. Complexity of modeling consists in likelihood character of the majority of the factors
forming models. In article are presented регрессионные the models adequately describing studied process
both allowing to predict manufacture and productivity of grain crops.

Key words: productivity, total gathering, mathematical model, the regress equation, factors of pair, plural
correlation.
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