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Алгоритм моделирования характеристик производства 

растениеводческой продукции при неблагоприятных условиях 
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Аннотация: В работе приведен алгоритм моделирования производственно-

экономических характеристик для получения растениеводческой продукции, с помощью 

которого решаются задачи планирования с применением методов многоуровневого 

параметрического программирования при усредненных и неблагоприятных условиях 

деятельности товаропроизводителей. Поскольку временные ряды характеристик, 

связанных с производством продукции, могут быть описаны трендами для оценки 

неблагоприятных событий, использован алгоритм их выделения на основе построения 

многоуровневых трендов согласно идее об иерархической структуре временного ряда.  

При использовании этого алгоритма из исходного ряда формируется последовательность 

локальных минимумов, строится тренд и выделяются уровни, располагающиеся ниже 

этого тренда, названные неблагоприятными событиями. Оценка вероятностей этих 

событий определяется по закону распределения, описывающему ряд разностей 

фактических данных и значений тренда последовательности локальных минимумов. При 

отсутствии трендов и рассмотрении рядов характеристик в виде случайных величин для 

выделения неблагоприятных событий применимы статистические и физические критерии. 

В качестве такового предложено использовать средне значение локальных минимумов. Из 

полученных неблагоприятных событий выделяются наименьшие из них, которые 

представляют собой редкие явления. По выделенным событиям и другим характеристикам 

формируется задача оптимизации производства аграрной продукции, решение которой 

позволяет получить оптимальные объемы производства в соответствии с максимальными 

доходами, соответствующие расчетной вероятности событий. Сравнительный анализ 

результатов планирования в усредненных условиях и с учетом неблагоприятных событий 

показывает вероятные потери товаропроизводителей на уровне предприятия и 

муниципального района. 

Ключевые слова: параметрическое программирование, тренд, неблагоприятное событие, 

производственно-экономическая характеристика, растениеводство, потери, риски. 

 

Одним из важнейших направлений ведения сельского хозяйства 

является оптимальное использование ресурсов для получения необходимой 

продукции [1-3]. Аграрное производство является одной из ключевых сфер 

национальной экономики, так как формирует продукт, необходимый для 

удовлетворения жизнеобеспечивающей потребности людей в питании, для 

обеспечения продовольственной независимости и безопасности страны [4]. 

Большое значение в развитии агропромышленного комплекса имеет 



Инженерный вестник Дона, №9 (2024) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n9y2024/9476 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2024 

системная государственная поддержка сельскохозяйственных 

товаропроизводителей разных категорий [5, 4].  

В разных регионах страны производство сельскохозяйственной 

продукции подвержено сильному влиянию гидрометеорологических 

факторов, которые во многом определяют конечные результаты 

товаропроизводителей [6-8]. Так, к примеру, своеобразие климата некоторых 

регионов состоит в его высокой степени континентальности, большой 

изменчивости погоды и частой повторяемости засух, что существенно 

снижает сельскохозяйственный потенциал [9-11]. Особую опасность  для 

хозяйственной деятельности человека представляют редкие события [1, 12, 

10]. Так, согласно [13], изменения климата могут сократить 

сельскохозяйственную производительность, отрицательно влиять на 

продовольственную стабильность и доходы. При этом необходимо время для 

адаптации предприятия к новым условиям производственной деятельности. 

Однако, используя методики по улучшению планирования производства 

[14, 15] и определённые способы и технологии ведения сельского хозяйства, 

можно нивелировать влияние негативных явлений – событий [16]. 

В Иркутской области организации и крестьянские (фермерские) 

хозяйства теряют часть произведенных объемов продукции почти каждый 

год. Поэтому вероятные ущербы необходимо учитывать при планировании 

[6, 17]. Моделирование неблагоприятных ситуаций и их влияния на 

производственные процессы позволяют определить долгосрочную стратегию 

деятельности сельскохозяйственного товаропроизводителя по минимизации 

ущерба.  

Целью работы является разработка алгоритма моделирования 

производственных характеристик для планирования деятельности 

сельскохозяйственного товаропроизводителя в неблагоприятных условиях. 

Для достижения цели решались следующие задачи: построение алгоритма 
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прогнозирования и вероятностной оценки производственно-экономических 

характеристик на основе рассмотрения временных рядов в виде 

иерархической структуры; построение алгоритма для определения 

оптимальных планов производства растениеводческой продукции с учетом 

неблагоприятных событий на основе многоуровневой параметрической 

модели; реализация предложенных моделей на примере материалов отрасли 

растениеводства муниципального района. 

В работе использована идея об иерархической структуре временного 

ряда климатических и производственно-экономических характеристик [18, 

19]. Для выделения и построения многоуровневых трендов привлечен 

корреляционно-регрессионный анализ. Построение и реализация моделей 

оптимизации производства растениеводческой продукции основана на 

методах стохастического и параметрического программирования [20]. 

Предложенный алгоритм прогнозирования и вероятностной оценки 

производственно-экономических характеристик прогнозирования и 

определения оптимальных планов производства растениеводческой 

продукции с учетом неблагоприятных событий апробирован на материалах 

Иркутскстата о характеристиках отрасли растениеводства Балаганского 

района Иркутской области за период 1996 – 2023 гг.  

Алгоритм оценки характеристик моделей математического 

программирования и планирования производства аграрной продукции (рис. 

1) включает в себя следующие операции: 

1) из временных рядов yt выделяются последовательности локальных 

минимумов yt
min

  и максимумов yt
max

;  

2) анализируются ряды характеристик на наличие многоуровневых 

трендов; 
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Рис. 1. – Алгоритм прогнозирования и вероятностной оценки 

производственно-экономической характеристики при рассмотрении 

временного ряда в виде иерархической структуры 
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3) при наличии значимых регрессионных выражений строятся тренды 

всего ряда и последовательностей локальных минимумов    
    и максимумов 

   
   ; 

4) при незначимых регрессионных выражениях и отсутствии 

значимого первого коэффициента автокорреляции R1 определяются 

статистические параметры исходного ряда и локальных минимумов с учетом 

автокорреляции; 

5)  по трендам осуществляется прогнозирование характеристик для 

усредненных        благоприятных     
   

 и неблагоприятных условий     
   ;  

6) определяется количество событий K как отрицательных значений 

разностей между фактическими значениями и значениями трендов 

последовательности локальных минимумов   
      

   
    

     , и 

оцениваются их вероятности pc
t
 с помощью закона распределения 

вероятностей; 

7) по вероятностным распределениям определяются вероятности 

перехода значений характеристики в события pкр;   

8) если ряды характеристик являются случайными, строятся законы 

распределения вероятностей и оцениваются вероятности pкр средних 

значений локальных минимумов    
   , которые характеризуют вероятности 

перехода значений в неблагоприятные события, определяется число событий, 

а также потери как разности между событиями и средними значениями 

локальных минимумов; 

9) на основе полученных прогностических и вероятностных 

значений характеристик строят экстремальные задачи: с вероятностными 

(стохастическая задача математического программирования), 

прогностическими (задача параметрического программирования) и 

смешанными характеристиками; 
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10)  решаются экстремальные задачи разных вариантов для 

определения планов производства сельскохозяйственной продукции. 

В задаче стохастического программирования определяются 

оптимальные решения, соответствующие разным вероятностям: 1) с 

событиями, 2) редкими явлениями. 

В задаче параметрического программирования определяются 

оптимальные решения, позволяющие планировать производство объемов 

продукции на краткосрочную, среднесрочную перспективу для разных 

условий деятельности товаропроизводителя. 

В задаче параметрического программирования с вероятностными 

характеристиками определяются оптимальные решения с расчетом планов на 

перспективу и вероятностной оценкой неблагоприятных ситуаций (рис. 2). 

 

Рис. 2. – Алгоритм построения и решения экстремальных задач для 

планирования производства растениеводческой продукции в 

неблагоприятных условиях 
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Реализуем приведенный алгоритм на примере данных о 

растениеводстве в Балаганском районе за 1996 – 2022 гг. с использованием 

сведений 2023 г. для сравнения фактических и расчетных результатов 

планирования. 

На основе статистического анализа временных рядов урожайности 

сельскохозяйственных культур выделены тренды всего ряда, локальных 

минимумов и локальных максимумов (таблица №1). 

Для моделирования характеристики биопродуктивности наиболее 

приемлемыми по значимости выражений и их коэффициентов линейная и 

степенная функции. Точность выражений оценивалась коэффициентом 

детерминации R
2
, а значимость уравнения и его коэффициента по F-

критерию Фишера и t-статистике Стьюдента. Отметим, что регрессионные 

выражения получены после анализа динамики урожайности приведенных 

культур. В частности, рост биопродуктивности зерновых культур в 

Балаганском районе, согласно локальным минимумам, начался в 2004-2006 

гг., картофеля – в 2008, а моркови в 2002 г. Тенденция увеличения 

урожайности капусты наблюдалась с 1996 г.  

В ситуациях отсутствия значимых трендов, описывающих весь 

временной ряд и последовательность локальных минимумов, строятся 

законы распределения вероятностей исходного ряда. Число событий K 

определяется по статистическим критериям [21]. Один из таких критериев 

перехода значения характеристики в события –    , где     - среднее 

многолетнее значение ряда урожайности сельскохозяйственных культур, l – 

коэффициент меньше единицы. Авторы этой статьи предлагают в качестве l  

использовать соотношение    
       , где    

    - среднее значение локальных 

минимумов,      - среднее значение временного ряда. Вероятностная оценка 

наибольших потерь урожайности сельскохозяйственных культур 



Инженерный вестник Дона, №9 (2024) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n9y2024/9476 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2024 

относительно значений трендов всего ряда    
      и локальных минимумов 

    
      за многолетний период приведена в таблице №2. В приведенных 

выражениях   
      

    - события, наименьшее значение ряда. 

Таблица №1 

Статистическая оценка многоуровневых трендов урожайности 

сельскохозяйственных культур для Балаганского района по данным  

за 1996 – 2022 гг. 

Культура 
Уровень 

ряда 
Уравнение R

2
 

F-

критерий 
t-статистика 

Пшеница 

Весь ряд    =7,2+0,432t 0,68 36,9 6,07 

Верхний 

уровень 
   

   =8,17+0,409t 0,90 43,3 6,58 

Нижний 

уровень 
   

   =6,61+0,39t 0,61 9,26 3,04 

Овес 

Весь ряд    =5,24+0,696t 0,63 29,3 5,41 

Верхний 

уровень 
   

   =7,62+0,629t 0,63 8,52 2,92 

Нижний 

уровень 
   

   =2,0+0,723t 0,76 12,4 3,52 

Ячмень 

Весь ряд    =3,82+0,718t 0,69 33,4 5,78 

Верхний 

уровень 
   

   =4,57+0,780t 0,81 16,6 4,07 

Нижний 

уровень 
   

   =1,56+0,786t 0,77 16,6 4,08 

Картофель 

Весь ряд    =99,6t
0,144

 0,84 70,4 8,39 

Верхний 

уровень 
   

   =98,8t
0,165

 0,96 63,9 7,99 

Нижний 

уровень 
   

   =98,9t
0,127

 0,83 15,0 3,87 

Капуста 

Весь ряд    =6,42t+146,4 0,54 29,9 5,46 

Верхний 

уровень 
   

   =6,43t+190,4 0,87 39,1 6,25 

Нижний 

уровень 
   

   =5,72t+118,0 0,55 7,20 2,69 

Морковь 

Весь ряд    =148,7t
0,228

 0,75 57,30 7,57 

Верхний 

уровень 
   

   =152,7t
0,244

 0,66 7,90 2,81 

Нижний 

уровень 
   

   =124,2t
0,275

 0,90 36,90 6,08 
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Для случайного ряда потери определялись как разность значений 

событий и среднего значения ряда или среднего локальных минимумов. При 

этом к событиям отнесены значения ряда, расположенные ниже среднего 

локальных минимумов.  

Таблица № 2 

Вероятностная оценка потерь урожайности сельскохозяйственных культур в 

Балаганском районе по данным за 1996 – 2022 гг. 

Культура K 

Потери, ц/га 

Год 

    
    

pmin для 

    
    

Событие

  
 (т/га) 

при  
    

    

Год

  
    

pкр    
          

        
    

Пшеница 4 -5,3 -4,2 2015 0,0165 0,71 2015 0,211 0,85 

Ячмень 3 -5,7 -4,1 2015 0,0210 0,40 2010 0,236 0,87 

Овес 3 -4,9 -2,0 2015 0,0397 0,49 2009 0,164 0,80 

Картофель 2 -13,2 -10,2 2010 0,0193 10,35 2010 0,197 0,94 

Капуста 5 -109,7 -69,3 2012 0,0815 14,11 2009 0,197 0,81 

Морковь 6 -37,7 -16,2 2006 0,0494 15,56 2002 0,273 0,91 

Среднее 4 - - - 0,0379 - - 0,213 0,86 

 

В таблице №2 вероятности редких неблагоприятных событий pmin и 

вероятности перехода значений в события pкр, соответствующие   
   =0, 

определены по закону Пирсона III типа [22]. 

Расчетные значения урожайности сельскохозяйственных культур 

использованы в задаче параметрического и стохастического 

программирования с рассмотрением рядов урожайности 

сельскохозяйственных культур в виде иерархической структуры: все уровни 

ряда, локальные минимумы и максимумы.    

Модель с целевой функцией в виде максимального дохода имеет вид: 


 


Ii Ss

h

is

h

isxс max )( Hh ;                                       (1) 

при условиях: 

ограниченности производственных ресурсов 
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Ss

li

h

is

h

lis Vxv  ),( Ll )( Ii );                                    (2) 

ограниченности размера растениеводческой отрасли 

 
 


Ii Ss

is

h

s nxn  1  ;                                                   (3) 

производства конечной продукции заданного объема 





Ii

s

h

is

h

is Yxty )( ;                                                             (4) 

ограниченности вносимых удобрений и средств защиты растений 





Ss

mi

h

is

h

mis Wxw ),( Mm  )( Ii ;                                          (5) 

неотрицательности переменных 

0h

isx  ),( Ii )( Ss .                                                           (6) 

Здесь    
   – искомая площадь s - культуры на i-ом поле (га);    

 – 

удельный доход от произведенной продукции s с поля i (руб./га);        
 – 

выход продукции с единицы площади s -культуры  с поля i (ц/га), связанный 

с параметром t, характеризующим время;      
 – расход l -ресурса на единицу 

площади s -культуры поля i (тыс. чел.-ч/га, тыс. руб./га); Vli – наличие 

ресурса l -вида для поля i; Ys  –  гарантированный  (минимальный) объем 

производства продукции  сельскохозяйственной культуры s (ц); n , n  – 

максимально и минимально возможная площадь возделывания культур (га); 

  
 – коэффициент площади посевов семян s-культуры;     

 – расход 

удобрения m  (средства защиты растений) на единицу площади поля i для 

культуры s (ц/га);      – наличие удобрения вида m  поля i (ц), h – условия 

производства: 1- усредненные, 2 – благоприятные, 3 - неблагоприятные.   

Если выход продукции s с единицы площади h

isty )( представляет собой 

случайную величину, тогда неравенство (4) примет следующий вид: 





Ii

s

h

is

ph

is Yxy ,                                                         (7) 
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где p – вероятность, которая связана с усредненными уровнями h локальных 

минимумов и максимумов.  

В таблице №3 приведены оптимальные решения задачи 

стохастического программирования (1) – (3), (5) – (7) для неблагоприятной 

ситуации, когда урожайности сельскохозяйственных культур соответствуют 

средним значениям локальных минимумов с вероятностями pкр. Для 

конкретного примера средняя pкр=0,213. Максимальный доход от 

полученных объемов продукции превысил 91 млн руб. Во втором случае, для 

усредненных характеристик, значение целевой функции оказалось на 16,2% 

выше. При этом полученные объемы растениеводческой продукции возросли 

на 18,6%. Полученные результаты не учитывают наличие значимых трендов 

во временных рядах. 

Между тем, согласно таблице №1, урожайность зерновых культур, 

картофеля и овощей имеет значимые тренды, благодаря которым можно 

осуществлять прогнозы для усредненных и неблагоприятных условий. В 

таблице №4 для примера приведены результаты моделирования объемов 

производства растениеводческой продукции на основе прогностических 

значений урожайности сельскохозяйственных культур с использованием всех 

уровней и локальных минимумов рядов. Из полученных оптимальных планов 

выделены результаты для 2024 и 2026 гг. 

В 2024 году в Балаганском районе можно получить более 144, а в 2026 

– выше 153 млн руб. в усредненных условиях деятельности 

товаропроизводителей. Вместе с тем при неблагоприятных условиях потери 

доходов могут составить 8,8 и 8,3 %, а объемов продукции еще больше – 9,6 

и 9,0 %. При этом вероятные потери относительно ситуации с урожайностью 

сельскохозяйственных культур в виде локальных минимумов могут 

соответствовать 34,5 %. 
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Следует обратить внимание на то, что фактические данные 2023 г. 

хорошо согласуются с расчетными данными того же года. Планируемые 

значения для усредненных условий оказались выше фактических по доходу и 

объемам производства растениеводческой продукции на 2,6 и 3,4 %. 

Фактический доход от полученной продукции составил 135,795 (таблица 

№3), а планируемый - 139,342 млн руб. 

Таблица №3 

Результаты оптимизации производства растениеводческой продукции 

при средних локальных минимумах и усредненных характеристиках для 

Балаганского района 

Характеристика 

П
ш

ен
и

ц
а 

Я
ч
м

ен
ь
 

О
в
ес

 

К
ар

то
ф

ел
ь
 

К
ап

у
ст

а 

М
о
р
к
о
в
ь 

Максимальные 

доходы, млн руб. 

х1 х2 х3 х4 х5 х6 

Фактические данные 2023 г. 

Площадь, га 1724 623 2057 173 4 2 

135,795 Урожайность, ц/га 1,82 1,26 1,68 14,88 31,13 27,35 

Объемы, т 3137,7 785,0 3455,8 2574,2 124,5 54,7 

Характеристики в виде средних локальных минимумов (pкр = 0,213) 

Площадь, га 1724 623 2057 173 4 2 

91,334 Урожайность, ц/га 1,03 0,953 0,876 12,09 19,16 22,92 

Объемы, т 1768,8 593,8 1801,9 2091,6 76,6 45,8 

Усредненные характеристики 

Площадь, га 1724 623 2057 173 4 2 

106,136 
Средняя урожайность, 

ц/га 
1,152 1,028 1,221 13,100 28,370 24,870 

Объемы, т 1986,0 640,4 2511,6 2266,3 113,5 49,7 

 

Таким образом, предложен алгоритм определения характеристик 

моделей математического программирования на основе представления 

временных рядов в виде иерархической структуры с выделением 

последовательностей локальных минимумов и максимумов.  

Предложенный алгоритм позволяет оптимизировать производство 

продукции на разных уровнях, соответствующих усредненным и 
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неблагоприятным условиям ведения сельского хозяйства. При этом выделен 

случай оценки оптимальных планов в условиях низких значений 

производственно-экономических характеристик, соответствующих средним 

локальным минимумам. Кроме того, алгоритм применим для решения 

экстремальной задачи с учетом редких событий. 

Таблица №4 

Планируемое производство растениеводческой продукции в Балаганском 

районе в 2024, 2026 гг. согласно решению задачи параметрического 

программирования 

Характеристика 

Пшеница Ячмень Овес Картофель Капуста Морковь 
Значение 

целевой 

функции, млн 

руб. 
х1 х2 х3 х4 х5 х6 

Усредненные условия, 2024 г. 

Площадь, га 1741 629 2078 175 4 2 

144,101 
Прогноз 

урожайности, 

т/га 

1,63 1,75 1,99 14,97 33,27 30,43 

Объемы, т 2838,2 1101,2 4134,4 2615,7 133,1 60,9 

Усредненные условия, 2026 г. 

Площадь, га 1776 642 2119 178 4 2 

153,299 
Прогноз 

урожайности, 

т/га 

1,71 1,89 2,13 15,21 34,56 31,02 

Объемы, т 3037,4 1213,1 4514,2 2711,1 138,2 62,0 

Неблагоприятные условия, 2024 г. 

Площадь, га 1741 629 2078 175 4 2 

131,488 
Прогноз 

урожайности, 

т/га 

1,48 1,65 1,72 14,16 28,39 29,37 

Объемы, т 2577,0 1038,2 3573,4 2474,2 113,6 58,7 

Неблагоприятные условия, 2026 г. 

Площадь, га 1776 642 2119 178 4 2 

140,532 
Прогноз 

урожайности, 

т/га 

1,56 1,83 1,86 14,36 29,53 30,05 

Объемы, т 2770,9 1174,6 3942,0 2559,6 118,1 60,1 
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Результаты моделирования можно использовать для планирования 

производства растениеводческой продукции в Балаганском районе при 

усредненных и неблагоприятных условиях. 

Благодарности. Работа выполнена при поддержке гранта Российского 

научного фонда (СОГЛАШЕНИЕ № 24-21-00502). 
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