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Рассмотрено моделирование характеристик временных рядов, связанных с получением продоволь-
ственной продукции, на основе статистических методов. Проанализированы характеристики времен-
ных рядов, разделенные на три группы по динамико-стохастическим свойствам: 1) характеристики 
временных рядов, описываемые значимыми многоуровневыми трендами со значимыми коэффици-
ентами регрессионных выражений; 2) характеристики временных рядов, обладающие более высоким 
рассеянием чем характеристики первой группы; 3) характеристики временных рядов, являющиеся 
случайными, или обладающие значимыми низкими коэффициентами автокорреляции, например, кли-
матические и экологические. Приведены выявленные статистические закономерности рассмотренных 
характеристик. Предложен алгоритм стохастической оптимизации параметрической задачи производ-
ства продукции в условиях перехода значений характеристик временных рядов модели в события.
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Учитывая изменчивость климата [1], влияние 
множества факторов на аграрное произ-

водство и заготовку дикоросов, а также усло-
вия развития новых технологий, актуальность 
приобрело решение задач управления деятель-
ностью сельскохозяйственных товаропроизво-
дителей и заготовителей с помощью моделиро-
вания временны́х рядов [2–6] и использования 
закономерностей их изменчивости для опти-
мизации производства сельскохозяйственной 
продукции и заготовки дикоросов. 

В работах [7–11] приведены прикладные 
модели математического программирования с 
детерминированными, неопределенными пара-
метрами и экспертными оценками для решения 
задач планирования деятельности сельскохо-
зяйственных организаций и заготовителей пи-
щевой дикорастущей продукции в Иркутской 
области, которыми воспользуемся в данном 
исследовании. 

При анализе динамики производственно- 
экономических, экологических и климатиче-
ских характеристик, входящих в состав моделей 

математического программирования, в отдель-
ную группу с учетом иерархической структуры 
временных рядов можно выделить характе-
ристики, обладающие динамико-стохастиче-
скими свойствами. Выделение последователь-
ностей локальных минимумов и максимумов 
во временных рядах отражено в работе [12].  
В развитие этой идеи в статье [4] предложено 
в случае наличия значимых трендов всего ряда 
и последовательностей локальных минимумов 
и максимумов осуществлять многоуровневый 
прогноз на многолетнюю перспективу и оцени-
вать события — уровни ряда, располагающиеся 
выше тренда локальных максимумов и ниже 
тренда локальных минимумов, с помощью ве-
роятностных распределений. 

Анализируя таким способом разные характе-
ристики, можно определить свойства их измен-
чивости для использования при моделировании 
производства продовольственной продукции с 
помощью экстремальных задач. В зависимости 
от особенностей характеристик временных ря-
дов, входящих в состав моделей, используются 
соответствующие оптимизационные модели: 
параметрические, стохастические и смешанные.
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Материалы и методы
В параметрической оптимизации большое 

значение имеют теоретические работы, в кото-
рых выделены разные составляющие времен-
ных рядов [4, 12, 13], дана оценка их стацио-
нарности [14] и иерархической структуре [15], 
представлены интеллектуальный анализ [16], 
прогнозирование характеристик в условиях 
повышенной неопределенности [17], оптимиза-
ция различных сторон экономической деятель-
ности при принятии компромиссных решений 
[18–20] и неполной информации [21]. 

При построении оптимизационных матема-
тических моделей получения продовольствен-
ной продукции необходим комплекс данных 
о производственно-экономических [22, 23], 
природно-климатических [24–26], экологиче-
ских, пищевых дикорастущих ресурсах [10, 11], 
промысловых диких животных и др. Большое 
значение имеет учет вероятных рисков, связан-
ных с разнообразием направлений производ-
ственной деятельности [27–29]. Помимо моде-
лирования неблагоприятных ситуаций имеет 
смысл моделировать производство аграрной 
продукции в благоприятных условиях для оцен-
ки потенциала товаропроизводителя [30].

Цель работы

Цель работы — выделение групп характе-
ристик временных рядов в соответствии со 
стохастическими свойствами для их использо-
вания в оптимизационных моделях производ-
ства аграрной продукции для планирования в 
зависимости от разных условий осуществления 
деятельности товаропроизводителей. 

Результаты и обсуждение

При моделировании, построении законов 
распределения вероятностей, моделей матема-
тического программирования нами использо-
ваны методы математического моделирования, 
приведенные в работах [20, 31–35]. 

К производственным характеристикам раз-
вития растениеводства относятся валовый сбор 
продукции и урожайность сельскохозяйствен-
ных культур, а животноводства — численность 
поголовья скота и птицы, продуктивность сель-
скохозяйственных животных и валовое про-
изводство продукции [7]. Экономические ха-
рактеристики отображают конечный результат 
финансовой деятельности сельскохозяйствен-
ных предприятий, эффективность производ-
ства: объем и стоимость валовой и товарной 
продукции; производительность труда; средне- 

годовой заработок одного работника; себесто-
имость продукции растениеводства и живот-
новодства; величина фондоотдачи; уровень 
рентабельности; прибыль [5, 6, 9]. 

На деятельность производителей и загото-
вителей продовольственной продукции оказы-
вают влияние природно-климатические усло-
вия: географическое положение предприятия, 
особенности изменчивости факторов тепла и 
влагообеспеченности сельскохозяйственных 
растений, высота местности, экспозиция скло-
на. Объем производимой и заготавливаемой 
продукции зависит от таких гидрометеороло-
гических факторов, как температура воздуха и 
почвы, осадки, испарение, расходы воды рек, а 
также от экстремальных событий, с которыми 
связан возможный значительный ущерб, нано-
симый сельскохозяйственным товаропроизво-
дителям [1, 12]. 

Экологические характеристики отражают 
уровень негативного влияния на окружающую 
среду как природных, так и антропогенных 
факторов. К ним относятся следующие по-
казатели: концентрация вредных примесей в 
воздушной, водной и почвенной среде; объ-
ем выбросов вредных частиц и газов; уровень 
излучения; падеж животных вследствие эпи-
демий, пандемий и болезней, потери урожая 
от повреждения вредителями и по причине 
болезней сельскохозяйственных растений и др. 
Эрозия почвы, абразионные явления размыва 
берегов, затопления и подтопления территорий 
также оказывают негативное влияние на дея-
тельность товаропроизводителей. 

Причины многих экологических процессов 
связаны с гидрометеорологическими факто-
рами. В частности, эрозионные процессы в 
большой степени обусловлены ураганами и 
ливнями. 

Модели, разработанные с помощью матема-
тического программирования, отражают произ-
водственную деятельность товаропроизводите-
лей в сельском хозяйстве и заготовку пищевой 
дикорастущей продукции, характеризуясь боль-
шим числом неопределенных коэффициентов 
при неизвестных целевой функции и ограни-
чений [10, 11]. Для снятия неопределенности 
характеристик следует выявить их свойства, 
для того чтобы получить математические моде-
ли для описания трендов, авторегрессионных, 
факторных, циклических и смешанных зависи-
мостей в соответствии с критериями точности 
и адекватности. 

Поскольку при управлении производством 
продовольственной продукции следует учи-
тывать динамику различных сторон деятель-
ности товаропроизводителей и заготовителей, 
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то опыт статистической обработки большого 
числа характеристик временных рядов [4, 7, 
22, 27, 29] дает возможность разделения их по 
динамико-стохастическим свойствам на не-
сколько групп.

Первая группа объединяет характеристики,  
временные ряды которых описываются  
значимыми многоуровневыми трендами со 
значимыми коэффициентами регрессионных  
выражений. Другими словами, весь времен-
но́й ряд и последовательности нижних и верх-
них уровней, выделенные в нем по локальным 
экстремумам [4], характеризуются значимы-
ми регрессионными выражениями в соответ-
ствии со статистическими критериями. К таким  
характеристикам можно отнести урожайность 
сельскохозяйственных культур, трудозатраты 
на производство единицы продукции, коли-
чество сельскохозяйственных животных, их 
продуктивность и др. 

Для оптимизации производства аграрной 
продукции применяют  задачу параметриче-
ского программирования в виде:

            (1)

       (2)

xj ≥ 0,                          (3)

где fl — целевая функция; 
 — прибыль или затраты на единицу 
произведенной продукции вида j на 
уровне l, зависящие от времени t, изме-
няющегося в пределах значений [α, β]; 
 — коэффициенты при неизвестных xj, 

описывающие удельные ресурсы; 
 — вид ресурса предприятия; 

I — количество видов ресурсов; 
L — число уровней ряда, характеризующее 

усредненные, благоприятные и неблаго-
приятные условия деятельности. 

Для описания прибыли (или затрат) на еди-
ницу произведенной продукции , коэф-
фициентов  и вида ресурса  применя-
ются линейные и нелинейные выражения, что 
связано с внешними условиями производства, 
иными технологиями, продолжительностью де-
ятельности предприятия и другими факторами.

Задача (1)–(3) позволяет определять опти-
мальные планы объема производства аграрной 
продукции исходя из прогностических значе-
ний, полученных с помощью регрессионных 
выражений.

Так, на основе многоуровневых трендовых 
моделей, решена задача оптимизации объема  

производства растениеводческой продукции 
в Эхирит-Булагатском районе Иркутской об-
ласти. В частности, определено, что доход 
как критерий оптимальности для некоторых 
усредненных условий при использовании ло-
гистической и асимптотической функций за 
период 2023–2025 гг. может варьировать от 
252,5 до 280,6 млн руб. Наблюдается тенден-
ция увеличения посевных площадей ежегодно 
на 2 % в рассмотренном районе, что приведет 
к повышению значения целевой функции в 
2025 г. относительно уровня 2022 г. на 11,1 %, 
а объем производимой продукции растениевод-
ства возрастет на 10,3 %. Для благоприятных 
условий критерий оптимальности за рассма-
триваемый период увеличится — от 283,8 до 
309,4 млн руб. Тенденция возрастания объема 
производства растениеводческой продукции 
в случае неблагоприятных условий несколько 
иная — рост дохода и объема производства 
в 2025 г. относительно 2022 г. соответствует 
8,2 %. При неблагоприятных условиях значение 
критерия оптимальности за 2023–2025 гг. будет 
изменяться в пределах 204,2–223,8 млн руб. 
Потери дохода относительно усредненных зна-
чений могут составить 19,1–20,3 %, а объем 
производства может сократиться на 19,6–20,7 %.

Предложенная экстремальная задача (1)–(3)  
имеет ограниченное использование, поскольку  
модели, связанные с управлением производ-
ством аграрной продукции в рамках агрохол-
дингов, муниципальных образований, агроланд-
шафтных районов, включают в себя некоторые 
неопределенные характеристики. Тем не ме-
нее, решение этой задачи частично снимает 
неопределенность, что дает возможность лучше 
описывать ситуации деятельности отдельных 
товаропроизводителей в разных условиях.

Вторая группа характеристик временных 
рядов обладает более высоким рассеянием по 
отношению к первой группе. Здесь не все по-
следовательности характеристик временных 
рядов, рассматриваемых в виде иерархических 
структур, описываются значимыми трендами 
(табл. 1). 

Согласно полученным результатам тренд 
всего ряда не обладает удовлетворительной 
точностью, поскольку коэффициент детерми-
нации R2 ниже 0,50 (см. табл. 1). Вместе с тем 
последовательности верхних и нижних уровней 
ряда характеризуются значимыми регрессион-
ными выражениями в соответствии с расчет-
ными значениями коэффициентов R2, F-крите-
рия Фишера и t-критерий Стьюдента. Уровень 
значимости расчетных значений F-критерия 
Фишера для уравнений нижнего и верхнего 
уровня соответствует 0,022 и 0,045. Несколько 
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меньше эти показатели для t-критерия Стью-
дента — 0,017 и 0,038.

В такую группу характеристик могут входить 
наряду с урожайностью сельскохозяйственных 
культур и трудозатратами на производство еди-
ницы продукции заготовка некоторых видов 
дикоросов (см. табл. 1), некоторые биологи-
ческие характеристики, например, динамика 
популяции грызунов, вредителей сельскохозяй-
ственных культур. Уровни значимости расчет-
ных значений F-критерия Фишера и t-критерия 
Стьюдента для уравнения регрессии верхнего 
уровня соответствуют 0,0021 и 0,0017.

Приведенные многоуровневые модели мож-
но использовать при моделировании произ-
водства аграрной продукции и заготовки ди-
корастущей продукции с неопределенными 
характеристиками. 

Характеристики с динамико-стохастически-
ми свойствами позволяют использовать задачи 
параметрического программирования с вероят-
ностными величинами для оптимизации произ-
водства продовольственной продукции:

             
(4)

       (5)

xj ≥ 0.                           (6)

В задаче (4)–(6) коэффициенты ,  и 
правая часть  представляют собой динами-
ко-стохастические характеристики, связанные 
с параметром t, изменяющимся в пределах зна-
чений [α, β], и вероятностью p. Решением зада-
чи будут оптимальные значения целевой функ-
ции fp, связанные с параметром t и вероят- 
ностью p, которым соответствуют оптимальные 
планы. 

Таким образом, если одну часть характери-
стик модели можно описать трендами, а дру-
гую — законами распределения вероятностей 
с учетом динамики, то в этом случае может 
быть использована динамико-стохастическая  
модель [12]. Поскольку значения последова-
тельности отклонений фактических значений 
от значений тренда могут быть положитель-
ными и отрицательными, а выборка обладает  
разной асимметрией, для ее адекватного опи-
сания применимо распределение Пирсона  
III типа, подробно описанное в работах [32, 33]. 

Рассмотрим применение задачи (4)–(6) для 
оптимизации зерновых культур, картофеля и 
овощей в Зиминском районе Иркутской области. 
Используя многоуровневые трендовые модели, 
найдем прогностические значения урожайности 
сельскохозяйственных культур для рассматри-
ваемого района, за исключением биопродук-
тивности овса, которая представляет собой слу-
чайную выборку, описываемую распределением 
Пирсона III типа в соответствии с критерием 
согласия Колмогорова и свойствами функции 
для уровня значимости 0,05. При оптимиза-

Т а б л и ц а  1
Статистическая оценка многоуровневых трендов урожайности картофеля  

в Заларинском районе и заготовки дикорастущих ягод в Иркутской области
Statistical assessment of multi-level trends in potato yields in the Zalarinsky district  

and procurement of wild berries in the Irkutsk region

Последовательность Уравнение Коэффициент 
детерминации R2

F-критерий 
Фишера

t-критерий 
Стьюдента

Урожайность картофеля в Заларинском районе (ц/га), по данным 1996–2021 гг.

Весь ряд 0,49 24,3 –4,92

Нижние уровни 0,77 20,2 –4,49

Верхние уровни 0,54 7,1 –2,66

Заготовка дикорастущих ягод (т) в Иркутской области, по данным 1961–1991 гг.

Весь ряд v = 543,3 – 466,1e–0,0668t 0,40 20,1 –4,48
Верхние уровни vв.у = 543,3 – 269,2e–0,113t 0,61 17,0 –4,12
Нижние уровни vн.у = 364,5 – 287,3e–0,0793t 0,34 5,2 –2,28
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ции объемов производства овса урожайность 
на каждом уровне иерархии ряда принята в 
виде среднего значения. Для всех уровней ряда 
(усредненные условия) среднее значение равно 
17,4 ц/га, что соответствует вероятности 0,423. 
Что касается последовательностей нижних (не-
благоприятные условия) и верхних (благоприят-
ные условия) уровней, то их средние значения 
составляют 13,3 и 21,0 ц/га, что соответствует 
вероятностям 0,161 и 0,20 (рисунок).

На основе решения задачи (4)–(6) доходы от 
деятельности сельскохозяйственных товаро-
производителей в растениеводстве Зиминского 
района в 2024 и 2025 гг. могут достигнуть в 
усредненных условиях 441,1 и 451,5 млн руб. 
Для неблагоприятных условий значения це-

левой функции в эти годы будут значительно 
ниже — 372,8 и 380,9 млн руб. (15,1…15,6 % 
по доходам и 17,3…17,8 % по объемам произ-
водства продукции). В благоприятных условиях  
смоделированные доходы в 2024 и 2025 гг. рав-
няются 463,5 и 473,4 млн руб., а объем произ-
водства относительно 2022 г. может увеличить-
ся на 4,4 и 6,6 %.

Перейдем к третьей группе, в которую вхо-
дят климатические и некоторые экологические 
характеристики, временные ряды которых явля-
ются случайными или обладают значимыми низ-
кими коэффициентами автокорреляции (табл. 2). 

Расчет по динамико-стохастической модели 
(см. табл. 2) отражает распределение разно-
стей исходных значений и значений трендов 

Т а б л и ц а  2
Статистические параметры вероятностного распределения Пирсона III типа  

для событий урожайности пшеницы и картофеля, по данным Заларинского района 
Иркутской области за 1996–2021 гг.

Statistical parameters of the Pearson type III probability distribution for wheat and potato yield events according 
to data from the Zalarinsky district of the Irkutsk region for 1996–2021

Культура Модель
Среднее 

значение, 
ц/га

Среднее квадра-
тическое отклоне-

ние, ц/га

Усреднен-
ные потери, 

ц/га

Год 
редкого 
события

Вероят-
ность p Потери

Пшеница Динамико-
стохастическая 0,94 3,15 2,9 2005 0,047 4,85

Картофель

Распределение 
Пирсона III типа 139 19,6 – 1997 0,0086 78,3

Динамико-
стохастическая 6,18 24,0 17,3 2008 0,0093 36,1

Распределение Пирсона III типа для урожайности овса (1) по данным Зиминского 
района Иркутской области (2) за 1996–2021 гг.

Pearson type III distribution for oat yield (1) according to data from the Ziminsky district 
of the Irkutsk region (2) for 1996–2021
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последовательностей̆ нижних уровней. В этих 
случаях редкие события, влекущие за собой  
значительные потери урожайности, наблюда-
лись в 2005 и 2008 гг. Потери биопродуктив-
ности пшеницы относительно усредненных 
неблагоприятных условий составили 4,85, а 
картофеля — 36,1 ц/га. Вероятности этих со-
бытий p соответствуют 0,047 и 0,0093.

В случае непредсказуемости изменения ха-
рактеристик, входящих в модель оптимиза-
ции получения продовольственной продукции, 
для моделирования можно использовать экс-
тремальную задачу (4)–(6), исключив из нее  
символ l, характеризующий три последователь-
ности исходных рядов:

               (7)

           (8)

xj ≥ 0.                          (9)

На основе задачи (7)–(9) можно получить 
распределение критерия оптимальности и соот-
ветствующие его значениям оптимальные пла-
ны. Так, при оптимизации производства аграр-
ной продукции необходимо учитывать риски, 
связанные с климатическими и техногенными 
процессами [30]. Экстремальные явления на-
носят значительный ущерб товаропроизводите-
лям. Как следствие этого фиксируется сильная 
пространственно-временнáя вариация урожай-
ности сельскохозяйственных культур, поэто-
му предприятиям следует планировать работу 
таким образом, чтобы минимизировать риски.

Рассмотрим стохастическую модель с уче-
том трендов, описывающую ситуацию перехода 
значений характеристик в события [4]. Приве-
дем алгоритм решения такой задачи на примере 
производства растениеводческой продукции в 
Нукутском районе Иркутской области.

На первом этапе в рядах характеристик 
модели выделяются многоуровневые тренды. 
Затем по разности фактических данных и зна-
чений трендов нижних уровней временных 
рядов формируются выборки, отрицательные 
значения которых соответствуют уровням, от-
несенным к неблагоприятным событиям [4]. 
Значение, соответствующее переходу положи-
тельных разностей к отрицательным величи-
нам, назовем критическим уровнем. Событие, 
определяющее наименьшую отрицательную 
разность, отнесем к редким значениям, при 
котором наблюдаются наибольшие потери уро-
жайности. Каждому событию соответствует 
вероятность, полученная на основании закона 

распределения, в качестве которого использо-
вано распределение Пирсона III типа.

При отсутствии трендов строится закон рас-
пределения характеристики ряда. Для определе-
ния критических уровней можно использовать 
статистические критерии или физические отмет-
ки, выше или ниже которых наблюдаются небла-
гоприятные события. В частности, при оценке 
урожайности сельскохозяйственной культуры v  
критическим считается значение не выше ,  
где  — средняя величина ряда характеристики.

На следующем этапе формируется задача 
математического программирования с учетом 
полученных характеристик, часть из которых 
являются постоянными, а другая — вероят-
ностными величинами. Затем осуществляется 
решение задачи, соответствующей некоторой 
усредненной вероятности.

Целевая функция параметрической задачи с 
вероятностными характеристиками ориентиро-
вана на максимум доходов сельскохозяйствен-
ных предприятий муниципального района

                 (10)

при следующих условиях:
1) ограниченности производственных ре-

сурсов

                 (11)

2) ограниченности размера растениеводче-
ской отрасли

           (12)

3) заданному объему конечной продукции

             (13)

4) определенного количества вносимых удо-
брений и средств защиты растений

              (14)

5) неотрицательности переменных
xs ≥ 0,                          (15)

где xs — искомая переменная, площадь культу-
ры s или вида кормовых угодий; 

l — номер уровня тренда (усредненные ус-
ловия — 1, благоприятные условия — 2, 
неблагоприятные условия — 3); 

 — доход от производства единицы 
s-культуры или вида кормовых угодий; 

 — расход ресурса z на единицу площади 
культуры s или вида кормовых угодий; 
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 — наличие ресурса z-вида; 
 — гарантированный (обязательный объем) 

производства продукции вида q;
 — максимальная и минимальная воз-

можная площадь культур группы r; 
 — выход товарной продукции q-вида с 

единицы площади культуры s; 
p — вероятность события, связанная с уров-

нем тренда; 
t — время, характеризующее многолетний 

период с начальным и конечным значениями 
[τ1, τ2]; 

βs — коэффициент, учитывающий площадь 
семенных посевов для культуры s;

 — расход удобрений вида m и средств 
защиты на единицу площади культуры s или 
кормовых угодий;

 — необходимый объем удобрений вида m.
При этом функция  может быть описана 

линейным, степенным и логистическим выра-
жениями при условиях значимости уравнений 
регрессии и коэффициентов этих уравнений по 
F-критерию Фишера и t-критерию Стьюдента 
(табл. 3, 4).

Символы  и  представляют собой эм-
пирические и аналитические вероятности, по-
лученные на основе закона распределения Пир-
сона III типа по выборкам, сформированным 
как разности фактических значений рядов и 
значений последовательностей нижних уров-
ней (l = 3). Эмпирические вероятности опреде-
лялись по формуле

                      (16)

где d — порядковый номер ранжированного 
ряда; 

N — число значений ряда.
Кроме вероятностей в табл. 3 и 4 приведены:  
– количество событий, выделенных по трен-

дам последовательностей минимальных значе-
ний (нижних уровней) vн.у; 

– выражения трендов всего ряда (v) и ниж-
них уровней (vн.у); 

– критерии, описывающие значимость вы-
ражений и коэффициентов; 

– урожайность, соответствующая критиче-
скому уровню; 

Т а б л и ц а  3
Эмпирические и аналитические вероятности событий, соответствующих  

критическим уровням урожайности сельскохозяйственных культур,  
полученных на основе трендов и законов распределения вероятностей  

по данным Нукутского района Иркутской области за 1996–2021 гг.
Empirical and analytical probabilities of events corresponding to critical levels of agricultural crop yields,  

based on trends and laws of probability distribution according to data from the Nukutsk district  
of the Irkutsk region for 1996–2021

Культура

Характеристики
Эмпириче-

ская вероят-
ность 

критического 
уровня 

Аналитиче-
ская вероят-

ность 
критическо-
го уровня 

Число 
событий

Выражение тренда 
ряда урожайности 
сельскохозяйствен-
ной культуры, ц/га

Коэф-
фициент  
детерми-
нации R2

F-критерий 
Фишера

t-критерий 
Стьюдента

Свекла 0,347 0,425 8
0,55 25,6 –5,1

0,65 9,3 –3,1

Морковь 0,261 0,165 6 v = 7,91t + 111,1 0,65 36,9 6,0
vн.у = 6,61t + 110,8 0,75 12,0 3,5

Капуста 0,217 0,177 5 v =8,24t + 118,3 0,73 54,9 7,4
vн.у = 8,89t + 83,6 0,80 20,2 4,5

Картофель 0,130 0,105 3 v = 60,9t0,240 0,79 75,7 8,7
vн.у = 51,4t0,278 0,96 85,5 9,2

Пшеница 0,222 0,176 6 v = 8,15t0,270 0,38 14,7 3,8
vн.у = 6,45t0,273 0,70 11,5 3,4

Ячмень 0,292 0,293 7 – – – –

Овес 0,296 0,212 8 v = 4,72t0,434 0,45 19,6 4,4
vн.у = 2,30t0,610 0,76 18,9 4,4
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– наименьшие события (минимальная уро-
жайность за многолетний период); 

– потери урожайности относительно усреднен-
ного значения (v) и тренда нижних уровней (vн.у).

Получены результаты реализации двух вари-
антов модели — детерминированной, основан-
ной на значениях урожайности v, рассчитанных 
для усредненных условий (l = 1), и стохасти-
ческой, соответствующей критическим уров-
ням рядов урожайности сельскохозяйственных 
культур (табл. 5).

Для детерминированной задачи доходы поч-
ти на 43 % превышают аналогичную характери-

стику стохастической задачи. При этом объем 
производства продукции в первом случае на 
45 % выше, чем объем во втором случае.

Выводы

На основе динамико-стохастических свойств 
характеристик временных рядов выделены три 
вида многоуровневых моделей для оптимизации 
производства продовольственной продукции. 

Первая модель позволяет планировать 
производство продукции на краткосрочную 
и среднесрочную многолетнюю перспективу, 

Т а б л и ц а  4
Критические значения урожайности сельскохозяйственных культур  

и вероятные потери, по данным Нукутского района Иркутской области  
за 1996–2021 гг.

Critical values of agricultural yields and probable losses according to data from  
the Nukutsk district of the Irkutsk region for 1996–2021

Сельско- 
хозяйственная 

культура

Урожайность  
для критического 

уровня, ц/га

Потери относи-
тельно тренда 

всего ряда, ц/га

Потери относи-
тельно тренда 

нижних 
уровней, ц/га

Минимальная 
урожайность, 

ц/га

Свекла 123 24,4 7,3 106,2
Морковь 173,5 40,5 23,3 122,9
Капуста 258,1 25 3,3 108,7
Картофель 95,2 10,8 2,3 54,0

Пшеница 6,0 2,2 0,5 5,6
Ячмень 12,8 3,3 0,3 8,8
Овес 10,8 3,6 0,2 9,7

Т а б л и ц а  5
Оптимальные решения детерминированной задачи 

параметрического программирования и задачи 
параметрического программирования с вероятностными 

характеристиками (среднее   = 0,188) для Нукутского района 
Иркутской области

Optimal solutions of a deterministic parametric programming problem and a 
parametric programming problem with probabilistic characteristics  
(average  = 0,188) for the Nukutsky district of the Irkutsk region

Культура Характеристики
Объем, т

Детерминированная 
модель

Стохастическая 
модель

Пшеница х1 11612,9 6940,1
Ячмень х2 9754,4 5425,2
Овес х3 5743,7 3462,6
Картофель х4 2991,7 2739,3
Капуста х5 379,6 356,6
Морковь х6 227,0 224,8

Целевая функция, тыс. руб. 346 042,6 197187,4
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учитывая усредненные, благоприятные и не-
благоприятные условия для производственных 
процессов.

Вторая модель ориентирована на решение 
задачи многолетнего планирования в разных 
условиях деятельности сельскохозяйственного 
товаропроизводителя и заготовителя дикоросов 
с учетом вероятностной оценки некоторых про-
изводственно-экономических характеристик 
временных рядов.

Третья модель отражает ситуацию производ-
ства продовольственной продукции в условиях 
влияния на производственные процессы экс-
тремальных событий, что позволяет оценивать 
риски при планировании.   

Предложенные модели апробированы на 
данных муниципальных районов Иркутской 
области.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке Российского научного фонда, грант 
№ 24-21-00502.
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Параметрическая оптимизация получения... Математическое моделирование

PARAMETRIC OPTIMISATION OF FOOD PRODUCTION  
TAKING INTO ACCOUNT TIME SERIES CHARACTERISTICS
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The article considers modeling of time series characteristics related to obtaining food products based on 
statistical methods. The analyzed characteristics of time series are divided into three groups by dynamic-
stochastic properties: 1) characteristics of time series described by significant multilevel trends with 
significant coefficients of regression expressions; 2) characteristics of time series with higher dispersion than 
the characteristics of the first group; 3) characteristics of time series that are random or have significant low 
autocorrelation coefficients, for example, climatic and ecological ones. The revealed statistical patterns of the 
characteristics considered are presented. An algorithm for stochastic optimization of the parametric problem 
of food production under conditions of the transition of values of the time series characteristics of the model 
into events is proposed.
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