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СЕКЦІЯ 11
МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ, МОДЕЛІ  

ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ЕКОНОМІЦІ
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ПІДХІД ДО ПРОГНОЗУВАННЯ ВРОЖАЙНОСТІ  
ОЗИМОЇ ПШЕНИЦІ З УРАХУВАННЯМ ВПЛИВУ  

ОСНОВНИХ ГІДРОМЕТЕОРОЛОГІЧНИХ ФАКТОРІВ

APPROACH TO FORECASTING WINTER WHEAT  
CULTIVATION EXPECTED WITH THE ACCOUNT OF THE IMPACT  

OF MAIN HYDRO METEOROLOGICAL FACTORS

АНОТАЦІЯ
Стаття присвячена питанням прогнозування врожайнос-

ті озимої пшениці. Запропоновано підхід до моделювання та 
прогнозування врожайності озимої пшениці, що ґрунтується 
на кореляційно-регресійному аналізі. Запропонований під-
хід передбачає врахування гідрометеорологічних факторів, 
що мають найбільший вплив на врожайність озимої пшениці. 
За допомогою кореляційного аналізу визначено вісім гідроме-
теорологічних факторів, що найбільше впливають на врожай-
ність озимої пшениці, з тридцяти факторів, що досліджувалися 
(дані за десять місяців з жовтня по липень про середньомісяч-
ну кількість опадів, мм; температуру повітря, оС; кількість со-
нячних днів). На основі отриманої регресійної моделі зроблено 
прогноз на 2018 рік з використанням фактичних (за січень та 
квітень) та прогнозних (за травень, червень та липень) гідро-
метеорологічних даних.

Ключові слова: прогнозування, моделювання, врожай-
ність, кореляційно-регресійний аналіз, гідрометеорологічні 
фактори.

АННОТАЦИЯ
Статья посвящена вопросам прогнозирования урожайно-

сти озимой пшеницы. Предложен подход к моделированию 
и прогнозированию урожайности озимой пшеницы, который 
основывается на корреляционно-регрессионном анализе. 
Предложенный подход предусматривает учет гидрометеоро-
логических факторов, которые имеют наибольшее влияние 
на уровень урожайности озимой пшеницы. С помощью корре-
ляционного анализа определены восемь наиболее влияющих 
на урожайность озимой пшеницы гидрометеорологических 
факторов из тридцати исследуемых (данные за десять меся-
цев с октября по июль о среднемесячном количестве осадков, 
мм; температуре воздуха, оС; количестве солнечных дней). 
На основе полученной регрессионной модели сделан про-
гноз на 2018 год с использованием фактических (за январь и 
апрель) и прогнозных (за май, июнь и июль) гидрометеороло-
гических данных.

Ключевые слова: прогнозирование, моделирование, уро-
жайность, корреляционно-регрессионный анализ, гидрометео-
рологические факторы.

АNNOTATION
The article is devoted to the issues of winter wheat yield 

forecasting. The article proposes an approach to modeling and 
forecasting of winter wheat yield, based on correlation-regres-
sion analysis. With the help of correlation analysis, we identified 
eight hydro-meteorological factors that have the greatest effect 
on winter wheat yields of thirty investigated factors (data for the 
ten months from October to July based on average monthly pre-
cipitation, mm; monthly air temperature, оС; sunny days). Based 
on the obtained model, the forecast was made using the special 
module of the program Statistic 10 for 2018, using the actual (for 
January and April) and forecast (for May, June and July) hydro 
meteorological data.

Key words: forecasting, modeling, productivity, correlation-re-
gression analysis, hydro meteorological factors.

Постановка проблеми. Питання підвищення 
рівня врожайності сільськогосподарських куль-
тур сьогодні є надзвичайно актуальним. Ефек-
тивні управлінські рішення щодо підвищення 
цього рівня є результатом аналізування, про-
гнозування, оптимізації, економічного обґрун-
тування та вибору альтернативи з багатьох 
варіантів.

В умовах невизначеності зовнішнього серед-
овища потреба ефективного механізму прогно-
зування врожайності у багато разів збільшу-
ється. При цьому метою створення прогнозу є 
зменшення того рівня невизначеності, в межах 
якого необхідно прийняти рішення.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз спеціальної літератури показав, що 
питання прогнозування врожайності сільсько-
господарських культур є актуальними, а також 
є об’єктом дослідження значної кількості нау-
ковців.
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Для прогнозування використовують обчис-
лення показників ряду динаміки [1; 4].

У загальному вигляді ряд динаміки може 
бути представлений у такому вигляді:

y = f (T, S, E),
де Т – основна тенденція розвитку динаміч-

ного ряду, тренд;
S – циклічні коливання (періодичні коли-

вання, зокрема сезонні);
Е – випадкові коливання.
Лінійний або нелінійний тренд є стійкою змі-

ною рівня показника протягом тривалого часу. 
Циклічна компонента описує циклічні процеси, 
параметри яких апріорі невідомі.

За допомогою рядів динаміки вивчення 
врожайності сільськогосподарських культур 
здійснюється у таких основних напрямах, як 
характеристика динаміки врожайності у часі; 
вимірювання динаміки врожайності за допо-
могою системи статистичних показників; вияв-
лення та кількісна оцінка основної тенденції 
(тренда) врожайності; екстраполяція та прогно-
зування.

На практиці для прогнозування врожайності 
найчастіше використовуються емпіричні регре-
сійні моделі [2; 3; 6; 7; 8], які демонструють 
зв’язок врожайності з деякими характеристи-
ками (наприклад, характеристиками біомаси, 
що отримуються із супутників, метеорологіч-
ними характеристиками).

Зважаючи на тему статті, зупинимося на 
наявних дослідженнях щодо побудови регресій- 
ної моделі залежності рівня врожайності ози-
мої пшениці від гідрометеорологічних факто-
рів. Так, в роботі [2] на прикладі господарств 
Баришiвського, Бiлоцеркiвського, Миронiвсь- 
кого i Яготинського районів Київської області 
досліджено залежність врожайності озимої пше-
ниці від середньої температури повітря та суми 
опадів за трьома декадами місяців з вересня 
по липень.

У роботі [8] авторами на прикладі госпо-
дарств Кіровоградської області запропоновано 
модель залежності рівня врожайності озимої 
пшениці від кількості сонячних днів у січні та 
квітні, температури повітря та кількості опа-
дів у травні, червні та серпні. При цьому не до 
кінця зрозуміло, які саме гідрометеорологічні 
фактори мають найбільший вплив на рівень 
врожайності озимої пшениці.

Мета статті полягає в розробці підходу до 
прогнозування врожайності озимої пшениці, 
яка враховує вплив основних гідрометеороло-
гічних факторів.

Виклад основного матеріалу дослі-
дження. Нами зібрані дані про врожайність 
у СТОВ «Скіф» з 2007 року по 2018 рік, дані 
за відповідні роки за гідрометеорологічними 
умовами у Котелевському районі Полтавської 
області, що отримані із сайтів http://meteo.gov.
ua та https://www.gismeteo.ua.

Гідрометеорологічними факторами, що 
мають найбільший вплив на врожайність ози-

мої пшениці, згідно з дослідженнями [5], є 
кількість опадів, температура повітря та кіль-
кість сонячних днів.

За допомогою кореляційного аналізу ми 
визначили вісім гідрометеорологічних факто-
рів, що найбільше впливають на врожайність 
озимої пшениці, з тридцяти факторів, що дослі-
джувались (дані за десять місяців з жовтня по 
липень про середньомісячну кількість опадів, 
мм; температуру повітря, оС; кількість соняч-
них днів).

На рис. 1, 2 наведено криві врожайності ози-
мої пшениці у СТОВ «Скіф» та криві вісьмох 
гідрометеорологічних умов у Котелевському 
районі Полтавської області. З графіків наочно 
видно зв’язки між врожайністю та розгляну-
тими гідрометеорологічними факторами.
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Рис. 1. Врожайність озимої пшениці  
у СТОВ «Скіф», ц/га

У табл. 1 наведено дані про рівень врожай-
ності озимої пшениці у СТОВ «Скіф» та про гід-
рометеорологічні умови у Котелевському районі 
Полтавської області.

Отже, нами будуть розглянуті такі гідро-
метеорологічні фактори, як середньомісячна 
кількість опадів у травні; середньомісячна 
кількість опадів у червні; середньомісячна 
температура повітря у квітні; середньомісячна 
температура повітря у червні; середньомісячна 
температура повітря у травні; середньомі-
сячна температура повітря у липні; кількість 
сонячних днів у січні; кількість сонячних днів  
у квітні. Позначимо ці фактори О

т
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ч
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к
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ч
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 відповідно.

Виходячи з досліджень вчених [8], можемо 
сказати, що модель, яка відображає залеж-
ність врожайності озимої пшениці від гідро-
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Рис. 2. Гідрометеорологічні умови  
у Котелевському районі Полтавської області
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метеорологічних факторів, матиме лінійний  
характер.

Параметри моделі (рис. 3) оцінені за допо-
могою програми Statistica 10 компанії “StatSoft 
Inc”.

З рис. 3 бачимо, що аналітична форма моделі 
має такий вигляд:
Y=26,242+0,068О

т
+0,028О

ч
+0,321Т

ч
+2,267Т

к
+ 

2,160Т
т
-2,179Т

л
-0,243С

с
-0,485C

к
.

Зокрема, з моделі видно, що за середніх 
погодних умов рівень врожайності становитиме 

26,2 ц/га, коефіцієнт при Т
к
 означає збіль-

шення врожайності приблизно на 2,27 ц/га за 
збільшення середньомісячної температури пові-
тря у квітні на 1оС, коефіцієнт при О

т
 означає 

збільшення врожайності приблизно на 0,1 ц/га  
за збільшення середньомісячної кількості опа-
дів у травні на 1 мм, коефіцієнт при C

к
 озна-

чає зменшення врожайності на 0,485 ц/га  
за збільшення кількості сонячних днів у квітні 
на одиницю.

На рис. 4 наведено показники адекватності 
моделі.

Ретроспективний розрахунок розрахунко-
вого значення коефіцієнта Фішера та значення 
абсолютної похибки в 4,2% для варіації цього 
показника в межах від 20 ц/га до 60 ц/га можна 
вважати нормальним.

Використовуючи прогнозні дані гідроме-
теослужб, можемо за допомогою отриманої 
моделі прогнозувати значення врожайності на 
майбутній рік. Зробимо прогноз за допомогою 
спеціального модуля програми Statistica 10 на 

Таблиця 1
Дані про рівень врожайності озимої пшениці у СТОВ «Скіф» та про гідрометеорологічні умови у 

Котелевському районі Полтавської області
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2007 35,20 45 62 24 9 23 27 2 10
2008 44,50 67 68 23 17 18 25 8 9
2009 42,80 42 54 26 15 19 25 11 10
2010 40,10 47 57 29 14 21 30 4 4
2011 37,23 53 60 20 13 22 27 4 12
2012 40,31 53 63 26 18 23 30 7 23
2013 52,86 57 69 27 15 25 25 3 19
2014 43,17 61 68 21 13 24 26 7 19
2015 36,64 63 66 22 13 20 25 6 10
2016 42,10 56 69 24 16 19 27 4 12
2017 42,20 58 53 23 13 19 29 6 13
2018 17 7 12

Рис. 3. Результати регресійного аналізу за допомогою програми Statistica 10

Рис. 4. Показники адекватності моделі
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2018 рік, використовуючи фактичні (за січень 
та квітень) та прогнозні (за травень, червень 
та липень) гідрометеорологічні дані з сайту  
https://www.gismeteo.ua.

На рис. 7 наведено прогнозне значення вро-
жайності озимої пшениці у СТОВ «Скіф» Коте-
левського району Полтавської області.

З рис. 7 видно, що прогнозна врожайність 
озимої пшениці у СТОВ «Скіф» у 2018 році ста-
новитиме 47,122 ц/га.

Використаємо модуль гребеневої регресії 
(рис. 8), що реалізований в програмі Statistica 
10. Він дасть змогу відібрати чинники із запро-
понованих нами, що мають найбільший значи-
мий вплив на рівень врожайності озимої пше-
ниці.

З рис. 8 видно, що на рівень врожайності 
озимої пшениці найбільший вплив мають:

 – середньомісячна температура повітря 
у квітні;

Рис. 5. Середні значення чинників та стандартне відхилення

Рис. 6. Прогнозні гідрометеорологічні дані
Рис. 7. Прогнозне значення врожайності озимої 

пшениці у СТОВ «Скіф»

Рис. 8. Визначення значень параметрів моделі за допомогою  
гребеневої регресії
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 – середньомісячна температура повітря 
у липні;

 – середньомісячна температура повітря 
у травні;

 – середньомісячна температура повітря 
у червні.

Модель має такий вигляд:

Y=30,932+1,094Т
к
-1,599Т

л
+ 

0,955Т
т
+0,709Т

ч
.

Висновки. Запропонований підхід до прогно-
зування урожайності озимої пшениці дає змогу 
за допомогою кореляційно-регресійного аналізу 
визначити прогнозне значення урожайності 
з огляду на значення основних гідрометеороло-
гічних факторів.

Слід зазначити, що точність прогнозу вро-
жайності озимої пшениці залежить від точності 
передбачення гідрометеорологічних факторів.
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