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Введение. Производство зерновых культур является одним из приоритетных и социально-значимых направ-
лений в сфере сельского хозяйства Российской Федерации. За последние 7 лет производство зерна в России 
составило более 100 млн тонн в год. По данным Росстата, в 2017 г. было собрано рекордное в истории России 
количество зерновых культур – 135,5 млн тонн при урожайности 29,1 ц/га, а в 2020 г. – 133 млн тонн [1]. В на-
стоящий момент посевные площади зерновых в РФ составляют порядка 60 % от общей площади всех возделы-
ваемых сельскохозяйственных культур. Только за 2020 г. посевная площадь для производства зерновых возросла 
на 1 млн 321 тыс. га. Наиболее рентабельными зерновыми культурами являются пшеница (озимая и яровая), 
ячмень, кукуруза и овес, которые занимают значительный удельный вес в структуре посевных площадей зерно-
вых культур РФ. 

Основными экспортными культурами считаются пшеница, ячмень и кукуруза, по которым в последние годы 
наблюдается устойчивая тенденция роста урожайности. Следует отметить, что в настоящее время Россия, опередив 
США, превратилась в одного из ведущих экспортеров зерновых культур.

Экспорт зерна из России осуществляется более чем в 100 стран мира и составляет порядка 53 млн т, тогда как 
в США – 28,6 млн т, в основном кукуруза. В случае снижения поставок кукурузы в КНР данная сельскохозяйственная 
культура может стать менее востребованной и рентабельной.
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Целью исследования является разработка на основе современных цифровых технологий интеллектуального ана-

лиза данных методики формирования надежных долгосрочных прогнозов урожайности зерновых культур в Россий-

ской Федерации и США – ведущих экспортеров зерна на мировом рынке.

Методика исследований. Проблемы прогнозирования временных рядов урожайности. Сведения об урожай-

ности зерновых культур в историческом плане принято рассматривать в форме упорядоченных наборов данных, 

фиксирующих величину урожайности с определенной периодичностью во времени (обычно равной одному году), 

называемых временными рядами (англ. time-series) вида: 

Урожайность = Урожайность (t
1
, …, t

N
),

где t
i
 – последовательные временные периоды, t

i
 ∈ R; N – общее число наблюдений [2].

В настоящее время для прогнозирования урожайности применяют несколько различных методов, опирающихся 

на корреляционно-регрессионный анализ [2], статистику степенных функций насыщения [3], пошаговые рекурсив-

ные процедуры [4] и др. Практика показывает, что указанные методы в силу своих специфических особенностей 

обеспечивают сравнительно невысокую точность, надежность и достоверность прогноза. Так, например, известные 

пошаговые рекурсивные процедуры оказываются эффективными только для кратко- и среднесрочных прогнозов, 

поскольку их «коридор ошибок» очень быстро расширяется при увеличении горизонта прогнозирования.

Обобщенная логистическая функция и ее свойств. В данной статье анализ и прогнозирование урожайности пред-

лагается проводить на основе построения статистических эквивалентов временных рядов с использованием свойств 

обобщенной логистической функции. В настоящее время логистические функции находят широкое применение 

в сфере искусственного интеллекта, экономической теории, биологии, физики, теории вероятностей и математиче-

ской статистики.

Обобщенная логистическая функция P(t) является решением нелинейного дифференциального уравнения пер-

вого порядка для вероятности некоторого события при изменениях управляющих параметров, называемых иногда 

факторами риска [5, 6].
,                                                                                  (1)

где P
max

 – асимптотический уровень P(t) при t ∈ µ; А, В и С – константы, определяющие кривизну, скорость нараста-

ния и асимметрию логистической кривой. 

Задача прогнозирования состоит в идентификации числовых значений управляющих параметров с использова-

нием всех имеющихся данных временного ряда урожайности.

В отличие от обычной линейной регрессии подгонка управляющих параметров проводится не на основе мини-

мизации суммы квадратов отклонений, а путем определения вероятности того, что реальные и модельные значения 

урожайности максимально близки друг к другу. Это особенно важно в условиях слабой предсказуемости на больших 

(десятки и более лет) интервалах наблюдения климатических факторов природной среды, политических и экономи-

ческих катаклизмов и сопутствующей им высокой волатильности урожайности. С принципиальной точки зрения наи-

лучшими будут те значения А, В и С, которые максимизируют величину логарифмической функции правдоподобия 

для всех зарегистрированных величин урожайности [7]. 

Результаты исследований. На рис. 1 представлены временные ряды урожайности на исторически традицион-

ных территориях выращивания зерновых в Российской империи, СССР и Российской Федерации (нижняя кривая) 

и США (верхняя кривая) [1].

Рис. 1 показывает, что динамика роста урожайности в рассматриваемых странах характеризуется, во-первых, 

значительной нелинейностью, а, во-вторых, высокой волатильностью, обусловленной совместным действием сто-

хастических, квазипериодических (сезонных) и трендовых компонент различной природы, сложно связанных друг 

с другом. Это серьезно усложняет составление достоверных прогнозов, сокращает горизонт планирования производ-

ства товарной продукции и снижает качество основанных на них стратегических решений.

На рис. 2 и 3 представлены результаты применения авторской методики аппроксимации, анализа и прогнозирова-

ния динамики рядов урожайности зерновых в США и России на историческом материале, охватывающем 165-летний 

диапазон наблюдений [1]. 

Воротников И. Л., Розанов А. В., Богатырев С. А., Ключиков А. В., 2022

Рис. 1. Динамика урожайности зерновых в России (нижняя кривая) и США (верхняя кривая), 1855–2020 гг.
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Прогнозирование выполнено с использованием надстроек «Анализ данных» и «Поиск решения» таблично-

го процессора Microsoft Excel [6]. Горизонт прогнозирования был выбран равным 15 годам с целью обеспечения 

возможности сопоставления с прогнозом International Grains Council (Международный совет по зерну) для сезона 

2025/26 года [10].

Величины факторов риска А, В и С обычно выбирают, руководствуясь опытом, интуицией или на основе экспер-

тных оценок. Это, как правило, трудоемкий процесс, слабо поддающийся цифровизации. В настоящей работе для 

автоматизации процесса обработки данных и повышения точности и надежности прогнозирования значения коэффи-

циентов А, В и С вычислялись численно средствами надстройки «Поиск решения» табличного процессора MS Excel 

с использованием эволюционного алгоритма нелинейной оптимизации [9].

Прогнозирование на основе логистической регрессии показало, что урожайность зерновых в США в ближайшее 

десятилетие будет приближаться к уровню, близкому к 32 ц/га (см. рис. 2). В долгосрочной перспективе на произ-

водство зерна в США все более негативное влияние будет оказывать глобальное потепление, следствием которого 

будет возрастание дефицита влаги из-за уменьшения количества осадков и вынужденное сокращение территорий 

сельскохозяйственного назначения.

Для Российской Федерации прогноз оказывается заметно более благоприятным. Урожайность зерновых имеет 

ярко выраженную тенденцию к росту (см. рис. 3). Если эта тенденция сохранится, то в предстоящее десятилетие 

урожайность зерновых должна приблизиться к 37–39 ц/га.

В противоположность США, глобальное потепление климата для агропромышленного комплекса Российской 

Федерации не является фактором, принципиально ограничивающим производство зерна. С потеплением климата 

зона устойчивого земледелия в России будет только расширяться, способствуя развитию зернопродуктового подком-

плекса российского АПК. 

Сформированные в настоящей работе прогнозы урожайности зерновых в США и Российской Федерации согла-

суются с результатами, представленными в материалах международных организаций. В докладе «Five-year baseline 

projections of supply and demand» («Пятилетние базовые прогнозы спроса и предложения») Международного совета 

по зерну (International Grains Council, IGC) от 11.01.2021 года урожайность зерновых в США в 2025/26 году прогно-

зируется на уровне 33,4 ц/га, а для РФ – на уровне 42,8 ц/га, т.е. даже выше прогноза на рис. 3 [10]. По прогнозу Про-

довольственной и сельскохозяйственной организации ООН (ФАО) Россия сохранит лидерство в сфере производства 

и экспорта зерна как минимум в течение десяти лет.

Следует отметить, что прогноз IGC построен на основе метода экспоненциального сглаживания Хольта-Винтер-

са, горизонт надежного прогнозирования которого составляет не более 5–6 лет.

Рис. 2. Урожайность зерновых в США в 1895–2020 гг. (сплошная линия) и прогноз до 2035 г. (пунктир)

Рис. 3. Урожайность зерновых в России в 1895–2020 гг. (сплошная линия) и прогноз до 2035 г. (пунктир)
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Заключение. Опираясь на представленные выше прогнозы, формируемые средствами современных технологий 
Big data и Data mining, можно с уверенностью констатировать, что зернопродуктовый комплекс Российской Федера-
ции в ближайшие 10–15 лет будет удерживать лидирующие позиции в конкурентной борьбе за мировые рынки сбыта 
по основным видам продукции.

Дополнительным фактором увеличения урожайности и валового сбора зерна в Российской Федерации в ближай-
шие десятилетия должна стать масштабная программа вовлечения в оборот неиспользуемых сельскохозяйственных 
земель, утвержденная Правительством [11]. По данным Росстата, общая площадь земель сельскохозяйственного на-
значения в РФ превышает 380 млн га, из которых около 44 млн  га относятся к неиспользуемым и залежным землям, 
причем последние составляю примерно 10 %. Большая часть неиспользуемых земель находится в северных районах 
Нечерноземья и Западной Сибири. 

Глобальное потепление, способное негативно повлиять на урожайность и качественные показатели зерновых 
в США, в Российской Федерации позволит ввести в оборот обширные площади залежных земель в северных районах 
Нечерноземья и Западной Сибири.  Это, по мнению авторитетного соруководителя крупного Гонконгского инве-
стиционного фонда Value Partners Group Чеа Ченг Хе (Cheah Cheng Hye), даст возможность Российской Федерации 
в ближайшие три десятилетия достичь статуса продовольственной сверхдержавы [12].

Переходу на более качественный уровень ведения сельского хозяйства в России будут способствовать, прежде 
всего, стабильно высокие сборы урожая зерновых, потребительские характеристики зерна и адекватная ценовая 
стратегия на мировых рынках, а также внедрение современных технологий и увеличение мощностей для хранения 
и переработки  зерна в осенне-зимний и весенний периоды. 

Разработанная авторами методика долгосрочного прогнозирования динамики временны́х рядов урожайности мо-
жет быть адаптирована для формирования надежных прогнозов в других сферах современного сельскохозяйственно-
го производства и агроэкономики.
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