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Устойчивое развитие аграрного сектора экономики – это важный фактор обеспечения национальной безо-

пасности любого государства. В статье показаны возможности использования языка программирования R для 

статистической обработки и визуализации результатов анализа. Отмечены особенности модели ARIMA для  про-

гнозирования сельскохозяйственного производства. Приведен алгоритм подбора модели ARIMA  для конкретно-

го временного ряда, описывающего производство сахарного тростника в одном из штатов Федеративной Респуб-

лики Бразилия. Обработка данных и визуализация основных этапов построения модели ARIMA произведены с 

помощью языка R. Представлены направления и преимущества новых информационных технологий, используе-

мых в сельском хозяйстве в рамках парадигмы четвертой промышленной революции. Результаты проведенного 

исследования показывают, что прогнозирование с использованием модели  ARIMA может успешно применяться 

для  временных рядов, описывающих производство сельскохозяйственной продукции. Выводы и результаты ис-

следования могут быть использованы для разработки перспективных направлений устойчивого развития сель-

ского хозяйства.  
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Введение 

Необходимость решения задач, связанных с оценкой показателя в будущем, основываясь на 

ретроспективных данных, характерна для любой сферы экономики. Тема же производства сель-

скохозяйственной продукции актуализируется во всем мире, становясь фактором обеспечения 

продовольственной безопасности любой страны. Цифровизация агробизнеса – это характерная 

черта мировой экономики в рамках четвертой промышленной революции. В этой связи представ-

ляет интерес применение современных инструментов и методов прогнозирования основных пока-

зателей, характеризующих развитие сельского хозяйства. 

Исследование направлено на изучение ситуации в отрасли по производству сахарного трост-

ника в бразильском штате Сан-Паулу на основе построения модели ARIMA как наиболее распро-

страненной методике прогнозирования временных рядов. Инструментарий данной модели выбран 

для исследования ввиду: а) её достаточной гибкости, б) широких возможностей для описания 

множества характеристик временных рядов. На основе полученных результатов показаны направ-

ления применения новых информационных технологий при производстве сахарного тростника, а 

также их возможности в рамках парадигмы четвертой промышленной революции. 

Статистическая обработка данных и визуализация результатов анализа проведена с примене-

нием программного обеспечения R. Информационная база исследования – данные муниципальных 

сельскохозяйственных исследований, Института географии  и статистики Бразилии [1,2], бюлле-

теня сбора сахарного тростника [3], авторские расчеты. Информация о производстве сахарного 

тростника представлена в тоннах за период с 1980 до 2020 гг. Частота наблюдения - один год. 

Обсуждение 

Динамика мирового спроса на продовольствие и энергию оказывает всё большее давление на 

сырьевые секторы, вызывая интерес в отношении прогнозов производства. С этих позиций сахар-

ный тростник является важнейшей сельскохозяйственной культурой Бразилии, поскольку позво-

ляет производить широкий спектр продуктов: от сахара до электроэнергии и биоэтанола. В бра-

зильском агробизнесе есть исторические примеры повышения эффективности его производства, 

связанные с государственной поддержкой и реагированием на действие внешних факторов. Так, 

во время нефтяного кризиса 1970–х годов правительство Бразилии в качестве альтернативы этому 

источнику энергии успешно реализовало Национальную программу Proalcohol по увеличению 

промышленного производства топливного спирта, объединив исследовательские центры, универ-

ситеты, фабрики, винокурни и плантации по выращиванию сахарного тростника [4].   

Такая организация АПК, объединяющая сельскохозяйственное производство и промышлен-

ную переработку, требует точности информации по всей цепочке. Рисунок 1 демонстрирует резкое 
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увеличение производства сахарного тростника, причем с некоторой стабильностью в последние 

периоды. Но произойдет ли в будущем его сокращение, увеличение или поддержание на стабиль-

ном уровне? Для ответа на этот вопрос, связанный с прогнозированием, применено программное 

обеспечение R на основе пакетов, предусматривающих процедуры Box, Jenkins [5,6], Box, Jenkins 

and Reinsel [7].  Этот классический подход в интерактивном режиме объединяет теорию и эмпири-

ческие данные. Обсуждение сезонности, единичных корней, линейности и тенденций представлено  

Hamilton [8], Chatfield [9], Enders [10].  

Согласно классической методологии  Box-Jenkins алгоритм подбора конкретной модели типа 

ARIMA (p, d, q)  для исследуемого временного ряда наблюдений предусматривал этапы: 

1. Идентификация модели предполагает выбор модели, которая наилучшим образом соответству-

ет исследуемому процессу, то есть сначала определяется параметр d, затем p и q. При этом с по-

мощью логарифмирования строится  стационарный ряд, на основе чего определяется порядок ин-

теграции параметра d.  К полученному  временному ряду подбираются  параметры ARMA (p, q) с 

использованием функций автокорреляции (ACF) и частной автокорреляции (PACF). 

2. Оценивание модели  при условии, что нам известны параметры (p, q). При этом с использова-

нием  теста Kruskal-Wallis оценивается также фактор сезонности. 

3. Тестирование построенной модели по остаткам включает  анализ основных предпосылок при-

менения  регрессионных методов анализа; использование тестов единичного корня Dickey–Fuller, 

ADF;  диагностика модели с точки зрения её адекватности с  использованием  тестов на нормаль-

ность остатков, на автокорреляцию остатков, на постоянство дисперсий случайных остатков. 

4. Использование модели для прогнозирования показателей развития отрасли по производству 

сахарного тростника. Рисунок 1, на котором представлена динамика производства сахарного тро-

стника в тоннах, начиная с 1980 г., наглядно демонстрирует изменчивость, которая увеличивается 

со временем, что потребовало логарифмирования.  

 
Рис. 1. Представления временного ряда производства сахарного тростника
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Для проверки сезонности  рядов был применен тест Kruskal-Wallis. При этом  свидетельство 

сезонности отвергнуто, так как величина параметра p составила 0,4699.  Следующим шагом стало 

представление автокорреляций и частных автокорреляций производства сахарного тростника (ри-

сунок 2). При наблюдении частной автокорреляции исходных рядов сделан вывод о необходимо-

сти модели AR (1) с учетом значения первого lag. Поведение автокорреляционной функции ис-

ходного ряда и быстрое уменьшение второй разницы показывают процесс MA (0). Согласно 

Morettin,Toloi [11], общий аспект автокорреляции предполагает предварительную модель ARIMA 

(1,1,0). На основе этих результатов выполнены корневые тесты модели. Тесты на стационарность 

                                                      
1
 tsprodcana - производство сахарного тростника в тоннах; tslogprodcana - логарифм производства тростника 

в тоннах; tsd1logprodcana -  первая разница в логарифме производства сахарного тростника.  
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являются частью того, что необходимо для временных рядов. Тест Dickey-Fuller показывает  зна-

чение параметра p, равное 0,2778 для логарифмического ряда, т.о. нулевая гипотеза о стационар-

ности ряда отклоняется. Этот факт корректируется, когда тест применяется к первой разнице. 

Кроме того, расширенный тест Dickey-Fuller (ADF) показывает, что исходный ряд не является ста-

ционарным, что скорректировано в первой разнице (таблица 1). 
Таблица 1  

Тест ADF 

 

Тест Тип Исходный ряд 1-я разница Критический 

ADF 
Тренд -2,5904 -4,9211 -3,45 

Сдвиг -2,5848 -4,9474 -2,89 

Нет тренда -0,0946 -3,572 -1,95 

 

Предварительная модель ARIMA (1,1,0) не будет включать константу, т.к. нулевая гипотеза 

H0 статистически равна нулю, вычисленное t равно 0,4082, а критическое t равно 2,02. Также ряд 

не «страдает» второй разницей: во-первых, дисперсия увеличивается с 0,005 до 0,009; во-вторых, 

первое «отставание» приближается к - 0,5, что указывает на чрезмерную дифференциацию. 
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Рис 2. Автокорреляционные и частные автокорреляционные функции
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Результаты модели показаны в таблице 2. Для оцененного параметра процесса AR1 значение 

параметра p составляет 0,018. Это отвергает гипотезу H0, являясь значимым фактором. 

 
Таблица 2  

Модель ARIMA (1,1,0) 

 

ARIMA (1,1,0) Коэффициенты 

AR1 0,3479 

S.e. 0,1472 

                                                      
2
 ACF - автокорреляционная функция; Partial ACF (PACF) - частная автокорреляционная функция 
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Sigma^2 estimated (по оценкам) 0,0061 

Log likelihood  43,98 

AIC -83,97 

 

Диагностика модели представлена на рисунке 3. 
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Рисунок 3. Диагностика модели ARIMA (1,1,0)
34

 

Стабильность производства с небольшими отклонениями является сильной тенденцией с воз-

можностью  роста или снижения: светло-серая область с вероятностью 95%, область темно-серая с 

доверительным интервалом 80%. Тест Ljung-Box предполагает нулевую гипотезу белого шума для 

остатков. Отклонений нет, так как анализ в (1) показывает значение  параметра p больше, чем α = 

0,05 для модели, а в (2) –  нет отклонения по гипотезе белого шума. Автокорреляция (ACF) и част-

ная автокорреляция (PACF) остатков представляет собой относительно удовлетворительный кон-

троль в «лагах» модели ниже доверительного интервала (пунктирные линии). В (2) - прогноз про-

изводства в будущие периоды показывает синюю линию и возможные вариации в цветной облас-

ти. В производстве сахарного тростника предварительно наблюдается стабильность. Свидетельст-

ва того, что производство стабилизировалось, носят климатический и финансовый характер, но с 

учетом такого фактора как широкомасштабное внедрение механизированной уборки сахарного 

                                                      
3
 Standardized Residuals - Стандартизированные остатки; ACF of Residuals – Остатки ACF; p-values for Ljung-

Box statistic - p-значения для статистики Ljung-Box; Forecasts from ARIMA (1,1,0) - Прогнозы ARIMA (1,1,0); 

Series arima_logprodcana - относится к результатам вычисленной  модели ARIMA. 
4
 Модель, рассчитанная с помощью функций auto.arima и compare_sarima, оказывается несколько иной  и 

практически не соответствует действительности. 
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тростника. Традиционный ручной сбор этой культуры путем сжигания приводит к повреждению 

стеблей, сокращая срок службы плантаций с 5 до 2 лет, а сгоревшая солома вызывает фитопатоло-

гические проблемы [12,13]. 

Четвертая промышленная революция привела к тому, что в организации производства сахар-

ного тростника важную роль начинают играть не только эконометрические методы, но и искусст-

венный  интеллект. Это область вычислений по разработке и использованию  в сельском хозяйстве  

таких инструментов как дроны, RFID-технология, интегрированные системы управления, подклю-

ченные друг к другу мобильные устройства и др. Цель – повышение эффективности решений по 

оценке: а) площади возделывания и урожайности,  б) состояния почв,  в) дефицита питательных 

веществ, г) появления вредителей и сорняков, д) производства и логистики и т.д.  

Для целей искусственного интеллекта используются  технологии машинного обучения как 

особая область по анализу данных с помощью алгоритмов, которые определяют среды, необходи-

мые в решении ситуационных задач. Согласно Oliveira [14], алгоритмы обучения включают  эле-

менты: Представление – специфический язык, способный научить компьютер определять степень 

важности информации в данной ситуации; Оценка – способность понимать, что хорошо и что пло-

хо в ситуации; Оптимизация – выбор лучшего способа повышения производительности. 

Одним из языков, который может применяться при принятии решений в производстве сахара, 

биоэтанола и др. продуктов из сахарного тростника, является язык программирования R. Как пока-

зывает Oliveira [15], его возможности позволяют работать с базами данных, характеризующими: а) 

посадку и сбор урожая; б) суточные осадки и климатические температуры; в) поражение вредите-

лями и сорняками; г) состояние почв; д) географическую привязку к местности и др.  

Технология RFID (радиочастотная идентификация) – это система захвата радиочастотных 

данных, в которой применяются смарт-теги. При этом  в архитектуре используется микрочип для 

хранения информации, которая считывается датчиками. Данные отправляются в систему  управ-

ления по высокоскоростной беспроводной сети. Согласно Hexagon [16], эта технология эффектив-

на для повышения качества сахарного тростника и продуктов переработки, поскольку в режиме 

реального времени предоставляет важную информацию, связанную с контролем и мониторингом 

процессов посадки, выращивания, сбора урожая, хранения и логистики продукта.   

Заключение 

Применение моделей временных рядов является одним из  современных методов прогнозиро-

вания экономических показателей, включая  сельское хозяйство. Данное исследование позволило 

построить модель ARIMA для конкретного временного ряда, описывающего производство сахар-

ного тростника.  Отметим, что использование данной модели имеет ряд особенностей в отличие от 

прогнозирования на основе других моделей (множественной регрессии и др.). Содержанием про-

цесса генерирования данной модели является, во-первых, спецификация порядка модели 

ARIMA(p, d, q) в соответствии со свойствами временного ряда, а, во-вторых, оценка  параметров 

уравнения модели и дисперсии остатков с помощью статистических методов. Правильная  специ-

фикация модели в большой степени определяет свойства оценок коэффициентов регрессии.  

Авторами показаны возможности программного обеспечения R для статистической обработ-

ки данных и визуализации результатов анализа. Функции autoarima и compare_sarima в R, моде-

лирующие вероятностные  модели, привели к модели ARIMA (0,1,0), из чего следует, что произ-

водство сохраняется в будущих периодах. Однако нами выбрана  расчетная модель с учетом: а) 

автокорреляции в процессе идентификации модели, б) особенностей  выращивания сахарного тро-

стника на плантациях. Общий вывод:  процесс моделирования  ARIMA может быть успешно при-

менен для  временных рядов, описывающих производство и другой сельскохозяйственной про-

дукции. В  исследовании также определены направления технологий машинного обучения, корен-

ным образом меняющие подходы к производству  сахарного тростника.  
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B. PISSINATO, C.E.F. VIAN, T.V. BOBROVSKAYA, A.G. PEREIRA 

USE OF TIME SERIES AND NEW INFORMATION TECHNOLOGIES FOR FORECASTING 

AGRICULTURAL PRODUCTION 

Sustainable development of the agricultural sector of the economy is an important factor in ensuring the national 

security of any state. The article shows the possibilities of using the R programming language for statistical processing 

and visualization of analysis results. The features of the ARIMA model for forecasting agricultural production are noted. 

An algorithm for selecting an ARIMA model for a specific time series describing the production of sugar cane in one of 

the states of the Federative Republic of Brazil is presented. Data processing and visualization of the main stages of build-

ing the ARIMA model were performed using the R language. The directions and advantages of new information technol-

ogies used in agriculture in the framework of the paradigm of the fourth industrial revolution are presented. The results of 

the study show that forecasting using the ARIMA model can be successfully applied to time series describing agricultural 
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production. Conclusions and results of the study can be used to develop promising directions for sustainable development 

of agriculture.  

Keywords: time series, ARIMA model, forecasting, R language, information technology, agriculture, fourth indus-

trial revolution.  
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