
Построение статистической модели прогноза урожайности… 
 

 69

УДК 311:681.3.06 
Л.А. Хворова, Н.В. Гавриловская 
Построение статистической модели прогноза  
урожайности яровой пшеницы  
методом главных компонент 

 
 
 
Для построения статистических моделей в боль-

шинстве случаев используется аппарат классиче-
ского регрессионного анализа. Уравнение регрессии 
переменной по переменным y   1 2, , , nx x xK  в мат-
ричной форме можно представить в виде 

1y L X Q C X , (1)
где  – вектор коэффициентов регрессии

 
 L ; X  – век-

тор независимых величин (предикторов);  – век-
тор составленный из коэффициентов ко иации 

 предсказуемым (предиктантом состав-

ми вектора

 
, 

между

ляющи

Q
вар
и  y  ) 

 X ;  – матрица, обра ая ко-
вариационной матрице предикторов; (*) – знак 
транспонирования. Предполагается, что все пере-
менные предварительно центрированы [1, 2]. 

Важным обстоятельством, затрудняющим при-
менение обычного регрессионного анализа, являет-
ся сильная корреляция между переменными, опи-
сывающими метеорологические условия вегетаци-
онного периода. 

Температура, влажность воздуха, фотосинтети-
чески активная радиация, осадки, влагозапасы поч-
вы, взятые в виде сумм или средних за отрезки ве-
гетационного периода любой продолжительности, 
связаны между собой, и эта корреляция легко объ-
яснима с физической точки зрения. 

Кроме «синхронной» корреляции между различ-
ными параметрами за один и тот же отрезок време-
ни, не менее существенно влияние «асинхронной» 
корреляции между параметрами, относящимися к 
разным временным интервалам. Например, корре-
ляция между температурой воздуха или влагозапа-
сами почвы за смежные декады, корреляция между 
температурой и дефицитом влажности за смежные 
декады и т.д. Эта корреляция вызывается инерцией 
метеорологических процессов, а также инерцией 
параметров, характеризующих состояние посевов  
и корнеобитаемого слоя почвы. 

Мы считаем, что применение регрессионного 
анализа для исследования влияния метеорологиче-
ских условий на формирование урожая и для по-
строения соответствующих многомерных прогно-
стических схем не может дать должного результата. 
В работе [2] предлагается использовать в этих слу-
чаях компонентный анализ или метод главных  
компонент. 

Пусть  – собственные значения, 
матрицы  – соответствующие ор-
тонормированные собственные векторы. Матрицу, 

составленную из собственных векторов 
обозначим тогда 
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ных заняться анализом в несколько раз меньшего 
числа некоррелированных переменных. Приме-
ним  метод для построения прогностических 
зависимостей. 

От дного набора предикторов перейдем к 
новому набору предикторов – коэффи-
циенто разложения го вектора
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 исхо
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 случайно  X  
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по соб-
ственным вект реляционно матрицы. 
Отбе среди несколько эффици-
ентов ), наибо мативных для рогнози-
рования , и тствующее уравнение 
регрессии 

(7) 
Для получения коэффициентов уравнения (7) 
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Соответствующий парный коэффициент кор-
реляции равен 

 il  
 

1
iya i

i
r Q U . (9) 

Множественный коэффициент корреляции, бла-
годаря некоррелированности главных компонентов, 
определ ется особенно просто: 
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Выр жение в скобках представляет собой вектор 
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Ко нентный анализ вместо одного «классиче-
ского авнения регрессии позволяет на том же 
материале наблюдений построить, по крайней мере, 

пр стических зависимостей. Действительно, 
учитывая лишь один наиболее информативный ко-
эффициент разложения получаем 
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совпадающее с обычным уравнением регрессии (1), 
т.е L при . 

Уравнение регрессии (1) можно рассматривать 
как частный случай уравнения (11). Следовательно, 
суть преимуществ, которые может дать метод глав-
ных компонент по сравнению с обычным подходом, 
заключается в возможности отбрасывать часть ко-
эффициентов разложения вектора-предиктора. Но 
какие из коэффициентов разложения 
отбросить, а какие ввести в прогно
симость? Предложено несколько принци
коэффициентов разложения для постро
стических зависимостей. Наиболее це
является процедура отбора, основанная
ровании парных коэффициентов корр
зывающих с  [2]. 

Для перехода от стандартизованного к естест-
венному масштабу представления переменных не-
обходимо каждый коэффициент регрессии умно-

жить на отношение
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Выполнив эти операции, получаем окончатель-
ное уравнение для прогноза урожайности. 

Рассмотренный вариант многомерного регрес-
сионного анализа – метод главных компонент, или 
метод разложения по «естественным» ортогональ-
ным составляющим – уже используется для реше-
ния агрометеорологических задач [1, 2]. 

Проведем прогноз урожайности яровой пшени-
цы по статистической модели на основе метода 
главных компонент. Все вычисления производились 
в математическом пакете SCILAB, используя соот-
ветствующие функции. 

На основании данных о количестве осадков за 
осенний период, количестве осадков за зимний пе-
риод, сумме температур >5 ° C за первые две дека-
ды вегетационного периода, количестве осадков за 
две декады, количестве дней с осадками за две де-
кады, числе Вольфа, урожайности рассчитаем кор-
реляционную матрицу и вектор  (исходные 
данные предварительно центрируем): 
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0,049 0,286 ,0449 1 0,541 0,304
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Элементы матрицы и вектора составлены 
из коэффициентов ко яции.  собствен-
ные значения матрицы испо  функцию 
«princomp()» в математическом пакете SCILAB, 
получим 

Собственные числа соответственно равны 

По формуле (9) вычисляем коэффициенты кор-
реляции между и коэффициентами разложения 
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Первый, третий, четвертый и пятый коэффици-
енты разложения несут около 74% всей информа-
ции о независимых переменных. 

Для того чтобы получить уравнение регрессии, 
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Результаты прогноза урожайности 
 

Годы Урожайность  
(фактическая) 

Урожайность  
(расчетная) Ошибка 

1971 21,3 22,22 0,04 
1972 28,6 22,72 0,21 
1973 17,5 16,36 0,06 
1974 11,3 16,10 0,42 
1975 20,3 21,15 0,04 
1976 13,7 13,66 0,00 
1977 20,2 17,66 0,13 
1978 20,4 18,66 0,09 
1979 20,1 20,82 0,04 
1980 22,8 16,44 0,28 
1981 13,4 15,39 0,15 
1982 16,3 20,79 0,28 
1983 24 23,84 0,01 
1984 23  0,05 21,77
1985 22,7  0,14 25,80
1986 25,3  0,07 23,42
1987 24,2  0,18 19,76
1988 15,9 17,90 0,13 
1989 25,3 20,53 0,19 
1990 16,3 21,35 0,31 
1991 17,8 18,81 0,06 
1992 17 16,77 0,01 
1993 19 21,19 0,12 
1994 20 19,53 0,02 
1995 20 17,37 0,13 
1996 15,2 17,08 0,12 
1997 12,8 17,25 0,35 

 
ские отклонения равны соответственно 4,3y ; 

4
16,04x ; 

значения – 
1

23, 29x ; 

5
3,66x ; 

2
27,37x ; 

6
52, 41x , 

3
43,06x ; 

а средние 

19,42y ; 1 50,65x ; 2 112,34x ; 3 266, 22 ; x

4 26,04x ; 5 8,00x ; 6 69,19 . x
Выполнив эти операции, получаем окончатель-

ное уравнение  

 
'
4       (15) 

модели 
(15) представлены в таблице. Средняя относитель-
ная ошибка прогноза составила 13%. 

Оценка существенности различий между сред-
ней фактической урожайностью и прогнозируемой 
показала, что фактическая и прогнозируемая уро-
жайность не отличается статистически значимо. 
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1 2 3

' '
5 6

0,083 0,054 0,011 0,097

0,056 0,003 9,730.

y x x x x

x x
Результаты прогноза урожайности по 


