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ИЗМЕНЕНИЕ ГРУЗООБОРОТА ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР 
В НОВОРОССИЙСКОМ ПОРТУ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ВЕРОЯТНОСТИ РИСКОВ НЕУРОЖАЯ В РФ 

 
Рассмотрены две модели линейной регрессии, позволяющие прогнозировать урожайность и грузооборот зерновых культур в Ново-

российском порту в зависимости от вероятности рисков неурожая зерновых культур в Российской Федерации. 
 
Ключевые слова: линейная регрессия, прогноз, вероятность рисков неурожая зерновых культур, грузооборот зерновых культур. 
 
 

ак известно, риск – это возможность осуще-
ствления нежелательного или опасного со-
бытия. Задачами изучения рисков являются: 

измерение вероятности рисков, прогнозирование 
рисков, разработка мер по снижению рисков, методы 
страхования и других способов защиты предприятий, 
регионов и страны в целом от наступления нежела-
тельных последствий. 

Целью предложенной статьи является определе-
ние вероятности  изменения грузооборота зерновых 
культур в порту Новороссийска в зависимости от 
рисков неурожая в РФ. В качестве исходных данных 
взят ряд динамики урожайности зерновых культур 
с одного га фактически убранной площади по стати-
стическим данным за период 2005–2009 гг. Этот пе-
риод выбран по причине того, что с 2005 г. в РФ на-
блюдалась положительная динамика экспорта зерно-
вых культур. На основании данных, представленных 
в табл. 1, строится поле корреляции и определяется 
тип тренда урожайности, представляющий собой 
уравнение простой (однофакторной) линейной рег-
рессии: 

ŷ = a + bx, (1) 

где коэффициенты a и b называются коэффициента-
ми простой линейной регрессии. 

В данной экономико-математической модели не 
принимаются возможные форс-мажорные обстоя-
тельства [1]. 

Таблица 1. Урожайность зерновых культур по годам, 
т/га 
Годы (x) Урожайность зерновых культур в РФ, т/га (y) 

2005 1,88 
2006 1,90 
2007 2,02 
2008 2,03 
2009 2,15 
 
Находим  параметры а и b уравнения  линейной 

регрессии методом наименьших квадратов при числе 
наблюдений n = 5 и подставляя вычисленные значе-
ния а и b в уравнение (1), получим линейную модель 
тренда:  

ŷ = 1,795 + 0,067x. (2) 

Коэффициент b показывает, что среднегодовой 
прирост урожайности зерновых культур в РФ за изу-
чаемый период составил 0,067 т/га. В табл. 2 приве-
дены значения тренда урожайности зерновых грузов 
в РФ за пять лет и отклонений от него. 

 
Таблица 2. Тренд урожайности зерновых культур 
и отклонений от него, т/га 

Год N y ŷ (yi – ŷ) 
2005 1 1,88 1,862 0,018 
2006 2 1,90 1,929 –0,029 
2007 3 2,02 1,996 0,024 
2008 4 2,03 2,063 –0,033 
2009 5 2,15 2,130 0,020 

К 
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В правом столбце табл. 2 представлена разница 
между значениями величин y и ŷ, то есть 

c i  = y i  – ŷ i  = yi – (a + bx i ), где i = 1, 2, …., n. 

Эту разницу называют остатком регрессии, пока-
зывающим, на какую величину значение регрессии ŷi 
отличается от реального значения yi. Наибольшее 
положительное отклонение наблюдалось в 2007 г. 
и составило +0,024 т/га, наименьшее отклонение – 
в 2008 г. и составило –0,033 т/га. Согласно табл. 2 за 
5 лет количество положительных и отрицательных 
остатков регрессии составило, соответственно, 3 и 2. 
Это обстоятельство дает возможность предполагать 
о случайном распределении остатков регрессии во 
времени и применять вероятностные методы опреде-
ления урожайности.  

Важнейшей задачей регрессионного анализа яв-
ляется получение прогнозных значений показателей 
x и y. Поэтому используя уравнение тренда, можно 
рассчитать прогноз урожайности на ряд последую-
щих лет. Сбор урожая зерновых в России снизился 
в 2010 г. в среднем до 1,89 т с гектара, поэтому этот 
год не будем рассматривать для прогноза [2]. При 
сохранении такого же тренда урожайность на ряд 
последующих лет (2011–2013 гг.) приведена в табл. 3, 
а также в табл. 3 сведены средние ошибки прогноза 
за эти года и оценки среднего квадратического от-
клонения результативного признака от линии рег-
рессии. 

 
Таблица 3. Прогнозные значения урожайности зерновых 
культур 

Год N Урожайность, т/га 
ŷN = 1,795 + 0,067N Sуостn mŷ(xk) 

2011 7 2,264 0,025 0,01 
2012 8 2,331 0,023 0,0085 
2013 9 2,398 0,021 0,0075 

 
Статистической мерой фактических значений у от 

прогнозируемых значений ŷ является средняя ошиб-
ка этого прогноза, которая определяется по формуле 

mŷ(xk) = Syостn
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где mŷ(xk) – средняя ошибка положения линии регрес-
сии в генеральной совокупности при факторном ана-
лизе xk; Syостn – оценка среднего квадратического от-
клонения результативного признака от линии регрес-
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где xk – ожидаемое значение фактора; n – объем вы-
борки. 

Для получения прогноза с надежностью 0,95 
среднюю ошибку нужно умножить на t-критерий 
Стьюдента при 5 степенях свободы и значимости 
0,05, который равен 2,5706. Предельная ошибка 
будет равна 2,5706·0,0116 = 0,03 т/га. Интервал до-
вольно узкий, что связано с точным определением 
коэффициентов уравнения регрессии. Вышесказан-
ное позволяет сделать вывод, что при сохранении 
до 2011 г. существующего тренда с вероятностью 
0,95 урожайность y будет заключаться в границах 
2,264 ± 0,03 т/га. 

В табл. 4 приведена величина  отклонения от 
тренда на прогнозируемые годы по заданной вероят-
ности риска 0,05.  

 
Таблица 4. Глубина риска (неурожая) для значения 
вероятности 0,05 

q, ц/га 
Год myn При 0,05qP =  и 

смТ = 4,032 

2011 0,0097 0,0391 
2012 0,008487 0,0342 
2013 0,007497 0,03022 

 
Исходя из прогнозных значений урожайности 

зерновых культур по тренду на прогнозируемые го-
ды по заданной вероятности риска 0,05 можно рас-
считать уравнение тренда изменения экспорта зерно-
вых культур в зависимости от вероятности рисков 
неурожая [3]. Методика измерения рисков неурожая 
включает следующие этапы. 

1. Определение типа тренда и вычисление его 
уравнения. 

2. Измерение колеблемости урожайности и опре-
деление ее типа. 

3. Расчет вероятности разных по глубине риско-
вых ситуаций. 

В табл. 5 показана урожайность зерновых культур 
по годам, начиная с 2005 г., и объем перевалки зер-
новых культур за тот же период в порту Новорос-
сийска. Плавное возрастание урожайности зерновых 
и объема экспорта зерновых культур представляет 
собой линейный тренд, который выражается сле-
дующим уравнением простой (однофакторной) ли-
нейной регрессии: 

ŷ = a + bx. (5) 

Таблица 5. Динамика грузооборота зерновых культур 
и урожайности с 2005 г. (на примере порта 
Новороссийска) 

Год 

Динамика грузооборота 
порта Новороссийска 
по зерновым грузам, 

тыс. т (y) 

Динамика 
урожайности 

зерновых культур 
в РФ, т/га (х) 

2005 4948,58 1,88 
2006 5309,09 1,90 
2007 6964,20 2,02 
2008 7197,80 2,03 
2009 10419,50 2,15 

 
Находим параметры а и b уравнения  линейной 

регрессии методом наименьших квадратов при числе 
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наблюдений n = 5 и с учетом вычисленных значений 
а и b получим линейную модель тренда: 

ŷ = –31722,61 + 19383,96x. (6) 

Линейная модель тренда показывает, что с увели-
чением урожайности зерновых культур растет объем 
грузооборота.  

В табл. 6 приведен тренд грузооборота зерновых 
грузов через порт Новороссийска и отклонений от 
него [4]. 

 
Таблица 6. Тренд грузооборота зерновых культур через 
порт Новороссийска и отклонений от него, тыс. т 

Год y ŷ (yi – ŷ) 
2005 4948,58 4719,2300 229,3500 
2006 5309,09 5106,9140 202,1760 
2007 6964,20 7432,9892 –468,7892 
2008 7197,80 7626,8288 –429,0288 
2009 10419,50 9952,9040 466,5960 
 
В правом столбце табл. 6 представлены остатки 

регрессии, показывающие, на какую величину зна-
чение регрессии ŷi отличается от реального значения 
yi [5]. 

Как видно из табл. 6, за 5 лет количество положи-
тельных и отрицательных остатков регрессии соста-
вило 3 и 2 соответственно, что дает возможность 
предполагать о  случайном распределении остатков 
регрессии во времени и применять вероятностные 
методы определения урожайности [6].  

Используя подходы, как и для линейного тренда, 
рассчитаем прогнозные значения показателей x и y 
для тренда (6) и сведем в табл. 7 экспорт зерновых 
грузов на ряд последующих лет, средние ошибки 
прогноза за эти годы и оценки среднеквадратическо-
го отклонения результативного признака от линии 
регрессии [7]. 

Для вычисления доверительных границ прогноза 
линии регрессии нужно умножить ее среднюю 
ошибку на t-критерий Стьюдента при 5 степенях 
свободы и доверительной вероятности 0,95 (α = 0,05). 

Значение t-критерия равно 2,5706. Таким образом, 
получаем доверительные границы ±321,34 · 2,5706 = 
= ±826,036. Интервал довольно широкий, значитель-
ная неопределенность прогноза линии регрессии свя-
зана с малым объемом выборки (n = 5) [8]. 

 
Таблица 7. Прогнозная динамика грузооборота 
зерновых культур через порт Новороссийска 
и отклонений от него, тыс. т 

Год N Грузооборот, тыс. т Sуостn mŷ(xk) 
2011 7 12162,68 378,16 279,32 
2012 8 13461,40 345,21 299,77 
2013 9 14760,13 319,60 322,29 

 
При сохранении до 2011 г. существующего трен-

да с вероятностью 0,95 объем грузооборота y (на 
примере порта Новороссийска) будет заключаться 
в границах 10922,102 ± 826,036. 

Таким образом, риск того, что объем экспорта ока-
жется ниже 10096,066 тыс. т составит 1/2(1 – 0,95) =  
= 0,025. 

На основе анализа тренда и колеблемости уро-
жайности получается возможность прогнозировать 
не только объем экспорта, но и по заданной вероят-
ности риска вычислить ее величину отклонения от 
тренда на прогнозируемый год [2]. 

В качестве прогнозируемых лет возьмем годы 
с 2011 по 2014 и по заданным вероятностям риска 
вычислим величину отклонения от тренда на  про-
гнозируемые годы (табл. 8). 

По результатам расчетов, представленных в табл. 
8, можно сделать следующие выводы. С вероятно-
стью 0,2, то есть один раз за 5 лет, возможно откло-
нение грузооборота (отклонение вниз от тренда) 
около –257 …–297,0 тыс. т; с вероятностью 0,1, то 
есть в среднем один раз за 10 лет, возможно откло-
нение грузооборота около –500 тыс. т; отклонение 
грузооборота в –718…–829 тыс. т может случиться 
в среднем один раз за 50 лет, а отклонение грузообо-
рота в –940…–1085 тыс. т крайне маловероятно – раз 
в 100 лет. 

 
Таблица 8. Глубина риска (грузооборота) для разных значений ее вероятности 

q, тыс. т 
Год YNm  При 0, 2qP =  

смТ = –0,92 

При 0,1qP =  

смТ = –1,476 

При 0,05qP =  

смТ = –4,032 

При 0,025qP =  

смТ = –2,571 

При 0,01qP =  

смТ =–3,365 

2011 279,32 –256,9744 –412,27632 –1126,22 –718,131 –939,91 
2012 299,77 –275,7884 –442,46052 –1208,67 –770,709 –1008,73 
2013 322,29 –296,5068 –475,7 –1299,473 –828,61 –1084,50 

 
Таким образом, прогнозирование вероятности 

изменения грузооборота зерновых грузов в зависи-
мости от вероятности рисков неурожая в РФ дает 
возможность принятия решения по стратегическому 
развитию этого вида портового бизнеса. 
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троительная отрасль является одной из наи-
более уязвимых областей народного хозяй-
ства. Неблагоприятная экономическая об-

становка в стране (особенно в регионах), непрорабо-
танная законодательная база,  строительный рынок, 
оказавшийся в замороженном состоянии ввиду от-
сутствия кредитных средств у застройщиков и поку-
пателей, а также во многом неготовность к кризису 
участников инвестиционно-строительной деятельно-
сти вызывают значительную степень изменений, по-
являющихся при воплощении в жизнь инвестицион-
ных проектов. Появление видоизменений в намечен-
ном ходе реализации становится основанием для 
добавочных расходов по проекту. Это приводит  
к нежелательному повышению цены строительного 
объекта. При тяжелой экономической обстановке 
в регионе и в ситуации нехватки инвестиционных 
ресурсов особо актуальной становится задача эффек-
тивности применения средств. 

Планируя дальнейший механизм развития регио-
нального инвестиционно-строительного комплекса, 
нельзя забывать данные факторы. Снизить отрица-
тельное воздействие изменений на итоги инвестици-
онного проекта и таким образом увеличить его ре-
зультативность можно за счет последовательного 
и систематического управления проектом на всех 
стадиях его жизненного цикла. Необходимо разрабо-
тать организационно-экономическую модель, благо-

даря которой удастся находить решение проблемы 
руководства результатами проекта и финансового 
снабжения его реализации (рис. 1). 
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Рис. 1. Модель руководства финансовым снабжением 

инвестиционно-строительного проекта 

Модель создана на принципе имитации, что дает 
возможность оптимально отобразить реальный про-
цесс формирования цены, предвидеть ее повышение 
или снижение и вводить требуемые доработки, вы-
званные трансформациями среды проекта при его 
исполнении. Внедрение модели даст возможность 
достичь намеченных результатов (либо уменьшить 
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