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Аннотация. В рамках Государственной программы развития сельского хозяйства ... государство предо-

ставляет ряд мер поддержки К(Ф)Х в целях стимулирования их развития. Несмотря на это, К(Ф)Х сталки-

ваются с рядом проблем, поэтому проведение статистического анализа результатов их деятельности яв-

ляется важным инструментом при разработке мер повышения эффективности хозяйствования. Представ-

лены результаты эконометрического моделирования уровня производства продукции сельского хозяйства 

в крестьянских (фермерских) хозяйствах Липецкой области. Построены три модели парной регрессии, ха-

рактеризующие зависимость уровня доходов от реализации продукции сельского хозяйства в расчете на 

единицу площади от обеспеченности работниками и сельскохозяйственной техникой, а также урожайности 

зерновых и зернобобовых культур от затрат на минеральные удобрения. Оценка параметров моделей 

производилась классическим методом наименьших квадратов (МНК), взвешенным методом наименьших 

квадратов (ВМНК), а также методами машинного обучения. Параметры моделей статистически значимы, и 

они могут быть использованы для прогнозирования и определения резервов роста. Первая модель харак-

теризуется более тесной связью между переменными, при этом у половины К(Ф)Х имеются резервы роста 

доходов от реализации сельскохозяйственной продукции при фиксированном уровне обеспеченности ра-

ботниками. По третьей модели получен положительный коэффициент полной регрессии, показывающий 

прирост урожайности на 0,6 ц/га при увеличении затрат на 1 тыс. руб. в расчете на 1 га посевной площади. 

С точки зрения качества аппроксимации, МНК сравнивался с многослойным персептроном (MLP), методом k 

ближайших соседей (KNN), по которым не был получен существенно отличающийся коэффициент детерми-

нации, и методом градиентного бустинга (GB), позволившего получить наибольший R2. Моделью градиентно-

го бустинга с фактором затрат на минеральные удобрения и средства защиты растений в расчете на едини-

цу посевной площади объясняется 66,9% вариации урожайности зерновых и зернобобовых культур. 
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Abstract. Within the framework of the State Program for the Development of Agriculture the State provides a 

number of support measures for peasant (farm) households (PFH) in order to stimulate their development. 

Despite this, PFHs face a number of problems. Therefore, statistical analysis of results of their activities is an 

important tool in the development of measures for improving the efficiency of management. The authors present 

the results of econometric modeling of the level of agricultural production in peasant (farm) households of Lipetsk 

Oblast. Three paired regression models were built characterizing the dependence of the level of income obtained 

by selling agricultural products per unit area from the availability of human resources and agricultural machinery, 

as well as the dependence of yield of grain and leguminous crops from the cost of mineral fertilizers. The 

parameters of models were estimated by the classical ordinary least squares method (OLS), weighted ordinary 

least squares method (WLS), and Machine Learning Methods. The parameters of models are statistically 

significant and can be used to predict and determine the growth reserves. The first model is characterized by a 

closer relationship between the variables, and half of the assessed PFHs have reserves for the growth of income 

from selling agricultural products at a fixed level of human resource availability. The third model gave a positive 

coefficient of full regression showing an increase in yield by 0.6 c/ha with an increase in costs by 1 thousand 

rubles per 1 hectare of sown area. In terms of quality of approximation, the OLS was compared with a multilayer 

perceptron (MLP) using the method of k-nearest neighbors (KNN) that did not provide a significantly different 

coefficient of determination, and the gradient boosting (GB) method, which allowed obtaining the largest R2. The 

gradient boosting model with the factor of cost of mineral fertilizers and plant protection products per unit of sown 

area explains the 66.9% of variation in the yield of grain and leguminous crops. 
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грарно-экономические реформы, проводимые в России в конце ХХ в., заложили 

 основы многоукладной экономики в современном ее проявлении, позволили час-

 тично осуществить ряд земельных преобразований, принципиально изменить 

организационно-правовые формы большей части сельхозпроизводителей. К настояще-

му времени сформировалась аграрная структура, в которую вошли как представители 

крупного бизнеса, так и малые, и средние предпринимательские агроструктуры. 

Официальная статистика выделяет в аграрном секторе российской экономики 

три категории хозяйств:  

1) сельскохозяйственные предприятия; 

2) крестьянские (фермерские) хозяйства; 

3) хозяйства населения. 

Крестьянское (фермерское) хозяйство как форма хозяйствования представляет 

собой объединение граждан, связанных родством и (или) свойством, имеющих в общей 

собственности имущество и лично участвующих в сельскохозяйственном производстве 

и деятельности, связанной с ним [2]. Удельный вес К(Ф)Х в структуре продукции сель-

ского хозяйства Российской Федерации увеличился с 1% в 1992 г. до 16% в 2022 г., что 

свидетельствует об увеличении их значимости как представителей малого бизнеса в 

сельском хозяйстве в обеспечении продовольственной безопасности, создании новых 

рабочих мест, сохранении сельского образа жизни и развитии сельских территорий. 

В рамках Государственной программы развития сельского хозяйства и регулиро-

вания рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и продовольствия [4] государство 

предоставляет ряд мер поддержки К(Ф)Х в целях стимулирования их развития [7]. Не-

смотря на это, К(Ф)Х сталкиваются с рядом проблем, таких как нехватка финансовых 

ресурсов, недостаточное знание современных технологий и методов управления, низкая 

эффективность производства и др. Поэтому проведение статистического анализа резуль-

татов деятельности К(Ф)Х является важным инструментом при разработке мер повыше-

ния эффективности их хозяйствования. С учетом имеющихся данных эффективность де-

ятельности К(Ф)Х предлагается оценивать показателями уровня производства продукции 

сельского хозяйства в расчете на единицу площади и уровня продуктивности сельскохо-

зяйственных культур и животных.  



ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ 

ECONOMIC SCIENCES 253 

Целью представленного исследования являлось построение эконометрических 

моделей уровня производства продукции сельского хозяйства в крестьянских (фермер-

ских) хозяйствах.  

Для достижения поставленной цели в круг задач были включены следующие: 

- анализ исходной совокупности К(Ф)Х, исключение нулевых показателей и 

наблюдений, устранение выбросов;  

- расчет относительных показателей, характеризующих уровень производства 

продукции сельского хозяйства К(Ф)Х;  

- эконометрическое нейросетевое моделирование уровня производства продук-

ции сельского хозяйства К(Ф)Х;  

- анализ и интерпретация результатов по построенным моделям. 

Информационной базой исследования служили данные формы отчетности «Ин-

формация о производственной деятельности глав крестьянских (фермерских) хозяйств – 

индивидуальных предпринимателей за 2021 год» (далее – форма № 1-КФХ), которая 

представляется в Министерство сельского хозяйства Российской Федерации крестьян-

скими (фермерскими) хозяйствами, получающими субсидии из бюджета [3].  

Для исследования была выбрана Липецкая область, занимающая 7-е место из 18 

регионов Центрального федерального округа по числу К(Ф)Х по данным микропереписи 

2021 г. и 8-е место в 2021 г. по доле валовой добавленной стоимости (ВДС) сельского, 

лесного хозяйства, охоты, рыболовства и рыбоводства в валовом региональном продукте 

(ВРП), по последнему показателю регион находится на 32-м месте среди всех субъек-

тов Российской Федерации (рис. 1) [1].  

 

 

Рис. 1. Удельный вес ВДС сельского, лесного хозяйства, охоты, рыболовства  
и рыбоводства в ВРП субъектов Российской Федерации в 2021 г., % 

8,6
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По данным формы № 1-КФХ были определены результативные признаки уровня 

производства продукции сельского хозяйства и продуктивности сельскохозяйственных 

культур и их факторы (показатели интенсивности): 

y1 – доходы от реализации сельскохозяйственной продукции собственного про-

изводства, продуктов ее первичной и промышленной переработки в расчете на 100 га 

площади земельных угодий, тыс. руб.; 

y2 – урожайность зерновых и зернобобовых культур, ц/га; 

x1 – среднегодовая численность наемных работников и членов К(Ф)Х в расчете 

на 100 га площади земельных угодий, чел.; 

x2 – обеспеченность сельскохозяйственной техникой в расчете на 100 га площа-

ди земельных угодий, шт.; 

x3 – затраты на минеральные удобрения и средства защиты растений в расчете на 

1 га убранной площади зерновых и зернобобовых, тыс. руб. 

Поскольку более половины всех К(Ф)Х Липецкой области специализируется на 

производстве продукции растениеводства, в первую очередь зерновых и зернобобовых, 

одной из результативных переменных была взята урожайность этой группы культур. 

В исследовании использовали данные 92,7% К(Ф)Х Липецкой области, имевших 

доходы от реализации продукции сельского хозяйства в расчете на 100 га площади зе-

мельных участков в размере до 20 млн руб. и сдавших форму отчетности № 1-КФХ в 

2021 г. (общее количество таких субъектов – 451). Авторами были исключены К(Ф)Х с 

нулевой земельной площадью и доходами, а также с резко выделяющимися доходами – 

от 20 млн руб. и выше. 

Для изучения тесноты связи между изучаемыми признаками были рассчитаны 

парные коэффициенты корреляции Пирсона.  

Сила связи между y1 (доходы в расчете на 100 га площади земельных участков) и 

первым факторным признаком x1 (численность работников К(Ф)Х на 100 га площади 

земельных угодий) – умеренная (𝑟𝑦1𝑥1
= 0,483), а со вторым фактором x2 (число сель-

скохозяйственной техники в расчете на 100 га площади земельных участков) – слабая 

(𝑟𝑦1𝑥2
= 0,342).  

Между двумя факторными признаками x1 и x2 наблюдается тесная взаимосвязь – 

𝑟𝑥1𝑥2
= 0,714, следовательно, включать их одновременно в уравнение регрессии нецеле-

сообразно, поэтому были построены только парные модели. Между фактором y2 (уро-

жайность зерновых и зернобобовых культур, ц/га) и фактором x3 (затраты на минераль-

ные удобрения и средства защиты растений в расчете на 1 га убранной площади зерно-

вых и зернобобовых) также наблюдается слабая связь (𝑟𝑦2𝑥3
= 0,391). 

По диаграммам рассеяния (рис. 2) можно предположить наличие прямой линей-

ной связи средней (ниже средней) тесноты между y1 и x1, y1 и x2 в условиях гетеро-

скедастичности остатков.  

Гистограммы по каждому признаку показывают, что распределения хозяйств по 

изучаемым признакам имеют правостороннюю скошенность, особенно сильную по 

двум факторам – x1 и x2. 

Таким образом, могут быть построены модели: 
 

𝑦̂1 = 𝑎 + 𝑏𝑥1 ;                                                        (1) 
 

𝑦̂1 = 𝑎 + 𝑏𝑥2 .                                                        (2) 
 

Для урожайности зерновых и зернобобовых культур был подобран фактор x3 (за-

траты, связанные с приобретением минеральных удобрений, а также средств защиты 

растений) и следующая модель регрессии: 
 

                                                                 𝑦̂2 = 𝑎 + 𝑏𝑥3 .                                                      (3) 
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Рис. 2. Диаграммы рассеяния и гистограммы по изучаемым признакам 

Источник: составлено авторами на основе данных отчетов [3, 6]. 

Оценка параметров линейной функции может быть проведена с помощью мето-

да наименьших квадратов (МНК), для реализации которого необходимо выполнение 

предпосылок, в частности отсутствие гетероскедастичности в остатках [10]. Обычно 

данная предпосылка МНК нарушается в пространственных выборках, тогда как нару-

шение другой предпосылки МНК – об отсутствии автокорреляции в остатках – прису-

ще в основном моделям, построенным по данным динамических рядов. Поскольку по 

графикам было предположено наличие гетероскедастичности, необходимо статистиче-

ски проверить эту гипотезу.  

Существует множество тестов на гетероскедастичность остатков, в представлен-

ной работе применен тест Уайта [8], основанный на зависимости, описываемой следу-

ющей функцией: 
 

𝑒̂2 = а0 + 𝑏1х + 𝑏2х2.                                               (4) 
 

Зависимость (4) может быть использована в дальнейшем для устранения гетеро-

скедастичности остатков. 

Вначале выдвигаются нулевая и альтернативная гипотезы о наличии или отсут-
ствии гетероскедастичности в остатках: 

- Н0 – гетероскедастичность отсутствует; 
- На – гетероскедастичность присутствует. 
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В работе при проверке статистических гипотез использовался критический уро-
вень значимости 5%. 

Определяются оценки параметров модели (4) с помощью МНК, проводится дис-
персионный анализ с использованием F-критерия Фишера. Если будет принята альтер-
нативная гипотеза, то зависимость дисперсии остатков (e2) от значений фактора х мо-
жет быть описана квадратичной функцией.  

Если применить МНК к модели с гетероскедастичными остатками, то будут по-
лучены неэффективные оценки генеральных параметров, что может стать причиной не-
достоверности параметров, невозможности их интерпретации и использования модели 
в целях прогнозирования. Поэтому в случае гетероскедастичности остатков следует 
применять взвешенный МНК (ВМНК), «скорректировав» расчеты параметров уравне-
ния регрессии с учетом значений ковариационной матрицы остатков [12]. 

Для основных расчетов в работе был использован язык программирования 
Python. С целью изучения тесноты связи между изучаемыми признаками построена 
матрица парных коэффициентов корреляции с использованием библиотек pandas, 
seaborn. Для оценки параметров уравнений регрессии с помощью МНК обычного мето-
да наименьших квадратов применена функция OLS из библиотеки statsmodels, которой 
на вход подаются значения зависимой и независимой переменных.  

Полученные модели были проверены на наличие гетероскедастичности остатков 
по тесту Уайта: на вход функции het_white библиотеки statsmodels переданы векторы 
остатков по МНК и значений независимой переменной. Для устранения гетеро-
скедастичности использовался ВМНК, для этого на вход функции WLS библиотеки 
statsmodels были переданы векторы зависимой и независимой переменных, а также ве-
са, которые были рассчитаны как обратные величины выравненных квадратов остатков, 
полученных по функции, использующейся в тесте Уайта.  

Для решения задачи регрессии могут использоваться различные методы машин-
ного обучения:  

- нейронные сети и, в частности, модель многослойного персептрона (Multilayer 
Perceptron, MLP); 

- метод k ближайших соседей (K-nearest Neighbors, KNN); 
- градиентный бустинг (Gradient Boosting, GB) и др.  
Реализация данных методов была осуществлена при помощи специализирован-

ной библиотеки scikit-learn для языка Python.  
Оценки параметров уравнения регрессии (1) получены с помощью МНК:  
 

𝑦̂1 = 3941,9 + 241,1𝑥1.  
 

Уравнение регрессии в целом и каждый из его параметров статистически значи-
мы на уровне 5%, о чем свидетельствуют следующие значения: 

- p-value критериев F-Фишера (p-value (F) = 0,000); 
- t-Стьюдента (p-value (ta) = 0,000) (см. табл.). 
Что касается теста Уайта, то он показал наличие гетероскедастичности в остатках 

(p-value (F) = 0,008). 

Линейные модели регрессии на основе методов оценивания OLS и WLS 

М
е

т
о

д
  

о
ц

е
н

и
в

а
н

и
я

 

М
о

д
е
л

ь
 Параметры  
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Тест Уайта на  
гетероскедастичность  

остатков 

Оценка достоверности 

R2 
уравнения 

регрессии 

условного 

начала 

a b F p-value (F) F p-value (F) ta p-value (ta) 

OLS 1 3941,9 241,1 4,97 0,008 95,9 0,000 21,4 0,000 0,233 

WLS 1 3958,4 223,0 0,08 0,923 91,3 0,000 23,6 0,000 0,225 

OLS 2 4015,4 155,3 2,49 0,084 41,8 0,000 19,1 0,000 0,117 

OLS 3 26,5 0,6 0,19 0,830 38,9 0,000 24,3 0,000 0,153 

Источник: составлено авторами на основе данных отчетов [3, 6]. 
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В результате был реализован ВМНК: 𝑦̂1 = 3958,4 + 223,0𝑥1, его оценки явля-
ются предпочтительными, поскольку тест Уайта не показал наличие гетероскедастич-
ности остатков (p-value (F) = 0,923). Уравнение в целом и его параметры достоверны 
при уровне критической значимости 5%.   

По первому уравнению регрессии можно сделать вывод о том, что увеличение 
численности работников в К(Ф)Х на 1 чел. в расчете на 100 га земельных угодий при-
ведет к росту доходов от реализации продукции сельского хозяйства в среднем на  
223 тыс. руб. в расчете на 100 га земельных участков. 

С помощью полученного уравнения регрессии можно выявить резервы роста для 
хозяйств, у которых фактические значения доходов от реализации продукции не пре-
высили их выравненные значения по уравнению (рис. 3, а). Ниже линии регрессии рас-
положены К(Ф)Х, у которых при имеющихся трудовых ресурсах есть возможность 
увеличить доходы от реализации продукции. Было определено 180 таких хозяйств, 
средний резерв роста доходов которых составлял 1892,6 тыс. руб. в расчете на 100 га 
земельных угодий. 

Уравнение регрессии при той же результативной переменной и числе сельскохо-
зяйственной техники в расчете на 100 га площади земли в качестве фактора (2) имеет 

следующий вид:  𝑦̂1 = 4015,4 + 155,3𝑥2, гетероскедастичность в данной модели не бы-
ла обнаружена. Коэффициент полной регрессии свидетельствует о том, что при увели-
чении числа сельскохозяйственной техники на единицу доходы возрастут в среднем на 
155,3 тыс. руб. (в расчете на 100 га земельных угодий по каждой переменной). 

 

  
a b 

  

c d 

Рис. 3. Фактические (Y) и выравненные значения (Y_pred) доходов К(Ф)Х (y1)  
в зависимости от уровня обеспеченности рабочей силой (x1), полученные  

разными методами:  a – WLS;  b – MLP;  c – KNN;  d – GB 

Источник: составлено авторами на основе данных отчетов [3, 6]. 
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При моделировании урожайности зерновых и зернобобовых культур (3) получе-
но уравнение регрессии также с помощью МНК: 𝑦̂2 = 26,5 + 0,6𝑥3. Уравнение регрес-
сии в целом и все параметры статистически значимы. Коэффициент полной регрессии 
показывает, что с увеличением затрат на минеральные удобрения на 1 тыс. руб. в рас-
чете на 1 га убранной площади урожайность зерновых и зернобобовых культур увели-
чится в среднем на 0,6 ц/га. 

В таблице мы можем наблюдать значения коэффициента детерминации R2 как 
метрики качества для каждого метода определения оценок уравнения линейной регрес-
сии. Стоит отметить, что R2 для WLS завышается в силу особенности метода, поэтому 
его нельзя использовать как показатель качества модели. 

Для сравнения качества моделирования значений результативных переменных 
была построена и использована модель MLP со следующими гиперпараметрами:  

- 4 скрытых слоя с числом нейронов соответственно 150, 100, 100, 100;  
- число эпох обучения – 1000;  
- функция активации – rectified linear unit function (ReLU);  
- метод корректировки весов – stochastic gradient-based optimizer (Adam);  
- начальный темп обучения – 0,01.  
Значения гиперпараметров были подобраны эмпирическим путем. 
Для первой модели метод MLP позволил получить наибольший коэффициент 

детерминации (R2 = 0,242) (рис. 3, b).  
Для второй модели данный метод не показал лучшего результата, коэффициент 

детерминации остался на уровне 0,117.  
Для третьей модели методом MLP удалось повысить R2 незначительно (R2 = 0,155). 
С использованием методов KNN и GB для всех трех моделей удалось получить 

более высокие значения R2, что говорит об их более высокой предсказательной силе в 
сравнении с методом OLS (результаты моделирования приведены на рисунке 3, c, d). 
Так, по методу KNN коэффициент детерминации для трех моделей соответственно ра-
вен 0,237, 0,161, 0,189, по методу GB – соответственно 0,627, 0,551, 0,669. 

Таким образом, для первой модели регрессии рекомендуется использовать метод 
WLS ввиду гетероскедастичности остатков либо методы GB, MLP. Для моделей 2 и 3 
наиболее предпочтителен метод OLS или метод GB. 

Полученные модели можно использовать в целях прогнозирования и для клас-
сификации К(Ф)Х с целью принятия качественных управленческих решений на госу-
дарственном уровне по развитию малого предпринимательства. 

Тема статистического анализа результатов деятельности крестьянских (фермер-
ских) хозяйств в России не так широко распространена в среде научно-исследовательских 
организаций и ученых, в том числе в силу ограниченного доступа к информации. 

Анализу состояния и динамики развития К(Ф)Х в России, оценке основных фак-
торов эффективности посвящены работы сотрудников Института сельского хозяйства 
РАН (Ушачев И.Г., Бондаренко Л.В., Чекалин В.С. [9]) и Национального исследова-
тельского университета «Высшая школа экономики» (руководитель авторского коллек-
тива Гохберг Л.М. [5]). 

Исследования, связанные с эконометрическим моделированием доходов домо-
хозяйств, проводят сотрудники различных научных учреждений за рубежом [17]. Так, 
ученые из Малайзии (Yee G.P., Rusiman M.S., Ismail S., Suparman S., Hamzah F.M. & 
Shafi M.A.) изучают зависимость валового совокупного дохода домохозяйств от гео-
графических и демографических характеристик с использованием модели множествен-
ной линейной регрессии с комбинацией метода K-средних для предварительной кла-
стеризации домохозяйств на однородные группы по размеру доходов. Полученные ре-
зультаты позволяют правительству страны проводить гибкую политику, направленную 
на повышение уровня жизни населения, проживающего в сельской местности, и при-
нимать взвешенные решения для оптимизации экономической ситуации в стране [17].  
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Работы многих исследователей посвящены проблеме гетероскедастичности. 

Так, коллектив ученых из Мельбурнского университета и Австралийского медицин-

ского исследовательского института (WEHI) разрабатывает моделирование групповой 

гетероскедастичности в псевдообъемных данных одноклеточной РНК-секвенции (You Y., 

Dong X., Wee Y.K., Maxwell M.J., Alhamdoosh M., Smyth G.K., Hickey P.F., Ritchie 

M.E. & Law C.W.) [19]. Проведение тестов на гетероскедастичность в непараметриче-

ской ргрессии на основе анализа остатков, включая методы Детте и Мунка, было 

осуществлено сотрудниками научной школы Сианьского университета (Китай) 

(Zhang L. и Mei C.) [20].   

Эффективность модели многослойного персептрона для решения задачи регрес-

сии была доказана в научных исследованиях, связанных с прогнозированием кратко-

срочных тенденций фондового рынка (Namdari A., Durrani T.S.) [15], оценкой содержания 

металлических элементов в почве (Li F., Zhang X., Lu A., Xu L., Ren D. & You T.) [14],  

изучением эрозии почвы и подверженности оползням (Egbueri J.C.) [11]. Исследованию 

методов k-ближайших соседей и градиентного бустинга посвящены научные публикации, 

связанные с прогнозированием производительности водно-болотных угодий (Lee B.-H., 

Scholz M.) [13], роста реального ВВП (Yoon J.) [18] и др. 

Проведенное авторами исследование крестьянских (фермерских) хозяйств по 

данным формы № 1-КФХ может быть продолжено в направлении построения класси-

фикации и описания типов К(Ф)Х с помощью системы показателей специализации [16], 

интенсификации, размеров и др., а также в направлении построения типологических 

регрессий. 

Выводы  

На уровень производства продукции сельского хозяйства субъектов малого 

предпринимательства, в том числе К(Ф)Х, оказывает влияние множество факторов, од-

ними из приоритетных являются уровень обеспеченности рабочей силой и сельскохо-

зяйственной техникой, между которыми была установлена тесная связь, препятствую-

щая их одновременному включению в модель регрессии.  

По изучаемой совокупности К(Ф)Х выявлена правосторонняя асимметрия по 

всем изучаемым признакам, показывающая, что большинство К(Ф)Х характеризуется 

невысокими уровнями доходов от реализации сельскохозяйственной продукции соб-

ственного производства, продуктов первичной и промышленной переработки, обеспе-

ченности рабочей силой и сельскохозяйственной техникой в расчете на единицу зе-

мельной площади. С помощью парных коэффициентов корреляции Пирсона выявлена 

умеренная сила связи уровня доходов от реализации сельскохозяйственной продукции 

с обеспеченностью рабочей силой (R = 0,483) и слабая – с обеспеченностью сельскохо-

зяйственной техникой (R = 0,342); между урожайностью зерновых и зернобобовых 

культур и затратами на минеральные удобрения и средства защиты растений рассчитан 

коэффициент корреляции, равный 0,391. 

Для оценки параметров моделей регрессии использовали метод наименьших 

квадратов (МНК) – в случае выполнения условий применения метода и взвешенный 

метод наименьших квадратов (ВМНК) – при нарушении предпосылки о го-

москедастичности остатков. Из трех анализируемых регрессионных моделей при по-

мощи теста Уайта выявлена гетероскедастичность остатков в модели зависимости до-

ходов от реализации сельскохозяйственной продукции от среднегодовой численности 

наемных работников, которая была устранена в результате применения ВМНК. В моде-

ли зависимости доходов от реализации сельскохозяйственной продукции от обеспечен-

ности сельскохозяйственной техникой и в модели зависимости урожайности зерновых 

и зернобобовых от затрат на минеральные удобрения и средства защиты растений 

остатки гомоскедастичны. 
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Построенные эконометрические модели позволяют оценить изменения эндоген-
ных переменных в результате влияния факторов. Так, увеличение численности работ-
ников в К(Ф)Х на 1 чел. в расчете на 100 га земельных угодий приведет к росту дохо-
дов от реализации продукции сельского хозяйства в среднем на 223 тыс. руб. в расчете 
на ту же единицу площади, при этом около половины хозяйств имеют средний резерв 
роста доходов от увеличения трудовых ресурсов в размере 1892,6 тыс.руб. в расчете на 
100 га земельных угодий.  

Установлено также, что при увеличении числа сельскохозяйственной техники на 
единицу доходы возрастут в среднем на 155,3 тыс. руб. (в расчете на 100 га земельных 
угодий по каждой переменной), а с увеличением затрат на минеральные удобрения на  
1 тыс. руб. в расчете 1 га убранной площади урожайность зерновых и зернобобовых 
культур увеличится в среднем на 0,6 ц/га. 

С точки зрения качества аппроксимации, метод наименьших квадратов сравни-
вался с многослойным персептроном (MLP), методом k ближайших соседей (KNN), ко-
торые не показали существенно лучший результат, и методом градиентного бустинга 
(GB), позволившего получить наибольший коэффициент детерминации.  

Таким образом, в рамках изучаемой совокупности данных, для увеличения каче-
ства аппроксимации функции уровня производства продукции сельского хозяйства 
К(Ф)Х в зависимости от уровня обеспеченности рабочей силой и сельскохозяйственной 
техникой, наиболее эффективным методом является градиентный бустинг. Однако 
МНК позволяет получить коэффициенты регрессии и измерить на их основе меру вли-
яния факторов на зависимую переменную, что делает данный метод высоко востребо-
ванным в эконометрических исследованиях. 
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