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Прогнозирование живой массы северных 
оленей с применением регрессионной 
модели
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Учет живой массы в северном оленеводстве является основополагающим 
показателем при разведении, но в связи с трудностью ее определения возникает необходимость 
в разработке прогнозной матрицы веса животных через биометрические экстерьерные промеры.
Цель. исследования. — разработать модель прогнозирования живой массы северного оленя с 
использованием регрессионного анализа.

Методы. Исследования проведены по данным экстерьерных промеров и результатам взвешивания 
северных оленей ненецкой породы (быки n = 48, важенки n = 50) Тазовского р-на п-ова Ямал в 
возрасте от 2 до 9 лет. Расчет статистических параметров, визуализацию корреляционных данных и 
проведение регрессионного анализа методом наименьших квадратов осуществляли в программах 
MS Excel и R-studio. 

Результаты. Наибольшая изменчивость среди экстерьерных промеров отмечена у показателей 
«ширина груди CW» (9,6%) и «живая масса LW» (9,4%). При проведении корреляционного анализа 
выявлена мультиколлинеарность между высотой в холке HW и высотой в локте HE r = 0,824  
(p ≤ 0,001). Высокие и достоверные связи живой массы LW с глубиной CD и обхватом груди CG  
r = 0,651 и r = 0,687 (p ≤ 0,001), длиной головы HL r = 0,678 (p ≤ 0,001), высотой в холке HW r = 0,663 
(p ≤ 0,001) и длиной тела BL r = 0,639 (p ≤ 0,001). Определена наиболее результативная модель m2, 
включающая в свою структуру обхват груди и длину туловища, коэффициент детерминации которой 
составил R2 = 0,70 при множественном R = 0,83, что отражает 70% объясняемой переменной в 
модели при аппроксимации 4,2%. В результате создана таблица прогнозирования живой массы 
северных оленей с использованием биометрических данных, что будет способствовать упрощению 
селекционно-племенной работы в будущих популяциях труднодоступных районов.
Ключевые слова: северный олень, живая масса, экстерьер, регрессия, селекция, мясная продук-
тивность
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Predicting live weight of reindeer using  
a regression model
ABSTRACT
Relevance. Accounting for live weight in reindeer husbandry is an important indicator for breeding, but 
due to the difficulty of determining it, there is a need to develop a predictive matrix of animal weight through 
biometric exterior measurements.
The.purpose.of.the.study.is to develop a model for predicting the live weight of reindeer using regression 
analysis.

Methods. The research was carried out using exterior measurements and weighing results of Nenets 
reindeer (males n = 48, females n = 50) from the Tazovsky district on the Yamal Peninsula at the age of 2 to 
9 years. Calculation of statistical parameters, visualization of correlation data and regression analysis using 
the least squares method were carried out in MS Excel and R-studio. 

Results. The greatest variability among exterior measurements was noted in the indicators “chest width 
CW” (9.6%) and “live weight LW” (9.4%). When conducting a correlation analysis, multicollinearity was 
revealed between the height at the withers HW and the height at the elbow HE r = 0.824 (p ≤ 0.001). High 
and significant correlations of live weight LW with chest depth CD and chest girth CG r = 0.651 and r = 0.687  
(p ≤ 0.001), head length HL r = 0.678 (p ≤ 0.001), height at withers HW r = 0.663 (p ≤ 0.001) and body length 
BL r = 0.639 (p ≤ 0.001). The most effective model m2 was determined, including chest girth and body 
length in its structure, the coefficient of determination of which was R2 = 0.70, with multiple R = 0.83, which 
reflects 70% of the explained variable in the model, with an approximation of 4.2%. As a result, a table was 
created for predicting the live weight of reindeer using biometric data, which will help simplify selection and 
breeding work in future populations of hard-to-reach areas.
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1 Европейская конвенция о защите позвоночных животных, используемых для экспериментов или в иных научных целях (ETS No. 123) [рус., англ.]. 
Страсбург. 18.03.1986.
2 Друри И.В., Митюшев П.В. Оленеводство: учебное пособие для зоотехнических институтов и факультетов. М.; Ленинград: Сельхозиздат, 
Ленинградское отделение. 1963; 242.

Введение/Introduction
Оленеводство является исконной отраслью и важ-

нейшим видом животноводства малочисленных корен-
ных народов Севера [1–5].

Селекция и племенная работа в оленеводстве ве-
дутся традиционными методами [6], включающими в 
себя специфическую культуру, большой опыт разве-
дения северных оленей в различных ландшафтных зо-
нах с климатическими особенностями, где по большей 
части преобладают кустарниковые растения, ернико-
вые с примесью ив. В южных тундровых зонах по причи-
не сильной заболоченности встречаются осоки, травы, 
кочкарные тундры [7, 8].

В рационе северного оленя отсутствуют промыш-
ленные комбикорма в связи с пастбищным способом 
кормления, где присутствуют разнообразная зеле-
ная растительность и лишайники. В результате тако-
го кормления образуются уникальные характеристи-
ки оленины, такие как низкое содержание жира, низкая 
калорийность [9–13].

Основным селекционным показателем роста и 
развития животных является прирост живой массы. 
Данный признак напрямую связан с мясной продук-
тивностью [14]. Для измерения массы тела в про-
мышленном животноводстве используют специали-
зированные весы. Этот метод является трудоемким, 
занимает много времени, его возможно использо-
вать только в специально оборудованных помещени-
ях [15, 16].

Для облегчения работы селекционеров существует 
метод Клювер-Штрауха для определения живой мас-
сы крупного рогатого скота через промеры тела, одна-
ко использование данного метода на северных оленях 
невозможно, поскольку при сравнении закономерно-
стей роста осевого и периферического скелета пред-
ставителей данных видов животных имеются разли-
чия [17, 18].

Большое внимание уделяется взаимосвязи меж-
ду размером и массой тела для увеличения производ-
ства мяса в промышленном животноводстве и птице-
водстве [19–21]. Процедура выявления живой массы 
у сельскохозяйственных животных связана с множе-
ством сложностей, в связи с этим возникает необходи-
мость в поиске и разработке модели подходящего тех-
нологического решения для определения живой массы 
животного [22].

Существует линейная зависимость между длиной 
тела, обхватом груди за лопатками и массой тела. Воз-
можно установить взаимосвязь между величиной про-
мера тела и его массой через уравнение, если известны 
экстерьерные параметры животного [23].

Применение экстерьерных промеров с использова-
нием формул для определения живой массы хорошо за-
рекомендовало в полевых условиях, где нет возможно-
сти использовать специализированные весы. Данный 
метод используется в молочном и мясном скотовод-
стве, коневодстве и у других видов сельскохозяйствен-
ных животных [24–27]

Разработана математическая модель и выявлено 
статистически значимое влияние экстерьерных про-
меров на живую массу животного. В животноводстве 
широко применяется метод наименьших квадратов, 
который позволяет установить зависимость между 

различными экстерьерными промерами у разных ви-
дов сельскохозяйственных животных [28]. Использо-
вание методов математического моделирования дает 
возможность оценить уровень продуктивности живот-
новодства [29, 30].

Необходимость выбора наиболее важных параме-
тров модели описана в работе Tahtali [31]. Так, для про-
гнозирования живого веса романовских ягнят из всех 
исследуемых экстерьерных промеров тела (высота в 
холке и крупа, длина тела, глубина груди, окружность 
груди, ширина груди за плечами, длина головы) были 
выделены два фактора, объясняющие 50,89% и 22,86% 
общей дисперсии [31].

В настоящее время имеется необходимость в раз-
работке регрессионной модели в качестве определе-
ния живой массы северных оленей через характеристи-
ки роста и развития как критерия отбора для улучшения 
будущих популяций.

Цель.данной.работы — разработать модель прогно-
зирования живой массы северного оленя через эксте-
рьерные промеры с использованием регрессионного 
анализа.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Объектом исследований являются домашние север-

ные олени (быки и важенки) ненецкой породы популя-
ции п-ова Ямал.

Взятие промеров проведено в мае 2023 г. в Тазов-
ском р-не Ямало-Ненецкого АО.

В работе проанализированы данные по 98 северным 
оленям (быки n = 48, важенки n = 50). Возраст исследуе-
мых особей варьировал от 2 до 9 лет.

Во время эксперимента соблюдали принципы гуман-
ного отношения к животным1.

Проведена оценка особей по экстерьерным показа-
телям, измерены 8 экстерьерных параметров2:

—.с.использованием.циркуля.Вилькенса:
	глубина груди CD (Chest depth),
	ширина груди CW (Chest width),
	ширина в маклаках SW (Set width),
	длина головы HL (Head length);

—.с.использованием.мерной.палки.Лидтина:
	высота в холке HW (Height withers);

—.при.использовании.мерной.ленты:
 высота в локте HE (Height elbow),
 обхват груди CG (Chest girth),
	длина туловища BL (Body length).

Для проведения индивидуального учета живой мас-
сы осуществляли прогон животных в переносном кора-
ле с расколом на специализированных весах («Мехэлек-
трон-М ВЭТ-1-3000П-1С-ДБ», Россия).

Проведен регрессионный анализ методом наимень-
ших квадратов (МНК), где в качестве уравнения регрес-
сии использовалась функция y = f(x), при которой сумма 
квадратов разностей минимальна:

S.=.∑n
(i-1)[yi – f(x)i]

2,. (1)

где S — сумма квадратов разностей, n — число на-
блюдений, yi — значение функции или зависимая пере-
менная, хi — аргумент или независимая переменная.
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Односторонняя стохастическая зависимость рассчи-

тана с помощью модели парной регрессии:

yj.=.α +.βxj.+.εj,. (2)

где yj — величина живой массы оленей; α — постоян-
ная величина (или свободный член уравнения, констан-
та); β — коэффициент регрессии, определяющий наклон 
линии, вдоль которой рассеяны данные наблюдений yj.
и xj; xj — значение промеров (высота в холке, обхват гру-
ди, длина туловища); εj — случайный член (ошибки) или 
влияние на переменную  всех неучтенных в модели фак-
торов.

С помощью метода наименьших квадратов регрес-
сионного анализа переменных предикторов проме-
ров тела на переменную отклика значения живой массы 
установлена величина среднего увеличения перемен-
ной живой массы на каждую единицу увеличения данных 
переменных предикторов при условии, что все осталь-
ные переменные остаются постоянными. Пошаговый 
выбор переменных проводился до получения наилуч-
шей подходящей регрессионной модели.

В парной регрессии анализировалась связь между 
зависимой переменной живой массы (случайная вели-
чина) и объясняющими переменными промеров тела 
(неслучайные детерминированные величины).

Оценка коэффициента детерминации проводилась 
по формуле:

R2 = 1 –   ,   (3)

где yi — значения наблюдаемой переменной; xi — мо-
дельное значение, построенное по оцененным параме-
трам; x^ — среднее значение по наблюдаемым данным.

Средняя ошибка аппроксимации или среднее откло-
нение расчетных значений от фактических рассчитыва-
ли с помощью формулы 4:

А ̅  = . (4)

где.yx.— расчетное значение по уравнению.

Описательные статистические параметры (среднее 
арифметическое, ошибка, стандартное отклонение, ко-
эффициент корреляции) вычисляли при помощи пакета 
«Анализ данных» в среде MS Excel 2013 (США).

Расчет и визуализация данных корреляционного ана-
лиза проводились в программе R-studio (Posit Software, 
PBC, США) с помощью пакета ggplot.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Для разработки и оценки модельных прогнозов про-

ведена описательная статистика хозяйственно полез-
ных признаков живой массы и промеров тела северных 
оленей (табл. 1).

Статистический анализ показал, что в среднем жи-
вая масса LW составила 82,7 кг с варьированием от 66 
до 100 кг. Высота в холке HW исследуемых животных со-
ставила 95,0 см. Наибольшая изменчивость среди эк-
стерьерных промеров отмечена у ширины груди CW — 
9,6%. Изменчивость живой массы LW была на уровне 
9,4%, что соответствует биологическим нормам в пре-
делах данного возраста.

∑n
(i=1)[yi – xi]

2

∑n
(i=1)[yi – x^]2

∑|yi.–.yx| : yi
n 100 %,

Таблица.1. Показатели живой массы и экстерьерных промеров 
северных оленей (n = 98)

Table.1..Live weight indicators and exterior measurements  
of reindeer (n = 98)

Показатели LW HW HE CD CG CW SW BL HL

M 82,7 95,0 54,3 40,8 115,5 25,8 22,7 102,3 33,8

m 0,79 0,35 0,26 0,19 0,49 0,25 0,14 0,45 0,17

ϭ 7,78 3,51 2,54 1,92 4,80 2,47 1,39 4,50 1,71

Cv 9,4 3,7 4,7 4,7 4,2 9,6 6,1 4,4 5,1

min 66 87 47 36 105 21 20 91 30

max 100 104 63 46 127 39 28 112 38

Анализ корреляционых связей промеров тела оле-
ней с живой массой показал положительную связь со 
всеми показателями (рис. 1). Высокая достоверная 
положительная корреляция отмечена между высотой 
в холке HW и высотой в локте HE r = 0,824 (p ≤ 0,001), 
что указывает на наличие мультиколлинеарности 
данных показателей, соответственно, использова-
ние данного сочетания в регрессионной модели для 
определения живой массы оленей нежелательно.

Слабые недостоверные корреляционные связи на-
блюдались между высотой в локте HE и длиной туло-
вища BL r = 0,107, высотой в локте HE и шириной гру-
ди CW r = 0,111. Наиболее высокие и достоверные связи 
экстерьерных промеров с живой массой LW выявлены 
с глубиной CD и обхватом груди CG r = 0,651 и r = 0,687 
(p ≤ 0,001), длиной головы HL r = 0,678 (p ≤ 0,001), вы-
сотой в холке HW r = 0, 663 (p ≤ 0,001) и длиной тела BL 
r = 0,639 (p ≤ 0,001).

В ходе исследования созданы 10 регрессионных 
моделей: m1 (высота в холке и обхват груди), m2 (об-
хват груди и длина туловища), m3 (длина головы и об-
хват груди), m4 (длина головы и высота в холке), m4 
(высота в холке и длина туловища), m6 (длина головы 
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Рис. 1. Тепловая матрица корреляционных связей живой массы 
LW (Live weight) с промерами тела: HW (Height withers) — высота 
в холке, HE (Height elbow) — высота в локте, CD (Chest depth) — 
глубина груди, CG (Chest girth) — обхват груди, CW (Chest width) — 
ширина груди, SW (Set width) — ширина в маклаках, BL (Body 
length) — длина туловища, HL (Head length) — длина головы

Fig. 1. Thermal matrix of correlations of live weight LW (Live weight) 
with body measurements: HW (Height withers) — height at the withers, 
HE (Height elbow) — height at the elbow, CD (Chest depth) — chest 
depth, CG (Chest girth) — chest circumference, CW (Chest width) — 
width chest, SW (Set width) — width in maclacks, BL (Body length) — 
trunk length, HL (Head length) — head length
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и длина туловища), m7 (глубина груди и длина тулови-
ща), m8 (глубина груди и высота в холке), m9 (глубина 
груди и обхват груди), m10 (глубина груди и длина го-
ловы) (табл. 2).

Наиболее результативной для определения живой 
массы оленей оказалась модель m2, включающая в 
свою структуру обхват груди и длину туловища.

Коэффициент детерминации, отражающий меру ка-
чества данной регрессионной модели, описывающей 
связь между зависимой и независимыми переменны-
ми модели, составлял R2 = 0,70 при множественном 
R = 0,83. Тем самым вычисленный коэффициент детер-
минации отразил долю вариации (70%) объясняемой 
переменной y в модели, обусловленной влиянием на 
нее факторов, включенных в модель.

Для подтверждения значимости выбранных параме-
тров рассчитана средняя ошибка аппроксимации, кото-
рая составила 4,2%, что свидетельствует о хорошо по-
добранной модели уравнения.

Согласно рассчитанным данным регрессионного 
анализа и определения оптимальной модели, созда-
на таблица прогнозирования живой массы северных 

оленей с использованием двух промеров тела — длины 
туловища и обхвата груди (табл. 3).

Поиск предположительного живого веса осущест-
вляется через пересечение двух показателей имеющих-
ся промеров животного.

Выводы/Conclusions
Разработанная модель прогнозирования живой мас-

сы северного оленя с использованием метода матема-
тического моделирования, а именно регрессионного 
анализа, позволяет определять живую массу животных 
с достоверностью 83% при средней ошибке аппрокси-
мации, которая составила 4,2%, свидетельствующей о 
правильности модели уравнения.Сформирована табли-
ца прогнозирования живой массы северных оленей с 
использованием двух промеров тела — длины тулови-
ща и обхвата груди.

Полученные результаты будут способствовать улуч-
шению селекционно-племенной работы в будущих по-
пуляциях в северном оленеводстве в зонах тундры и 
лесотундры, где нет возможности использовать специа-
лизированные весы.

Таблица.3. Прогнозная матрица живой массы северного оленя с применением экстерьерных данных

Table.3..Predictive matrix of live weight of reindeer using exterior data

Показатели Длина туловища

О
б

хв
ат

 г
р

уд
и

80 82,5 85 87,5 90 92,5 95 97,5 100 102,5 105 107,5 110 112,5 115 117,5

95 46,1 48,1 50,2 52,2 54,3 56,3 58,4 60,4 62,5 – – – – – –

97,5 48,3 50,4 52,4 54,5 56,5 58,6 60,6 62,7 64,7 66,8 – – – – –

100 50,6 52,6 54,7 56,7 58,8 60,8 62,9 64,9 67,0 69,0 71,1 – – – – –

102,5 52,8 54,9 56,9 59,0 61,0 63,1 65,1 67,2 69,2 71,3 73,3 75,4 – – – –

105 55,1 57,1 59,2 61,2 63,3 65,3 67,4 69,4 71,5 73,5 75,6 77,6 79,7 – – –

107,5 57,0 59,1 61,1 63,2 65,2 67,3 69,3 71,4 73,4 75,5 77,5 79,6 81,7 83,7 – –

110 59,5 61,6 63,6 65,7 67,7 69,8 71,9 73,9 76,0 78,0 80,1 82,1 84,2 86,2 88,3 –

112,5 61,8 63,8 65,9 67,9 70,0 72,0 74,1 76,1 78,2 80,3 82,3 84,4 86,4 88,5 90,5 92,6

115 64,0 66,1 68,1 70,2 72,2 74,3 76,3 78,4 80,4 82,5 84,5 86,6 88,7 90,7 92,8 94,8

117,5 – 68,3 70,4 72,4 74,5 76,5 78,6 80,6 82,7 84,7 86,8 88,8 90,9 92,9 95,0 97,1

120 – – 72,6 74,7 76,7 78,8 80,8 82,9 84,9 87,0 89,0 91,1 93,1 95,2 97,2 99,3

122,5 – – – 76,9 79,0 81,0 83,1 85,1 87,2 89,2 91,3 93,3 95,4 97,4 99,5 101,5

125 – – – – 81,2 83,3 85,3 87,4 89,4 91,5 93,5 95,6 97,6 99,7 101,7 103,8

127,5 – – – – – 85,5 87,6 89,6 91,7 93,7 95,8 97,8 99,9 101,9 104,0 106,0

130 – – – – – – 89,8 91,8 93,9 96,0 98,0 100,1 102,1 104,2 106,2 108,3

132,5 – – – – – – – 94,1 96,1 98,2 100,2 102,3 104,4 106,4 108,5 110,5

Таблица.2. Результаты регрессионного анализа по методу наименьших квадратов для эксперментальных моделей определения 
живой массы северных оленей (n = 98)

Table.2. Results of regression analysis using the least squares method for experimental models for determining live weight in reindeer 
(n = 98)

m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10

Y-пересечение -95,3 -104,8 -77,2 -82,2 -79,9 -63,4 -72,3 -59,0 -68,0 -63,5

Переменная X 1 0,872 0,897 1,981 2,186 0,920 2,116 1,941 1,782 1,578 1,876

Переменная X 2 0,825 0,821 0,805 0,959 0,735 0,730 0,742 0,727 0,748 2,062

Множественный R 0,78 0,83 0,80 0,77 0,74 0,76 0,78 0,71 0,77 0,78

R-квадрат 0,61 0,70 0,64 0,60 0,54 0,58 0,60 0,51 0,59 0,62

Нормированный 
R-квадрат 0,60 0,69 0,63 0,59 0,53 0,58 0,59 0,50 0,58 0,61

Стандартная 
ошибка 4,90 4,33 4,71 4,97 5,31 5,07 4,97 5,51 5,05 4,88

F 74,7 109,2 84,6 71,3 56,5 66,8 71,5 49,0 67,5 75,9

Значимость F 3,18722E-20 2,40530E-25 7,99742E-22 1,21927E-19 6,91701E-17 7,62259E-19 1,13551E-19 2,34784E-15 5,65666E-19 1,99614E-20
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