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Â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè âîçðîñëà
ïîòðåáíîñòü â îïåðàòèâíîì ïðèíÿòèè ðåøå-
íèé ïî óïðàâëåíèþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì ïðî-
èçâîäñòâîì. Àêòóàëüíûìè â ñôåðå ïðîèçâîä-
ñòâà ïðîäóêöèè ðàñòåíèåâîäñòâà ÿâëÿþòñÿ
çàäà÷è îöåíêè íåîáõîäèìîãî îáúåìà âíåñåíèÿ
îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, ïëà-
íèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîñåâíûõ ïëîùàäåé â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òåêóùåé è áóäóùåé ñèòóàöèåé
íà ðûíêå çåðíà, ïëàíèðîâàíèå è îöåíêà çàò-
ðàò íà ïðèîáðåòåíèå óäîáðåíèé è ñðåäñòâ çà-
ùèòû ðàñòåíèé, îöåíêè âàëîâûõ ñáîðîâ òî-
âàðíîé ïðîäóêöèè è ïð. Ðåøåíèå óêàçàííûõ
çàäà÷ äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ýêî-
íîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñî-
âðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Âîïðîñàì ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé â ñôåðå ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè ðàñòå-
íèåâîäñòâà è èäåíòèôèêàöèè èõ ïàðàìåòðîâ
ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû ðîññèéñêèõ
ó÷åíûõ (Â.À. Êóíäèóñ [1], Ñ.Ì. Ëàâëèíñêèé,
Â.Ë. Ìàêàðîâ, À.È. Ïåâíèöêèé, Ñ.Á. Ïåðìè-
íîâ [2], Ì.Ê. Êàþìîâ [3–4], À.Í. Êàøòàíîâ [5],
Â.À. Æèòêîâ, À.Â. Ìîðîçîâ, Ë.Â. Öàðôèí [6],
Ë.À. Õâîðîâà [7], Þ.Á. Èîñò, Ë.Ì. Áóðëàêîâà [8],
Ì.À. Ñóìàíîñîâà [9] è äð.).

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ îïòèìèçàöèîííàÿ
ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ äëÿ çàïëàíèðîâàííîé
óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð
îïðåäåëèòü äîçû âíåñåíèÿ è ïîòðåáíîñòü â îðãà-
íè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèÿõ ïî ïîëÿì
õîçÿéñòâà èñõîäÿ èç èõ àãðîõèìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê, çàòðàòû íà âíåñåíèå óäîáðåíèé.

Ïåðèîä ïëàíèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 1 ãîä.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç i  – èíäåêñ êóëüòóðû, âîç-

äåëûâàåìîé â èññëåäóåìîì ïðåäïðèÿòèè

( Ii ,...,1= ), à ÷åðåç j  – íîìåð ïîëÿ ( Jj ,...,1= ).
Â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ â ìîäåëè ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ âåëè÷èíû ïëàíèðóåìîé óðîæàéíîñ-
òè êóëüòóðû i íà ïîëå j (y

ij
) è äîçû âíåñåíèÿ

îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé íà ïîëå j ïîä êóëüòó-

ðó i ( ijD
~

), êã ä.â./ãà.
Öåëüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ â

óñëîâèÿõ ðûíêà ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìèçàöèÿ ïðè-
áûëè ïðè îáåñïå÷åíèè âîñïðîèçâîäñòâà îñíîâ-
íûõ ñðåäñòâ è ïî÷âåííîãî ïëîäîðîäèÿ. Â ñâÿçè
ñ ýòèì â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè

ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàêñèìóì âàëîâîãî äîõîäà,
ïîëó÷åííîãî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì ïðåäïðè-
ÿòèåì îò ðåàëèçàöèè òîâàðíîé ïðîäóêöèè:
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âàðíîé ïðîäóêöèè, òûñ. ðóá.; c

i 
– ñðåäíÿÿ öåíà ðåà-

ëèçàöèè òîâàðíîé ïðîäóêöèè âèäà i, òûñ. ðóá./ò;
k
i 
– êîýôôèöèåíò âûõîäà òîâàðíîé ïðîäóêöèè

êóëüòóðû i ( 1≤ik ); y
ij 
– ïëàíèðóåìûé óðîâåíü óðî-

æàéíîñòè êóëüòóðû i íà ïîëå j, ö/ãà; S
j
 – ïëî-

ùàäü ïîëÿ j, ãà; )
~

,( ijijij Dyz  – çàòðàòû íà ïðîèç-
âîäñòâî êóëüòóðû i íà ïîëå j, òûñ. ðóá.

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî îïòèìèçàöèþ ïëàíè-
ðóåìîé óðîæàéíîñòè öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü
ïî êóëüòóðàì, ðàçáèâàåì èñõîäíóþ çàäà÷ó
íà I ïîäçàäà÷ ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè. Òàêèì îá-
ðàçîì, âûðàæåíèå (1) ïðèìåò âèä
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,( ijiji DyF  – âàëîâîé äîõîä îò ðåàëèçàöèè

òîâàðíîé ïðîäóêöèè âèäà i, òûñ. ðóá.
Îãðàíè÷åíèÿìè â çàäà÷å ÿâëÿþòñÿ:
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– îáúåì ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ, âûäåëÿ-
åìûé ïðåäïðèÿòèåì íà ïðîèçâîäñòâî ïðîäóê-
öèè, òûñ. ðóá.;

3. ,0
~

≥−+++=∆ ijNjосjбjiNjiNj BNNDDN     (3)

ãäå jN∆ – áàëàíñ ïî àçîòó íà ïîëå j; jiND
~

–

âíåñåíèå àçîòà ñ îðãàíè÷åñêèìè óäîáðåíèÿìè,

êã ä.â./ãà; )
~

,( ijNijjiN DyfD = – âíåñåíèå àçîòà ñ

ìèíåðàëüíûìè óäîáðåíèÿìè, êã ä.â./ãà; jосN –

ïîñòóïëåíèå àçîòà â ðåçóëüòàòå àçîòôèêñèðó-
þùåé äåÿòåëüíîñòè êëóáåíüêîâûõ áàêòåðèé ñ
êîðíåâûìè è ïîæíèâíûìè îñòàòêàìè áîáîâûõ

êóëüòóð, êã ä.â./ãà; jосN – ïîñòóïëåíèå àçîòà

ñ îñàäêàìè, êã/ãà; ijNB – âûíîñ àçîòà ñ óðî-

æàåì êóëüòóðû i íà ïîëå j, êã ä.â./ãà;

Å.Â. Ïîíüêèíà, Â.Ï. Êîçëèêèíà
Модель оптимизации объемов вносимых
удобрений в процессе возделывания
зерновых культур

ÓÄÊ 519.83

Ìîäåëü îïòèìèçàöèè îáúåìîâ âíîñèìûõ óäîáðåíèé...
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4. ijPjiPjiPj BDDP −+=∆
~

, (4)

ãäå  jP∆ – áàëàíñ ïî ôîñôîðó íà ïîëå j; jiPD
~

–

âíåñåíèå ôîñôîðà ñ îðãàíè÷åñêèìè óäîáðåíèÿ-

ìè, êã ä.â./ãà; )
~

,( ijPijjiP DyfD =  – âíåñåíèå ôîñ-

ôîðà ñ ìèíåðàëüíûìè óäîáðåíèÿìè, êã ä.â./ãà;

ijPB – âûíîñ ôîñôîðà èç ïî÷âû ñ óðîæàåì

êóëüòóðû i íà ïîëå j, êã ä.â./ãà;

5. 0
~

≥−+=∆ ijKjiKjiKj BDDK , (5)

ãäå jK∆ – áàëàíñ ïî êàëèþ íà ïîëå j; jiKD
~

–

âíåñåíèå êàëèÿ ñ îðãàíè÷åñêèìè óäîáðåíèÿìè,

êã ä.â./ãà;  )
~

,( ijKijjiK DyfD = – âíåñåíèå êàëèÿ ñ

ìèíåðàëüíûìè óäîáðåíèÿìè, êã ä.â./ãà; ijKB –

âûíîñ êàëèÿ èç ïî÷âû ñ óðîæàåì êóëüòóðû i íà
ïîëå j, êã ä.â./ãà;

6. ij
ij

ij yyy maxmin ≤≤ , (6)

ãäå ijymax – ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ óðîæàé-

íîñòü êóëüòóðû i íà ïîëå j; −ijymin óðîæàéíîñòü

êóëüòóðû i íà ïîëå j áåç âíåñåíèÿ îðãàíè÷åñ-
êèõ è ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé.

Ïî ôîðìóëàì (3)–(5) îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñ
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â ïî÷âå, êîòîðûé èìååò
âàæíîå çíà÷åíèå ïðè àíàëèçå óðîâíÿ âîñïðî-
èçâîäñòâà ïî÷âåííîãî ïëîäîðîäèÿ.

Ðàñ÷åò çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè
ðàñòåíèåâîäñòâà áóäåì âûïîëíÿòü ïî êàëüêó-
ëÿöèîííûì ñòàòüÿì çàòðàò:

1) çàðàáîòíàÿ ïëàòà ñ îò÷èñëåíèÿìè íà ñî-
öèàëüíûå íóæäû;

2) ïðèîáðåòåíèå ñåìÿí;
3) ïðèîáðåòåíèå óäîáðåíèé;
4) àìîðòèçàöèÿ îñíîâíûõ ñðåäñòâ;
5) òåêóùèé ðåìîíò;
6) ïðèîáðåòåíèå ÃÑÌ;
7) îáùåõîçÿéñòâåííûå è îáùåïðîèçâîäñòâåí-

íûå ðàñõîäû;
8) ïðî÷èå ðàñõîäû.
Ðàññìîòðèì ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè, îïèñû-

âàþùèå âåëè÷èíó çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî êóëü-
òóðû i íà ïîëå j:
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ïî ñòàòüå l, òûñ. ðóá./ãà.
Ðàñ÷åò çàòðàò ïî ñòàòüå «Ïðèîáðåòåíèå

óäîáðåíèé» (l = 3) ïðîâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:
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++=
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ãäå −gPsKhN CCC ,, öåíà ïðèîáðåòåíèÿ àçîòíûõ

(âèäà Hhh ,...,1, = ), êàëèéíûõ (âèäà Sss ,...,1, = ),

ôîñôîðíûõ (âèäà Ggg ,...,1, = ) ìèíåðàëüíûõ óäîá-
ðåíèé ñîîòâåòñòâåííî, òûñ. ðóá./êã ô.â.;

−qoC öåíà ïðèîáðåòåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ óäîáðå-

íèé âèäà ),...,1( Qqq = , òûñ. ðóá./êã ô.â.;

−ijPijKijNij DDDD
~

,,, äîçû âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ è
îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé ïîä êóëüòóðó i íà ïîëå
j, êã ä.â./ãà;  −qogPsKhN KKKK ,,, êîýôôèöèåíòû
ïåðåâîäà èç êã äåéñòâóþùåãî âåùåñòâà â êã ôè-
çè÷åñêîãî âåñà ïî âèäàì óäîáðåíèé; ïëîùàäü
ïîëÿ j, ãà.

Èñõîäÿ èç ïëàíèðóåìîé óðîæàéíîñòè (y
ij
) è

îáúåìîâ âíåñåíèÿ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ñ îðãà-

íè÷åñêèìè óäîáðåíèÿìè ( ijD
~
) ïî ïîëÿì îïðåäå-

ëÿþòñÿ äîçû âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîç âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîá-
ðåíèé èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü, ïðåäëîæåí-
íàÿ Ì.Ê. Êàþìîâûì â ðàáîòå [3, ñ. 57]. Â íà-
øèõ îáîçíà÷åíèÿõ ïîëó÷àåì
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 âíåñåíèå ïèòàòåëüíûõ âå-
ùåñòâ (N, P, K) ñ îðãàíè÷åñêèìè óäîáðåíèÿìè

íà ïîëå j ïîä êóëüòóðó i, êã ä.â./ãà; −njnjnj PKN ,,

ñîäåðæàíèå â ïî÷âå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ

(N, P, K) íà ïîëå j, êã ä.â./ãà; −i
K

i
N

i
P BBB ,, âû-

íîñ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ (N, P, K) èç ïî÷âû

ñ óðîæàåì, êã/ö; ,,,,,, i
nK

i
nP

i
nN

i
yK

i
yP

i
yN KKKKKK

−i
oK

i
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i
oN KKK ,,  êîýôôèöèåíòû óñâîåíèÿ ïèòà-

òåëüíûõ âåùåñòâ (N, P, K) èç ïî÷âû, îðãàíè-
÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé.

Ïðåäëîæåííàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè (1)–(9)
ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ñî
ñëîæíîé ñòðóêòóðîé ìàòðèöû óñëîâèé. Îáùåå
êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿåò 2J, îáùåå
êîëè÷åñòâî îãðàíè÷åíèé – 5J + 1.

Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü ïîëîæåíà â îñíîâó
ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðèêëàäíîé ÃÈÑ
îäíîãî èç õîçÿéñòâ Êóëóíäèíñêîãî ðàéîíà. Äëÿ
ýòîãî õîçÿéñòâà ðàçðàáîòàíà öèôðîâàÿ âåêòîð-
íàÿ êàðòà, ñîäåðæàùàÿ ñëîè: äîðîãè, îáúåêòû
ãèäðîãðàôèè, íàñåëåííûå ïóíêòû, çåìåëüíûå
ó÷àñòêè è ëåñîïîëîñû.

Ñòðóêòóðà ÃÈÑ âêëþ÷àåò ïîäñèñòåìû:
– ïðîñòðàíñòâåííîãî àíàëèçà;
– îïòèìèçàöèè îáúåìîâ âíîñèìûõ óäîáðå-

íèé â ïî÷âó íà çàïëàíèðîâàííûé óðîæàé.
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Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû ïðîâîäèòñÿ â ñðåäàõ
MS Excel è ArcView GIS.

Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ãåîèíôîðìàöè-
îííûõ òåõíîëîãèé äëÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé ïî óïðàâëåíèþ ïðîèçâîäñòâîì ïðîäóê-

öèè ðàñòåíèåâîäñòâà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíà-
ëèç âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà, îáîñíî-
âàíèå îáúåìîâ ïðèîáðåòåíèÿ óäîáðåíèé, àíà-
ëèç ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà
òîâàðíîé ïðîäóêöèè ïî ïîëÿì õîçÿéñòâà.
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