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Аннотация. Сельскохозяйственное производство подвержено воздействию 

значительного количества внешних факторов, влияющих на результаты 

деятельности аграрных предприятий, из которых наиболее значимо воздействуют 

разные гидрометеорологические явления. Эффективное планирование получения 

аграрной продукции связано с учетом, прежде всего, природных рисков. В работе 

рассматривается двухэтапная модель оптимизации размещения посевов 

сельскохозяйственных культур, которая учитывает влияние негативных 

природных явлений на производство аграрной продукции. 

Использование многоэтапной экстремальной задачи обусловлено тем, что 

планирование на последующем шаге (как правило, год) зависит от 

предшествующего результата. При этом в модели использованы параметры, 

характеризующие влияние одного или нескольких экстремальных климатических 

явлений на получение сельскохозяйственной продукции. Предложенная 

двухэтапная модель с вероятностными параметрами реализована для 

сельскохозяйственного предприятия Иркутской области с учетом влияния 

сильной засухи. 
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Введение. При моделировании производства сельскохозяйственной продукции 

используют задачи математического программирования в условиях неопределенности. Как 

правило, к ним относятся задачи линейного программирования с интервальными и 

вероятностными параметрами или задачи параметрического программирования. Последние 

модели характеризуют динамику некоторых параметров при условии наличия в них трендов. 

При планировании агарного производства, чаще всего используют одноэтапные модели, 

реже – многоэтапные [1, 2, 8, 11]. 

В работе [4] предложены многоэтапные модели оптимизации структуры посевов. 

Согласно алгоритму на первом этапе рассчитываются значения критерия оптимальности в 
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зависимости от заданных предшественников. На втором этапе из полученных вариантов для 

каждого предшественника выделяются некоторые группы оптимальных решений, 

используемые при управлении производственными процессами. Использование подобной 

модели связано с различными комбинациями предшественников, влияющими, в конечном 

итоге, на результаты деятельности сельскохозяйственных предприятий. Следует отметить, 

что предложенная двухэтапная модель не учитывает влияние экстремальных 

гидрометеорологических явлений, которые практически ежегодно наносят ущербы 

сельскохозяйственным товаропроизводителям Иркутской области. 

В работах [4, 5, 6] приведены алгоритмы и математические модели, позволяющие 

определять производство сельскохозяйственной продукции в условиях проявления 

природных событий. Предложенная методика может быть использована при создании 

многоэтапной модели размещения посевов с учетом севооборотов. Таким образом, целью 

работы является построение многоэтапной модели оптимизации структуры посевов с учетом 

предшественников в условиях природных рисков. Для достижения цели определены 

следующие задачи: 1) построение математической модели оптимизации структуры посевов с 

учетом рисков; 2) решение многоэтапной задачи математического программирования с 

учетом проявления неблагоприятного природного события в условиях неопределенности на 

примере реального сельскохозяйственного предприятия; 3) оценка рисков от проявления 

природного явления. 

Материалы и методы. В работе использованы многолетние данные о 

производственных показателях предприятия, экстремальных природных явлениях и 

ущербах, наносимых ими. При этом рассмотрены ситуации влияния на производство 

сельскохозяйственной продукции одного гидрометеорологического события или их 

сочетания. Для решения поставленных задач применялись методы математического 

программирования в условиях неопределенности, теории вероятностей и математической 

статистики. При решении экстремальных задач в условиях неопределенности использован 

алгоритм нахождения оптимальных планов с использованием метода Монте-Карло. Оценка 

рисков в результате влияния гидрометеорологических событий основана на критерии 

признания утраты (гибели) урожая сельскохозяйственной культуры в размере равном или 

более 30% потери урожая [9]. 

Результаты работы и обсуждение. На основании работ [4, 5, 6 и др.], в которых 

предлагаются различные математические модели и методика оценки рисков, 

сформулирована многоэтапная модель оптимизации структуры посевов с учетом 

предшественников в условиях влияния на деятельность сельскохозяйственного 

товаропроизводителя гидрометеорологических событий с вероятностными параметрами. В 

такой задаче критерий оптимальности можно записать так: 
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– ограниченность вносимых удобрений и средств защиты растений 
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В модели isd  – цена реализации продукции s-культуры с i-го поля (руб./ц); p

isy  – 

выход продукции с единицы площади s-культуры i-го поля (ц/га), соответствующий 

некоторой вероятности р; – площадь возделывания s-культуры на i-м поле (га); isc  – 

затраты на 1 га i-го поля s-культуры (руб./га); 
jis

 - потери от влияния экстремального 

гидрометеорологического явления j на культуру s на i-м поле; 
jisx  - площадь s-культуры на i-

м поле, подвергшаяся влиянию гидрометеорологического явления j (га); p

lisv  – расход l -

ресурса на единицу площади s-культуры i-го поля (тыс. чел.-ч/га, тыс. руб./га), 

соответствующий некоторой вероятности p; p

lisa  - дополнительные ресурсы на 

восстановление потерь, связанных с влиянием гидрометеорологических событий; ilV  – 

наличие ресурса l -вида i-го поля; p

jis
 - потери продукции ( s -культуры на i-м поле) в 

результате проявления экстремальных гидрометеорологического явления j; sY  – 

гарантированный (минимальный) объем производства продукции s-культуры (ц); n  и n  – 

минимально и максимально возможная площадь сельскохозяйственных угодий для 

возделывания культур (га);  – коэффициент, учитывающий площадь посевов семян s-

культуры;  – расход m-удобрения или средства защиты растений на единицу площади i-

го поля s-культуры (ц/га);  - дополнительные расходы удобрений, связанные с влиянием 

гидрометеорологических событий;  – наличие удобрения m-вида для i-го поля (ц). 

Задачу (1)-(6) можно использовать для определения параметров планирования 

производства сельскохозяйственной продукции на нескольких этапах. На первом из них 

определяется множество оптимальных планов в зависимости от предшественника с учетом 

влияния одного или нескольких природных событий. Каждое оптимальное решение 

представляет собой план производства, соответствующий некоторой вероятности. При этом 

модель (1)-(6) может быть разделена на K задач, связанных с предшественниками, с учетом 

природных рисков. Для каждой задачи определяется распределение значений целевой 

функции , в которой  представляет собой вероятность совместных событий (при 

проявлении нескольких негативных природных явлений в один год). Вероятность 

совместного проявления различных природных события в один и тот же год можно 

определить по формуле: 
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где  – вероятности проявления событий различного происхождения;  

 – множество экстремальных событий различного происхождения . 

Второй этап решения задачи связан с выделением наилучших для управления 

рисками вариантов решений. В качестве таковых, для оценки наихудшего, наилучшего и 

усредненного варианта развития событий, можно использовать минимальное, максимальное 

и медианное распределения вероятностей, полученные эмпирически 

. 

Кроме того, функция  может быть связана с частными вероятностями, 

характеризующими случайные параметры экстремальной задачи , где 

U - число случайных параметров задачи . 

В отличие от модели [7], не учитывающей риски при воздействии 

гидрометеорологических событий на результаты деятельности сельскохозяйственного 

товаропроизводителя, модель (1)-(6) является более сложной из-за необходимости оценки 

повторяемости экстремальных явлений и ущербов, наносимых ими. 

В работе [5] проведен анализ возможности влияния одного и нескольких 

климатических событий на сельскохозяйственное производство, на основе которого 

показано, что чаще всего аграрные предприятия страдают от одного экстремального явления, 

реже - от двух и очень редко – от трех. Особое внимание следует уделять редким событиям, 

частота которых ввиду изменения климата может увеличиваться. Например, вероятность 

засухи 2015 г., наблюдавшейся на территории Иркутской области, характеризуется 

значениями 0,058-0,175. Нижнее значение соответствует засушливому явлению, имевшему 

место в Иркутском районе. По данным урожайности зерновых за последние 20 лет 

усредненная повторяемость этой засухи один раз в 6-7 лет.  

При решении задачи (1)-(6) с вероятностными параметрами эффективным является 

метод статистических испытаний. На первом шаге, согласно определенным законам 

распределения вероятностных параметров задачи математического программирования, 

методом статистических испытаний моделируются квантили распределения и 

соответствующие им вероятности в условиях проявления одного или нескольких природных 

явлений для каждого сочетания предшественников k. Затем решается задача линейного 

программирования, в результате чего определяется распределение вероятностей целевой 

функции  и планов производства с учетом суммы частных вероятностей влияния 

экстремального явления на разные параметры производства. Операция моделирования 

вероятностей, значений параметров и решения экстремальной задачи повторяются 

многократно. Результатом решения являются многомерные функции распределения 

критерия оптимальности и соответствующие им планы для разных севооборотов с учетом 

рисков проявления гидрометеорологических событий. По этим данным на втором этапе 

определяются решения для планирования производства на следующий год.  
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Задача оптимизации структуры посевов с учетом предшественников может быть 

решена с учетом и без учета мнения экспертов и согласно определенным правилам 

севооборота [3, 10]. Подобная задача позволяет оптимизировать структуры посевов с учетом 

природных рисков. При этом лицу, принимающему решение, предлагаются различные 

варианты развития событий, соответствующие некоторым вероятностям. Помимо этого, 

многоэтапная задача размещения посевов может помочь в оценке затрат на повышение 

плодородия почвы и проведение других мероприятий, способных снизить риск при 

производстве сельскохозяйственной продукции. 

На примере агропромышленного предприятия Иркутской области ЗАО «Иркутские 

семена» решена задача оптимизации производства аграрной продукции с учетом сильной 

засухи, проявившейся на территории региона в 2015 г. (таблица 1). 

 

Таблица 1. Результаты решения двухэтапной задачи оптимизации структуры посевов для 

ЗАО «Иркутские семена» Иркутского района Иркутской области с учетом сильной засухи 

Решение задачи   
Значение целевой 

функции, млн руб. 
Ущерб, млн руб. 

Севооборот 1 

Наилучшее 0,175 0,117 104,394 15,873 

Наихудшее 0,0950 0,147 102,805 17,462 

Медианное 0,167 0,0940 103,624 16,642 

Севооборот 2 

Наилучшее 0,175 0,117 91,679 28,588 

Наихудшее 0,0950 0,147 90,078 30,188 

Медианное 0,167 0,0940 91,061 29,205 

Севооборот 3 

Наилучшее 0,175 0,117 81,419 38,848 

Наихудшее 0,0950 0,147 80,092 40,174 

Медианное 0,167 0,0940 80,926 39,340 

 

При решении задачи оптимизации размещения посевов сельскохозяйственных 

культур засуха оценивалась путем уменьшения урожайности (агрономическая засуха). При 

этом каждой отдельной культуре соответствовала определенная вероятность. В таблице  – 

вероятность урожайности зерновых культур, а  – картофеля, рассчитанные с 

использованием метода статистических испытаний по критерию проявления редкой засухи, 

квантили соответствуют нормальному распределению. 

Согласно полученным решениям можно сделать вывод, что от выбора 

предшественника зависит величина возможных ущербов, наносимых засухой. Известно, что 

наихудшим предшественником для сельскохозяйственных культур являются зерновые, а 

наилучшими – пары и пропашные культуры (картофель, овощи) [3]. Так при применении 

севооборота 3, при котором возделываемые в хозяйстве картофель и зерновые засеваются 

после зерновых и зернобобовых соответственно, наблюдаются самые высокие ущербы при 

проявлении засухи (от 38,848 до 40,174 млн. руб.). При наилучшем севообороте (севооборот 

1), величина ущербов в сравнении с третьим вариантом решения задачи уменьшилась более 
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чем на 50%, что объясняется выбором более благоприятных предшественников для 

реализуемых предприятием сельскохозяйственных культур. Это подтверждает, что 

обоснованное использование севооборотов позволяет снижать риск производства 

продовольственной продукции в крайне неблагоприятных условиях и, в частности, при 

проявлении засух.  

Заключение. В работе сформулирована двухэтапная модель оптимизации 

размещения посевов сельскохозяйственных культур, которая учитывает риски производства 

аграрной продукции при влиянии одного или множества экстремальных климатических 

явлений. Решена задача математического программирования с учетом предшественников в 

условиях влияния редкой засухи для сельскохозяйственного предприятия Иркутской 

области. При этом оценен ущерб от влияния природного события для различных 

севооборотов. Показано, что в зависимости от выбора того или иного предшественника 

можно снижать величину ущербов более чем на 50%. 
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Abstract. Agricultural production is exposed to a significant number of external factors 

affecting the performance of agricultural enterprises, of which the most significant 

impact is different hydrometeorological phenomena. Effective planning of obtaining 

agricultural products is associated with taking into account, first of all, natural risks. The 

paper considers a two-stage model for optimizing the location of agricultural crops, 

which takes into account the impact of negative natural phenomena on the production of 

agricultural products. 

The use of a multi-stage extreme task is due to the fact that planning at the next step 

(usually a year) depends on the previous result. At the same time, the model uses 

parameters characterizing the effect of one or several extreme climatic phenomena on 

the production of agricultural products. The proposed two-stage model with 

probabilistic parameters is realized for the agricultural enterprise of the Irkutsk region, 

taking into account the effect of a severe drought. 

Key words: optimization of crop structure, crop rotation, linear programming problem, 

two-stage model, risks. 
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