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Аннотация. В статье рассматривается описание групп эколого-математических моделей 
оптимизации аграрного производства с учетом ущербов от природных и техногенных 
процессов на окружающую среду в зависимости от вида мелиоративных работ, неопре-
деленности параметров, происхождения внешних воздействий на почву и водную среду 
и содержанию критерия оптимальности. Построен алгоритм решения эколого-матема-
тических задач линейного программирования в условиях неопределённости. Выделены 
эколого-математические задачи для оптимизации аграрного производства с детермини-
рованными, интервальными и случайными параметрами. Для их решения использованы 
пакеты прикладных программ с применением метода статистических испытаний. При 
этом получено множество оптимальных решений в условиях неопределенности. Моде-
лирование интервальных параметров осуществлялось случайным образом в заданных 
интервалах изменения, а случайных величин с помощью законов распределения вероят-
ностей. Результатом решения задачи с интервальными параметрами являются нижние, 
верхние и медианные оценки целевой функции и соответствующие им оптимальные 
планы. При реализации моделей со случайными параметрами определены зависимости 
значений критерия оптимальности от вероятностей параметров. При этом аналитическо-
му значению этого критерия соответствует оптимальный план. Приведенный алгоритм 
реализован для аграрной организации, которая осуществляет деятельность на землях, 
часть из которых подвержена эрозии и загрязнению почв и водных ресурсов. Результаты, 
полученные с помощью эколого-математических моделей, учитывающие ущербы от нега-
тивного влияния природных и техногенных факторов в виде эрозии почвы и загрязнения 
земельных ресурсов, показывают возможности управления производством сельскохо-
зяйственной продукции при минимизации ущерба окружающей среде.
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ВВЕДЕНИЕ

Многие факторы снижают плодородие 
почв и объемы производства продоволь-
ственной продукции. В частности, большое 

влияние на плодородие почв оказывают 
оказывают природные, техногенные воздей-
ствия и их сочетание. 

Эрозия почвы, загрязнение земель и воды 
снижает урожайность и качество сельско-
хозяйственных культур, что в свою очередь 
влияет на кормовую базу для животных и 
приводит к ухудшению результатов деятель-
ности товаропроизводителей.
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В этих условиях актуальным является 
использование эколого-математических мо-
делей производства сельскохозяйственной 
продукции с целевой функцией в виде мини-
мизации ущерба окружающей среде или мак-
симизации прибыли с учетом ущербов, нане-
сенных природе.

Целью работы является построение алго-
ритма реализации разработанных эколого-ма-
тематических моделей оптимизации произ-
водства сельскохозяйственной продукции в 
условиях неопределенности.

Для достижения цели решались следую-
щие задачи:

1) описание предложенных эколого-ма-
тематических моделей оптимизации получе-
ния аграрной продукции с учетом ущербов 
от природных и техногенных процессов на 
окружающую среду;

2) построение алгоритма решения эколо-
го-математических задач линейного програм-
мирования в условиях неопределённости;

3) реализация эколого-математических мо-
делей на реальном объекте.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

(ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ)

Теоретическую и методологическую осно-
ву исследования составляют труды россий-
ских и зарубежных ученых по эколого-мате-
матическому моделированию и методам ма-
тематического программирования. Методы 
стохастического программирования описаны 
в [11]. Теоретическую основу решения задач 
математического программирования состав-
ляют работы [5, 6, 13]. Результаты математи-
ческого моделирования в условиях орошения 
показаны в трудах [4, 7]. Отдельно выделим  
модели, связанные с эрозией почвы [8, 9]. Не-
которые авторы [12, 14] предлагают приме-
нение экспертных оценок в моделях оптими-
зации производства сельскохозяйственной 
продукции. Влияние природных факторов в 
моделях оптимизации сельскохозяйственной 
и лесной отрасли изучено в работах [1, 15].

При построении эколого-математических 
моделей для оптимизации производства сель-

скохозяйственной продукции использованы 
следующие группы параметров: производ-
ственно-экономические, природно-клима-
тические и показатели загрязнения и дегра-
дации сельскохозяйственных угодий. К про-
изводственно-экономическим параметрам 
относятся: площади сельскохозяйственных 
угодий, урожайность сельскохозяйственных 
культур, поголовье и продуктивность живот-
ных, затраты на производство по статьям рас-
ходов, прибыль с единицы площади и головы, 
объемы воды для нужд сельского хозяйства и 
другие. Природно-климатические параметры 
включают в себя: количество осадков, ско-
рость ветра, характеристики рельефа, каче-
ство почвы и другие. Параметры загрязнения 
и деградации почв характеризуют: фоновое и 
фактическое содержание вредных веществ в 
почве и воде, предельно-допустимые концен-
трации загрязнителей, площади эродирован-
ных земель в результате водной и ветровой 
эрозии и др.

Для оценки свойств изменчивости пара-
метров, входящих в эколого-математические 
модели оптимизации производства аграр-
ной продукции, применены методы теории 
вероятностей и математической статистики, 
в частности, способы построения законов 
распределения вероятностей, корреляцион-
но-регрессионный анализ, автокорреляци-
онный и авторегрессионный анализ, метод 
статистических испытаний. Решение при-
кладных экстремальных задач основано на 
методах математического программирования 
в условиях неопределенности.

В качестве информации использованы 
многолетние данные бухгалтерской отчет-
ности сельскохозяйственных организаций, 
регионального управления по гидрометео-
рологии, материалы государственных докла-
дов «О состоянии и об охране окружающей 
среды Иркутской области», карты состояния 
почвенного покрова сельскохозяйственных 
угодий региона, сведения территориального 
органа Федеральной службы государствен-
ной статистики.
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ПРЕДШЕСТВУЮЩИХ РАБОТ

Авторами в работах [2–3] приведены 
эколого-математические модели оптимиза-
ции аграрного производства с детерминиро-
ванными и неопределенными параметрами, 
учитывающие техногенное и природное воз-
действие на земельные ресурсы, в частности,  
эрозионные процессы и загрязнения почвы 
тяжелыми металлами.

Линейная детерминированная эколого-ма-
тематическая модель для производства сель-
скохозяйственной продукции на богарных и 
орошаемых землях выглядит следующим об-
разом. В качестве критерия оптимальности 
модели аграрного производства для сочетания 
отраслей при использовании богарных и оро-
шаемых земель принята максимальная при-
быль:
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где ic , ic′  — прибыль, получаемая от продажи 
1 ц товарной продукции культуры вида i  при 
богарном и орошаемом земледелии; kc  — 
прибыль, получаемая от продажи 1 ц товар-
ной продукции животных вида k; ix , ix′  — 
площадь богарных и орошаемых земель; ,ip  

ip′  — урожайность при богарном и орошае-
мом земледелии; kr  — продуктивность жи-
вотных k ; ,il  il′  — коэффициенты негативно-
го воздействия техногенных и природных 
процессов на почву на богарных и орошае-
мых землях при возделывании культуры i; 

kα  — коэффициент негативного воздействия 
на окружающую среду при выращивании жи-
вотных k; ky  — количество животных.

Ограничения по минимальному объему 
производства товарной растениеводческой 
продукции на предприятии выглядят так 
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где iS  — минимальный объем производства 
растениеводческой продукции.

Ограничения по минимальному объему 
производства животноводческой продукции 
имеют вид
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где kS  — минимальный объем производства 
животноводческой продукции. 

Ограничения по увязке производства рас-
тениеводческой продукции и потребности в 
ней животноводства записываются так

( ),i ik k
k K

S h y i I
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где ikh  — потребность животных вида k  в 
корме с использованием культуры i.

Ограничения по наличию трудовых ре-
сурсов имеют вид
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i I i I k K
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где ib , ib′  — затраты трудовых ресурсов на об-
работку 1 га богарных и орошаемых земель, 
соответственно; kb  — затраты трудовых ре-
сурсов для ухода за животными; B  — имею-
щиеся трудовые ресурсы. 

Условия по предельно допустимой кон-
центрации некоторых вредных веществ в 
почве выглядят так

( )
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где ijϕ , ijϕ′  — исходная концентрация вредно-
го вещества j  на богарных и орошаемых зем-
лях, соответственно; ,ij ijvν ′  — концентрация 
вредного вещества j, попавшего на богарные 
и орошаемые земли; jω  — величина предель-
но допустимой концентрации вредного веще-
ства j  в почве. Показатели ijϕ , ijϕ′ ,   ij ijvν ′è  яв-
ляются приведенными к единице площади 
сельскохозяйственных угодий.

Ограничения на водозабор в реке имеют 
вид 

' ,i i
i I

q x T ξ
∈

′≤∑                           (7)

где iq  — оросительная норма культуры i; 
T ′  — вегетационный период; ξ  — расход 
воды реки.

Условие по предельно допустимой кон-
центрации некоторых вредных веществ в 
реке записываются в виде
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где jψ  — исходная концентрация вредного 
вещества j  в реке; jµ  — концентрация вред-
ного вещества j  в единице объема возврат-
ных вод хозяйства; λ  — осадки, выпадающие 
за вегетационный период; jW  — заданные ве-
личины предельно допустимой концентра-
ции вредного вещества j  в реке.

Ограничение на почвенные потери от 
водной и ветровой эрозии имеет вид

,

i i i i i i i i i i i i
i I i I

i
i I
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где iη  — максимальные годовые почвенные 
потери (т/га); R  — эродирующая способ-
ность дождей; iU  — фактор податливости 
почв эрозии (т/га); iD  — фактор длины скло-
на; iV  — фактор крутизны склона; iC  — фак-
тор растительности и севооборота; iP  — фак-
тор эффективности противоэрозионных ме-
роприятий; iM  — интенсивность выноса по-
чвы, т/га в 1 час, T  — время, в течение кото-
рого почва разрушается, ч.

Интенсивность выноса почвы от ветро-
вой эрозии зависит от скорости  ветра и ти-
пов почв ( )iM f v= â . На скорость ветра влия-
ют формы рельефа, а также степень защи-
щенности территории лесными полосами. 
Расчетная скорость ветра vâ  (м/с) для опреде-
ления выноса почвы с участков, имеющих 
выраженный рельеф местности и защищен-
ных лесными полосами, вычисляется по фор-
муле

v v K K=â ô ðì ëï,                     (10)
где vô  — скорость ветра пыльных бурь, реги-
стрируемая метеостанциями и приведенная к 
скорости ветра в аэродинамической трубе; 
K ðì  — коэффициент изменения скорости ве-
тра с учетом рельефа местности; Këï  — коэф-
фициент защищенности территории.

Учитывая экологические факторы, нео-
пределенность параметров и неоднородность 
сельскохозяйственных земель в работе [2] 
приведено описание групп эколого-матема-
тических моделей производства аграрной 
продукции на богарных и орошаемых землях, 
учитывающих ущербы окружающей среде от 
потерь почвы от водной и ветровой эрозии и 
загрязнения земельных ресурсов. 

В зависимости от использования ороше-
ния предложены три группы эколого-мате-
матических моделей оптимизации отраслей 
аграрного производства и их сочетания для: 
неорошаемого, орошаемого и смешанного 
земледелия.

По отраслевому признаку эколого-мате-
матические модели оптимизации производ-
ства продовольственной продукции подраз-
деляются на производство растениеводче-
ской, животноводческой продукции и их со-
четания.

Критерием оптимальности в этих задачах 
может быть максимум прибыли, минимум за-
трат и минимум ущерба окружающей среде. 
Из перечисленных целевых функций предла-
гается использовать максимум прибыли сель-
скохозяйственной продукции на богарных и 
орошаемых землях с учетом ущербов окружа-
ющей среде.

По степени неопределённости эколого-ма-
тематические модели подразделяют на моде-
ли с детерминированными параметрами, ин-
тервальными и случайными оценками. Кроме 
того, можно рассматривать задачи с сочета-
нием интервальных и случайных оценок.

В зависимости от признаков техногенно-
го и природного воздействия, вида отрасли, 
неопределенности параметров и содержания 
критерия оптимальности формулируется за-
дача оптимизации сельскохозяйственного 
производства, соответствующая реальной 
ситуации.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На основе предложенных эколого-матема-
тических моделей, которые учитывают ущер-
бы окружающей среде от эрозии и загрязне-
ния почвы, разработан следующий алгоритм 
решения задач по оптимизации производства 
продовольственной продукции на богарных 
и орошаемых землях с учетом техногенных 
загрязнений (рис. 1). 

На первом этапе вводятся данные произ-
водственно-экономических, природно-кли-
матических параметров и показатели загряз-
нения и деградации почв. 
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Рис. 1. Алгоритм решения эколого-математических задач оптимизации производства 
сельскохозяйственной продукции

[Fig. 1. Algorithm for solving ecological and mathematical models of optimization 
of agricultural production]
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На втором этапе осуществляется стати-
стический анализ исследуемых параметров, 
которые могут быть детерминированными, 
интервальными или случайными. Для интер-
вальных параметров определяются верхние и 
нижние оценки, а для случайных параметров 
подбираются законы распределения вероят-
ностей с помощью методов оценки статисти-
ческих параметров и критериев соответствия 
эмпирических значений выборки аналити-
ческой функции. Что касается детерминиро-
ванных коэффициентов при неизвестных це-
левой функции и левых частей ограничений, 
а также правых частей, то их значения могут 
быть получены на основе усреднения и ис-
пользования регрессионных и циклических 
выражений.

На третьем шаге определяем коэффици-
ент негативного влияния. Для этого опреде-
ляются эродированные земли, загрязнённые 
почвы и оцениваются площади с пониженны-
ми возможностями производства аграрной 
продукции относительно площади сельско-
хозяйственных угодий. 

На четвертом шаге определяется вид мо-
дели: детерминированная или  неопределен-
ная. При построении детерминированной за-
дачи оптимизации вычисляется оптимальное 
решение с учетом средних значений параме-
тров. При решении задачи с неопределенны-
ми параметрами сначала задаем N  — коли-
чество итераций. Если модель представляет 
собой задачу с интервальными параметрами, 
то осуществляется моделирование интер-
вальных оценок для построения n  задач. В 
результате их решения вычисляется n  опти-
мальных планов, соответствующих целевой 
функции. При этом из всех оптимальных ре-
шений можно выделить наибольшее, медиан-
ное и наименьшее значение целевой функции 
и соответствующие им оптимальные планы. 
Не исключены другие варианты выделения 
оптимальных решений, например, характе-
ризующие лучшие и худшие варианты реше-
ния, которые на определенную величину 
ниже (выше) верхних (нижних) оценок значе-
ний целевой функции. 

На пятом этапе определяем регрессион-
ную зависимость значений целевой функции 

от вероятности параметров случайных ве-
личин. При допущении, что вероятностных 
событий не более двух, и они являются рав-
новероятными, результатом решения задач 
является распределение вероятности значе-
ний целевой функции, каждому значению, 
которого соответствует оптимальный план. 
Кроме того, решение может быть основано на 
гипотезе соответствия целевой функции ма-
тематическому ожиданию.

Приведенный алгоритм реализован при 
решении задачи оптимизации производства 
сельскохозяйственной продукции на богар-
ных и орошаемых землях с учетом ущербов, 
наносимых окружающей среде от водной и 
ветровой эрозии почв и загрязнения земель-
ных ресурсов, на примере СХЗАО «Примор-
ский» Нукутского района.

Предприятие в основном специализи-
руется на производстве растениеводческой 
продукции. Кроме того, с 1978 г. на предприя-
тие работает система орошения с орошаемой 
площадью, составляющей в настоящее время 
320 га. 

В качестве неизвестных в эколого-матема-
тической задаче оптимизации производства 
аграрной продукции при богарном земледе-
лии на предприятии СХЗАО «Приморский» 
использованы площади девяти сельскохозяй-
ственных культур. К ним относятся: зерно-
вые 1( )x , рапс 2( )x , однолетние травы на сено 

3( )x  и зеленый корм 4( )x , многолетние травы 
на сено 5( )x , зеленый корм 6( )x  и семена 7( )x , 
силосные культуры 8( )x  и кормовая кукуруза 

9( )x . При оптимизации модели для богарного 
и орошаемого земледелия добавляется пара-
метр урожайности кукурузы, подверженной 
орошению 15( )x . Кроме того, в моделях ис-
пользовано пять переменных отрасли живот-
новодства: поголовье коров основного стада 

10( )x , поголовье коров на откорме 11( )x , коли-
чество лошадей основного стада 12( )x , и коли-
чество лошадей на откорме 13( )x  и количе-
ство пчелосемей 14( )x .

Рассмотрены три вида моделей. В первой 
модели значения коэффициентов при неиз-
вестных в целевой функции, левых частях 
ограничений и правой части приняты в каче-
стве усредненных величин (детерминирован-
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ная модель). Во второй модели часть  параме-
тров, подверженных существенным колеба-
ниям, описывалась с помощью интервальных 
оценок, а другая часть представляла собой 
усредненные значения. В третьей модели не-
которые коэффициенты при неизвестных в 
целевой функции и ограничениях представ-
ляли собой случайные величины.

В качестве критерия оптимальности ис-
пользован максимум прибыли с учетом ущер-
бов окружающей среде. Особую актуальность 
решение такой задачи имеет в условиях тех-
ногенного и природного негативного воздей-
ствия на земельные и водные ресурсы. 

Для этого хозяйства оценивались коэффи-
циенты негативного влияния, характеризую-
щие отношение загрязненных и эродирован-
ных земель к площади сельскохозяйственных 
угодий. По результатам исследований они ко-
леблются для разных сельскохозяйственных 
культур от 0,2 до 0,4.

Модель с детерминированными пара-
метрами. При реализации эколого-матема-
тической модели с детерминированными па-
раметрами (усредненные коэффициенты при 
неизвестных в целевой функции и ограниче-
ниях, а также правые части условий) на ос-
нове приведенного алгоритма для сочетания 
орошаемого и богарного земледелия получе-
на прибыль на 4 % больше, чем для неорошае-
мого земледелия. При этом ущербы окружаю-
щей среде в первом случае выше на 20 %.

Модель с интервальными параметрами. 
В качестве интервальных параметров ис-
пользованы показатели годовых почвенных 
потерь и урожайности всех сельскохозяй-
ственных культур кроме многолетних трав на 
семена. Остальные переменные приняты как 
усредненные.

Моделирование производства аграрной 
продукции с интервальными параметрами со-
гласно алгоритму позволило получить следую-
щие результаты для богарного земледелия:

– оптимальный план при медианном зна-
чении целевой функции: 1 14  610x =  га, 

2 500x =  га, 3 1354x =  га, 4 5 055x =  га, 5 50x =  га, 
6 100x =  га, 7 500x =  га, 8 210x =  га, 9 724x =  га, 
10 1654x =  голов, 11 1000x =  голов, 
12 96x =  голов, 13 91x =  голов, 14 580x =  семей.

– оптимальный план при минимальном 
значении целевой функции: 1 8 807x =  га, 

2 500x =  га, 3 4 478x =  га, 4 7 835x =  га, 5 50x =  га, 
6 100x =  га, 7 500x =  га, 8 5 015x =  га, 9 1 231x =  га, 
10 4 898x =  голов, 11 1000x =  голов, 12 96x =  го-

лов, 13 91x =  голов, 14 580x =  семей.
– оптимальный план при максимальном 

значении целевой функции: 1 11 480x =  га, 
2 500x =  га, 3 2 042x =  га, 4 10 360x =  га, 
5 50x =  га, 6 100x =  га, 7 500x =  га, 8 698x =  га, 
9 998x =  га, 10 4 898x =  голов, 11 1000x =  голов, 
12 96x =  голов, 13 91x =  голов, 14 580x =  семей.

При решении эколого-математической 
задачи для сочетания двух видов земледелия 
получены близкие результаты к задаче богар-
ного земледелия. Площадь кукурузы, подвер-
женной орошению, остается неизменной и 
составляет 320 га.

Моделирование производства показало, 
что на землях с сочетанием орошаемого и 
богарного земледелия прибыль в эколого-ма-
тематических задачах выше на 2,6–10,3 %, а 
ущербы увеличились на 3,4–22,2 % по сравне-
нию с богарным земледелием.

При этом нижняя оценка прибыли для 
сочетания двух видов земледелия в задачах 
с параметрами различной степени неопреде-
ленности всегда выше минимальных значе-
ний целевой функции при решении задачи 
для богарного земледелия.

Модели со случайными параметрами. 
В отличие от моделей с интервальными пара-
метрами, модели с вероятностными величи-
нами предполагают, что некоторые коэффи-
циенты при неизвестных целевой функции и 
ограничений можно описать вероятностными 
распределениями. В табл. 1 приведены вероят-
ностные законы, описывающие многолетние 
ряды урожайности зерновых, однолетних и 
многолетних трав на зеленый корм, которые 
представляют собой случайные оценки.

При решении задачи оптимизации струк-
туры производства сельскохозяйственной про-
дукции со случайными оценками на основании 
статистических свойств параметров рядов и 
критерия согласия Колмогорова в качестве за-
конов распределения вероятностей выбраны 
функция Гаусса для урожайности зерновых 
( 0)sC ≈  и гамма-распределение ( 2 )s vC C≈  — 
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для биопродуктивности однолетних и много-
летних трав на зеленый корм.

Для урожайности сельскохозяйственных 
культур случайным образом моделируются 
вероятности, согласно которым по выбран-
ным законам распределения вероятностей 
определяются значения биопродуктивности. 
Формируется задача линейного программи-
рования и вычисляется оптимальное реше-
ние. Перечисленные операции повторяются 
многократно с заданным количеством. Как 
правило, при решении подобного типа задач 
используется не менее 300 итераций. Каждое 
оптимальное решение соответствует расчет-
ным вероятностям урожайности сельскохо-
зяйственных культур. Поскольку между мно-
голетними рядами биопродуктивности раз-
ных культур не обнаружено значимых корре-
ляционных связей, каждое оптимальное ре-
шение связано с множеством вероятностей. 
По результатам решения задачи строится за-
висимость значений целевой функции от ве-
роятностей, соответствующих оптимальным 
решениям. Это позволяет определять анали-

тически значение целевой функции в зависи-
мости от заданных вероятностей и выявлять 
среди вычисленных планов необходимый 
план для управления. При допущении равно-
вероятных случайных величин задача упро-
щается благодаря уменьшению вероятностей. 
В простейшем случае оптимальные решения 
связаны с одной вероятностью.

Приведем реализацию эколого-математи-
ческой модели со случайными коэффициен-
тами при неизвестных левых частей ограни-
чений. Определены регрессионные зависимо-
сти значений целевой функции от вероятно-
сти случайных величин для богарного земле-
делия и сочетания орошаемого и богарного 
земледелия, которые приведены в табл. 2. 
В этих формулах использованы следующие 
обозначения: 1F , 2F  и 3F  — вероятности уро-
жайности зерновых культур, однолетних и 
многолетних трав на зеленый корм.

Данные регрессионные уравнения яв-
ляются значимыми и позволяют оценивать 
целевую функцию с моделируемыми вероят-
ностями. При этом значениям критерия оп-

Таблица 1. Законы распределения вероятностей случайных параметров в эколого- 
математической модели производства аграрной продукции на примере 

СХЗАО «Приморский», определенные на основе свойств статистических параметров 
и критерия Колмогорова

[Table 1. Laws of probability distribution of random parameters in the ecological and mathematical 
model of agricultural production on the example of «Primorskiy», determined on the basis of statistical 

properties of parameters and Kolmogorov’s criterion]

Параметры Закон распределения вероятностей Статистические параметры 
распределения

Урожайность зерновых Нормальный

2

1 ( )( ) exp
22
x xp x

σσ π
− = −  

,

где x  — среднее значение ряда, а 
σ  — среднее квадратическое откло-
нение.

16,8;x =  0,20;vC =  

0,21sC = − ,

где vC  — коэффициент ва-
риации ряда, а sC  — коэф-
фициент асимметрии.

Урожайность однолетних 
трав на зеленый корм
‒ многолетних трав 
на зеленый корм

Гамма-распределение
1

( )
( )

c x
bx e

bp x
b cΓ

−
− 

 
 = ,

где b  и c  — параметры распреде-
ления, связанные с vC  и sC , а ( )cÃ  — 
гамма-функция.

50,9;x =  0,56;vC =  
1,01sC =

76,8; 0,35;
0,63

v

s

x C
C

= =
=
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тимальности соответствуют значениям опти-
мальных планов.

Если целевая функция соответствует ма-
тематическому ожиданию, то ее значение для 
богарного земледелия равно 21 957,3 тыс. 
руб., в том числе ущербы окружающей среде 
составят 3 464,4 тыс. руб. Для сочетания двух 
видов земледелий эти значения составляют 
22 784,0 и 3 649,3 тыс. руб. соответственно. 
При этом оптимальный план для богарного 
земледелия выглядит так: 1 10 560x =  га, 

2 500x =  га, 3 2 376x =  га, 4 12 098x =  га, 
5 50x =  га, 6 100x =  га, 7 500x =  га, 8 0x =  га, 
9 1078x =  га, 10 3 322x =  голов, 11 2157x =  го-

лов, 12 96x =  голов, 13 91x =  голова, 14 580x =  се-
мей; для сочетания орошаемого и богарного 
земледелия оптимальный план следующий: 

1 10 937x =  га, 2 500x =  га, 3 2162x =  га, 
4 10 533x =  га, 5 50x =  га, 6 100x =  га, 7 500x =  га, 
8 657x =  га, 9 10171x =  га, 10 4 898x =  голов, 
11 1000x =  голов, 12 96x =  голов, 13 91x =  го-

лов, 14 580x =  семей, 15 320x =  га.
В случае, когда 1 2 3 0,05F F F= = =  значе-

ние целевой функции при оптимизации про-
изводства без орошения равно 18 414,2 тыс. 

руб., в том числе ущербы окружающей среде 
составят 1 856,9 тыс. руб., для сочетания оро-
шаемого и богарного земледелия эти показа-
тели равны 19 557,5 тыс. руб. и 2 160,9 тыс. 
руб. соответственно. При решении этих задач 
в оптимальном плане упор делается на выра-
щивание однолетних трав на сено и крупно-
рогатого скота на откорме, а поголовье основ-
ного стада крупнорогатого скота, площади 
зерновых и силосных культур минимальны. 

При 1 2 3 0,95F F F= = =  получен оптималь-
ный план, где наибольшую часть занимают пло-
щади зерновых и силосных культур, а также 
максимальное поголовье основного стада круп-
норогатого скота. Целевая функция и ущербы 
для богарного земледелия составили 27 269,1 
тыс. руб. и 4 605,9 тыс. руб., для орошаемого и 
богарного земледелия они равны 27 971,8 тыс. 
руб. и 4 761,7 тыс. руб. соответственно.

Предложенные модели позволяют лицу, 
принимающее решение использовать резуль-
таты для повышения эффективности управ-
ления сельскохозяйственным производством 
с учетом загрязнения почв и водных объек-
тов и эрозии.

Таблица 2. Результаты значений целевой функции при имитационном моделировании 
для СХЗАО «Приморский», тыс. руб

[Table 2. The results of the values of the objective function of simulation
for the agricultural enterprise “Primorskiy”(thousand rubles)]

Модель
Богарное земледелие Сочетание орошаемого 

и богарного земледелия
( )f в т. ч. ущербы ( )f  в т. ч. ущербы

Модель оптимизации производства с 
детерминированными параметрами

21 281,4 2 905,5 22 127,0 3 509,1

Модель оптимизации производства 
с интервальными параметрами, ми-
нимальное значение

18 331,6 2 015,9 20 216,5 2 463,8

Модель оптимизации производства 
с интервальными параметрами, ме-
дианное значение

23 254,7 3 340,6 24 537,2 3 543,8

Модель оптимизации производства 
с интервальными параметрами, мак-
симальное значение

27 860,1 5 317,4 29 156,3 5 520,1

Модель оптимизации производства с 
вероятностными параметрами

1

2 3

7324500 7257241
2871120 312306

f F
F F

= + +
+ −

1

2 3

17324500 7257240
2871120 312306

f F
F F

= + +
+ −
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье описана эколого-математическая 
модель для оптимизации производства сель-
скохозяйственной продукции на богарных и 
орошаемых землях с учетом деградации почв 
и загрязнения водотоков. Приведены воз-
можные варианты модели с учетом неопреде-
ленности параметра, техногенных и природ-
ных воздействий на окружающую среду, от-
расли аграрного производства и содержания 
критерия оптимальности. 

Предложен алгоритм решения эколо-
го-математических задач оптимизации по-
лучения аграрной продукции для богарного 
земледелия и сочетания орошаемого и богар-
ного земледелия. При этом выделены задачи 
с детерминированными, интервальными и 
случайными параметрами. 

Эколого-математические модели оптими-
зации производства сельскохозяйственной 
продукции реализованы для предприятия 
Нукутского района СХЗАО «Приморский». 
Согласно полученным результатам  сельскохо-
зяйственное производство на богарных и оро-
шаемых землях позволяет увеличивать при-
быль организации и минимизировать ущербы 
окружающей среде, что способствует устойчи-
вому развитию деятельности хозяйства.
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Annotation. The article describes groups of mathematical models for the optimisation of agri-
cultural production which take into account the natural and anthropogenic damage to the en-
vironment, depending on the type of reclamation work, the uncertainty of the parameters, the 
origin of the external influence on the soil and water, and the content of the optimality criterion. 
An algorithm for solving the mathematical ecology problems of linear programming in a situa-
tion of uncertainty is suggested. The article determines mathematical ecology problems for the 
optimisation of agricultural production with deterministic, interval, and random parameters. 
To solve these problems we used application software packages together with the Monte-Carlo 
method. As a result, we obtained a set of optimal solutions for uncertain situations. The param-
eters were randomly modelled in the given variation intervals. Random variables were modelled 
based on the probability distribution law. By solving the problem with interval parameters we 
obtained the lower, upper, and median estimates of the objective function and the corresponding 
optimum plans. When implementing the models with random parameters, the dependences of 
the values of the optimality criterion on the probabilities of the parameters were determined. The 
analytical value of this criterion corresponds to the optimum plan. The suggested algorithm was 
implemented by an agricultural enterprise which operates on lands, some of which are subject to 
erosion and soil and water pollution. The results obtained when using the described mathemat-
ical models, which take into account the damage caused by the negative impact of natural and 
anthropogenic factors, namely soil erosion and land pollution, demonstrated that these models 
can be used to manage the agricultural production while minimizing the environmental damage.
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