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В статье проанализирована модель возделывания 15 культур в течение трех лет 
для производства молока, что формирует 681 переменную и 100 ограничений, а так-
же ограничения на неотрицательность переменных. Компьютерная реализация моде-
ли осуществлена с использованием программного кода Matlab. Ограничения модели 
описывают формирование кормовой базы для крупного рогатого скота и структуру 
севооборота для максимизации слоя гумуса в почве и выручки хозяйства. Рассмотрен 
метод возможной доработки плана посевов при нецелесообразности реализации полу-
ченного плана.
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Введение. Переход сельскохозяйственных предприятий Республики Бе-
ларусь к органическому производству требует комплексного обоснования и 
тщательной подготовки. Хозяйства, ориентирующиеся на такой вид производ-
ственной деятельности, будут вынуждены стремиться к строгому соблюдению 
баланса в производстве продукции растениеводства и животноводства. Ста-
тья посвящена разработке оптимизационной модели структуры производства, 
предполагающей поэтапный переход к органическому сельскому хозяйству за 
планируемый период, с учетом формирования кормовой базы для крупного 
рогатого скота. Конструирование критерия оптимальности осуществлено с по-
зиции такого режима чередования высевания культур, который способствует 
росту плодородия почвы на фиксированной по величине общей площади ве-
дения земледелия хозяйством, при этом обеспечивая минимальное количество 
посевных площадей. 
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В статье [1] основное внимание уделено разработке оптимизационной мо-
дели структуры растениеводства, предполагающей поэтапный переход к орга-
ническому хозяйству за планируемый отрезок времени. Освещается подход, 
который можно применять при возникновении проблем, связанных с нецеле-
сообразностью реализации полученного плана на практике, а также учитываю
щих важность обеспечения количественной соизмеримости экономических и 
экологических показателей, описывая метод решения многокритериальной за-
дачи методом последовательных уступок.

Основная часть. Пусть рассматривается T периодов для перехода на произ
водство органической продукции (t = 1, T), n — количество культур, которые 
целесообразно выращивать в рассматриваемом хозяйстве, m — количество 
полей в базовом периоде (базисный период отвечает этапу до введения новой 
структуры севооборота). Тогда xijt — площадь, отводимая под посев i-й куль-
туры на j-й посевной площади (на которой в период (t - 1) выращивалась j-я 
культура). Исходя из имеющейся информации о посевах, в базисном периоде 
j = 1, m, для последующих лет j = 1, n, так как в севооборот включены все 
планируемые культуры в году t; ci — коэффициент, характеризующий влия-
ния (задел или вынос) i-й культуры на слой гумуса. 

Целевую функцию f1(x) можно записать следующим образом [1]:
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Cчитая очевидным, что сумма квадратов положительных чисел будет всег-
да меньше квадрата суммы, добавочный член, содержащий параметр  выпол-
няет роль регуляризатора. Таким образом, некоторые xijt будут «аккумули-
ровать» малые значения других переменных и образовывать такую величину 
площади посева, которая будет представляться более целесообразной с прак-
тической точки зрения. Параметр  можно выбирать так, чтобы добавочный 
член был соразмерен или меньше основной части целевой функции. Кроме 
того, для большего соответствия «штрафной» функции можно полагать  < 0, 
однако в целом значение  не должно влиять на структуру решения задачи. 
Объем (или дефицит) общего количества гумуса представлен линейной ча-
стью целевой функции. Коэффициенты ci рассчитываются как разница между 
общим приходом гумуса от i-й культуры (Pi) и общим расходом гумуса i-й 
культуры. Общий приход гумуса (для каждой культуры в отдельности) и 
расходные статьи гумусового баланса (определяются минерализацией гумуса 
и его потерями на эродированных почвах) могут определяться на основании 
методика расчета баланса гумуса в земледелии Республики Беларусь [2].

Так как структура посевов до оптимизации известна, то группа ограни-
чений на площадь посевов с учетом севооборота для первого года (периода) 
будет представлена равенствами: 
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где Sj — площадь посева j-й культуры за базисный год, при этом 
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где S — общая площадь посевов.
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Следует заметить, что площадь, отведенная под i-ю культуру в году t, 
может быть использована в году (t + 1) под посев нескольких культур, так 
же как и несколько засеянных площадей в текущий период могут быть ис-
пользованы под одну культуру в следующем периоде. Это приводит к необхо-
димости введения ограничений на площадь посевов, позволяющих увязывать 
севооборот в динамике:
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Ограничения на общую площадь посевов: 
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В том случае, если хозяйство ориентировано на производство продукции 
животноводства и имеются разработанные агрохимиком хозяйства и отвечаю
щие всем нормам хозяйства переходного периода рационы для скота, при этом 
учитывающие необходимые для поддержания органического растениеводства 
доли некоторых видов культур (в частности бобовых), то нетрудно рассчитать 
необходимую площадь для содержания фиксированного стада или наоборот 
при фиксированной выделенной площади под перевод на органическое произ
водство можно рассчитать максимально возможное поголовье. Предположение 
о неизменности поголовья скота в течение переходного периода логично, если 
исходить из тех соображений, что ежегодное расширение хозяйства приводит 
к сложности учета всех ограничений для прохождения процедуры сертифи-
кации хозяйства как органического по окончании переходного периода. При 
этом такая проблема является более актуальной для хозяйства, ориентирован-
ного на производство молочной продукции, нежели мясной [1].

Эффективное использование закрепленных сельскохозяйственных уго-
дий является основным средством преодоления нестабильности в поставках 
кормов и снижении издержек на их производство [3]. Несмотря на то что 
формирование кормовой базы является первостепенной задачей организаций, 
ориентированных на производство органической продукции животновод-
ства, возможна ситуация, когда площадь под кормовую базу меньше общей 
площади, которую хозяйство выделило под производство органической про-
дукции. Развитие производства органических кормов может быть выгодно с 
целью продажи сертифицированных органических кормов — единственного 
разрешенного внешнего источника дополнительных питательных веществ на 
предприятиях органического животноводства. Хотя увеличение масштабов 
отрасли растениеводства не является целью рассматриваемых организаций, 
возможность производства кормов сверх необходимого для самообеспечения 
уровня может оказать существенное влияние на прибыль хозяйств. Исходя из 
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этого формируется дополнительная группа ограничений, которая может быть 
представлена следующими неравенствами: 
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где Si — необходимая (минимальная) площадь i-й культуры для обеспечения 
годовой нормы питания одной головы скота k-го вида; xkt — количество скота 
вида k (из K возможных) в период t.

Также необходимо включить в модель ограничения на неотрицательность 
переменных:
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При организации органического сельского хозяйства важно не только 
учитывать требования, предъявляемые к содержанию животных и ведению 
растениеводства, но и рассматривать хозяйство как экономическую систему. 
Получение прибыли (как основная цель такой системы) будет достигнуто 
при правильном планировании структуры производства с учетом ориентации 
хозяйства. Проанализировав каналы сбыта, конкуренцию и цены на рынке 
продукции растениеводства и животноводства, оптимизационная модель дает 
возможность решить задачу с различными начальными условиями и остано-
виться на наиболее подходящем варианте. Однако стоит обратить внимание 
на важность обеспечения количественной соизмеримости экономических и 
экологических показателей [4]. 

Сущность метода последовательных уступок состоит в замене многокри-
териальной задачи оптимизации последовательностью однокритериальных 
задач [5]. Для поставленной задачи оптимизации структуры производства в 
органическом сельском хозяйстве предлагается сначала решить задачу с кри-
терием оптимальности (1) и обозначить полученное значение линейной части 
целевой функции f*1, после чего назначить величину допустимого отклонения 
критерия от его оптимального значения Δf1 и решить задачу с целевой функ-
цией, представленной следующим по значимости критерием: выручкой от 
производства продукции животноводства, которая будет учитывать не только 
поголовье скота каждого типа, но и pk — цену единицы продукции, получае
мой с головы k-го вида скота, ak — количество продукции, получаемой с 
головы k-го вида скота за год. При этом целесообразно включить в целевую 
функцию квадратичный член аналогично (1) с невысоким значением :
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Несмотря на положительную характеристику бобовых культур и навоза 
как основных источников фиксации азота в почве для повышения плодо-
родности других сельскохозяйственных культур, в соответствии с нормати-
вами органического производства Европейского Сообщества количество азота 
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должно быть таким, чтобы не превышать предел 170 кг азота в год на гектар 
сельскохозяйственной площади [6], что также следует учитывать при расчете 
севооборотов и поголовья скота, так как азот является важной составляющей 
гумуса. Вычисление количества азота можно производить исходя из результа-
тов работы модели и при необходимости корректировать некоторые ограниче-
ния. После получения оптимального поголовья скота может быть рассчитана 
необходимая площадь пастбищ. 

В связи с существованием особенностей рассмотренных методов оптималь-
ное решение для практической реализации может не получиться, тем не менее 
выходит хорошее приближение в виде более разреженной матрицы в сравне-
нии с результатами линейной модели. В некотором смысле такой вариант раз-
вития событий может быть предпочтительным: при вынесении рекомендаций 
по ведению хозяйства на основании результатов работы математической мо-
дели на практике могут вноситься некоторые корректировки исходя из ситуа-
ции. В таком случае представляется возможным пересчет полученных матриц 
для перераспределения площадей, руководствуясь принципом аккумуляции 
малых величин к большим. Подобный пересчет легко реализуется в задачах, 
решение которых представлено фиксированным порядком культур, повто-
ряющимся каждый год. Пересчет можно производить по принципу пересчета 
матриц при решении транспортных задач с применением метода потенциалов: 
выбирается наименьшая величина, которая подлежит «обнулению», и строит-
ся замкнутый цикл. При наличии нескольких вариантов цикла рекомендуется 
остановиться на таком, в котором соседние аккумулирующие величины яв
ляются наибольшими, а последнее значение сможет «выдержать» сокращение 
на выбранную величину (не станет ниже заданного порога). Очевидно, что 
цикл целесообразно строить только по заполненным клеткам, чтобы все нор-
мы рекомендуемых севооборотов были учтены. В задачах, где условие (5) 
представлено неравенством, при пересчете следует дополнительно учитывать 
влияние культур на слой гумуса. На рис. 1 представлен алгоритм преобразо-
вания решения задачи на матрице небольшой размерности при нецелесообраз-
ности засева и обработки земли площадью менее 40 га.

0 46+ 84- 40

⇒

0 80 50 40

⇒

0 80 50 40

46 0 34 0 46+ 0 34- 0 80 0 0 0

84 34- 72+ 0 84- 0 106+ 0 50 0 140 0

0 0 0 0 40 0 0 0 40 0 0 0

Рис. 1. Алгоритм преобразования решения задачи

Стабильное потребление молока и молочной продукции в Республике Бе-
ларусь и устойчивый экспорт (см. таблицу) являются хорошей поддержкой 
для производства органического молока, которое первое время может прода-
ваться по средней по стране цене. 

Импорт и экспорт молока и молокопродуктов Республики Беларусь, тыс. т

Показатель
Год

2015 2016 2017 2018

Импорт 3 066,8 3 063,4 3 169,2 3 124,1

Экспорт 4 213,7 4 247,9 4 111,1 4 385,9

Примечание: [7].
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На этапе перехода к органическому сельскому хозяйству показате-
ли рентабельности оказываются особенно низкими в связи с достаточ-
но резким отказом от использования удобрений в прежних масштабах 
и отсутствием наращенной плодородности сельскохозяйственных земель. 
При снижении удельного веса затрат на удобрения и средства защиты 
растений в общих затратах и повышении цен до уровня средних цен по 
республике представляется возможным выйти на положительную рента-
бельность производства продукции растениеводства. В связи с тем, что 
цены на сертифицированную органическую продукцию растениеводства в 
среднем выше на 29—32 % [8], после прохождения процедуры сертифи-
кации производства как органического увеличение цены в совокупности с 
исключением удобрений и повышением урожайности культур (что неиз-
бежно при рациональном использовании сельскохозяйственных земель и 
введении севооборотов) приведет к более высоким доходам организаций и 
даст возможность развивать другие отрасли органического производства. 
Эффективность ведения производства в хозяйстве при низкой себестои-
мости поможет добиться хорошей окупаемости органического хозяйства 
без потерь переходного периода. Важно отметить, что переход к орга-
ническому животноводству может быть начат тогда, когда в хозяйстве 
уже производятся собственные органические корма, и прежде чем молоко 
может продаваться как органическое, коровы должны получать органиче-
ские корма в течение шести месяцев [9]. 

На примере ОАО «Мядельское агропромэнерго», которое планирует пере-
ход на органическое производство молочной продукции, продемонстрирована 
работа оптимизационной модели. В хозяйстве составлен рацион кормления 
скота, включающий 15 культур, переход планируется произвести за три го-
да. Это обеспечивает 675 переменных по растениеводству. Животноводство 
представлено двумя переменными для каждого года: коровы и телки, которые 
описывают основную часть стада. Уступка для второй целевой функции соста-
вила 25 %. Для наглядного представления различий полученных результатов 
при использовании рассмотренной модели квадратичного программирования, 
линейного программирования (аналогично первой, но без добавления регуля-
ризации в целевой функции) и результатов пересчета квадратичной модели 
по методу, представленному на рис. 1, проведем следующую процедуру: для 
каждой модели упорядочим полученные значения xijt в порядке возрастания 
и изобразим на диаграмме рассеяния. Такое сравнение является объективным, 
так как значение линейной части целевой функции в обоих моделях будет 
одинаковым, а порядок переменных для сравнения методов не имеет принци-
пиального значения.

 В связи с тем, что значения целевых функций не является основной целью 
данной статьи, остановимся подробнее на значениях переменных, которые 
соответствуют посевным площадям культур. На рис. 2 заметно значительное 
преимущество модели с регуляризацией (треугольники) над линейной моде-
лью (звездочки): квадратичная модель обнуляет дополнительно 102 перемен-
ные и ограничивается 153 переменными в интервале от нуля до десяти, что на 
135 меньше, чем в линейной. Полагая, что работать с площадью меньше 10 га 
для хозяйства не эффективно, потребуется 45 пересчетов, представленных на 
рис. 1, чтобы получить 540 переменных, равных нулю, и ни одной меньше 10 
га (на рис. 2 представлены кругами). 



54

З
на

че
ни

е 
пе

ре
м
ен

но
й

0
540 560

Номер переменной в упорядоченном векторе
580 600 620 640 660 680

10

20

30

40

50

60

Рис. 2. Результаты работы модели в разрезе одного года для
ОАО «Мядельское агропромэнерго»:     — линейная модель;

— квадратичная модель;      — модель после пересчета

Заключение. Модель, использующая параметр регуляризации, обеспечи-
вает более оптимальное решение задачи перехода хозяйства к производству 
органической продукции, чем линейная модель. Основной упор сделан не 
только на введении севооборота, позволяющем получить максимальный при-
рост гумуса на заданном промежутке времени, но и на обеспечении макси-
мальной выручки, которая описывается вторым критерием оптимальности. 
Для решения проблемы образования малых посевных площадей в решении 
задачи предложен возможный метод доработки (пересчета матрицы) получен-
ного решения. Рассмотренная задача описывается 681 переменной, 100 огра-
ничениями в виде уравнений и неравенств, а также ограничениями на неотри-
цательность переменных. Графики демонстрируют существенное преимущество 
полученных решений в сравнении с решением базовой линейной модели. 
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