
АГРОИНЖЕНЕРИЯ И ПИЩЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  

AGROENGINEERING AND FOOD TECHNOLOGIES  
  

 

81 

 

АГРОИНЖЕНЕРИЯ И ПИЩЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
 

AGROENGINEERING AND FOOD TECHNOLOGIES 

     

 

Научная статья 

УДК 631.1.016(470.64) 

DOI: 10.55196/2411-3492-2022-1-35-81-89 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ  

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ 
 

Аслан Каральбиевич Апажев
1
, Юрий Ахметханович Шекихачев

2
 

1,2Кабардино-Балкарский государственный аграрный университет имени В.М. Кокова,  

пр. Ленина, д. 1в, Нальчик, Россия, 360030 
1kbr.apagev@yandex.ru,http://orcid.org/0000-0002-5448-5782 
2shek-fmep@mail.ru,http://orcid.org/0000-0001-6300-0823 

 
Аннотация. В статье на основании анализа современного техногенного этапа развития аграрной сфе-

ры показано, что он характеризуется определенными сложностями, связанными с формированием эколо-
гически сбалансированных сельскохозяйственных производственных систем (СПС). Показано, что ука-
занные сложности обусловлены охватом достаточно широкого круга вопросов: сложные физико-
химические и биологические процессы в почве, круговорот веществ и потоков энергии в СПС, транс-
формация органического вещества, усовершенствование специализации СПС, оптимизация структуры 
сельскохозяйственных ландшафтов, организация территории землепользования и пр. Постоянное разви-
тие АПК предусматривает обеспечение экологически безопасного и экономически сбалансированного 
взаимодействия трех сфер межотраслевой кооперации. Анализ состояния проблемы показал, что одним 
из условий устойчивого функционирования АПК для Кабардино-Балкарской Республики (КБР) является 
достижение оптимального соотношения стоимости продукции всех трех составляющих на основе совре-
менных методов эколого-математического моделирования. На основании результатов исследования, 
базирующихся на результатах анализа функционирования СПС в ООО НП «Шэджэм» Чегемского рай-
она КБР посредством логического анализа, установлено, что совершенствование структуры посевных 
площадей, планирование севооборотов, оптимизация использования удобрений и учет структурных и 
составляющих особенностей пашни позволило увеличить объем полученной продукции от 2,8 до 
12,2% при одновременном уменьшении объема использованных финансовых средств на 11% и сниже-
нии себестоимости на 3-6%. 
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Abstract. Based on the analysis of the modern technogenic stage of development of the agrarian sector, the 

article shows that it is characterized by certain difficulties associated with the formation of environmentally 

balanced agricultural production systems (APS). It is shown that these difficulties are due to the coverage of a 

fairly wide range of issues: complex physicochemical and biological processes in the soil, the cycle of sub-

stances and energy flows in the APS, the transformation of organic matter, the improvement of the specializa-

tion of the APS, the optimization of the structure of agricultural landscapes, the organization of the land use 

area, etc. Constant the development of the agro-industrial complex provides for the provision of an environ-

mentally safe and economically balanced interaction of the three areas of intersectoral cooperation. An analy-

sis of the state of the problem showed that one of the conditions for the sustainable functioning of the agro-

industrial complex for the Kabardino-Balkarian Republic (KBR) is to achieve the optimal ratio of the cost of 

production of all three components based on modern methods of environmental and mathematical modeling. 

According to  the results of the study, based on the results of the analysis of the functioning of the АPS in LLC 

NP «Shedzhem» of the Chegemsky district of the KBR through logical analysis, it was found that improving 

the structure of sown areas, planning crop rotations, optimizing the use of fertilizers and taking into account 

the structural and constituent features of arable land made it possible to increase the volume of obtained prod-

ucts from 2,8 to 12,2% while reducing the volume of used financial resources by 11% and reducing the cost by 

3-6%. 
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ведение. Специфическая особенность 

аграрного производства – зависимость его 

эффективности как от количества вложен-

ных в него материально-трудовых ресурсов, 

которые являются определяющими для дру-

гих производственных сфер, так и от того, 

соответствуют ли его отрасли специфиче-

ским природно-климатическим условиям 

региона. Адаптивность той или иной отрасли 

аграрного производства к почвенно-клима-

тическим условиям региона важна, так как 

главные средства производства и объекты 

труда представлены живыми организмами, 

почвой, биотой, насекомыми, птицами, жи-

вотными и т.д., которые характеризуются 

особенностью биологии и спецификой тре-

бований к природно-климатическим услови-

ям. Всѐ это оказывает определяющее влия-

ние на конечный результат труда в аграрном 

производстве [1-4].  

Таким образом, только на базе учета осо-

бенностей биологии и специфики требований 

к природно-климатическим условиям региона 

возможно обеспечение высокой продуктив-

ности сельскохозяйственных культур и жи-

вотных. В противном случае делает аграрное 

производство малоэффективным и даже убы-

точным [5-8]. 

Эффективно проанализировать и исследо-

вать динамику происходящих в СПС процес-

сов, спрогнозировать их развитие в перспекти-

ве возможно с использованием методов эколо-

го-математического моделирования [9-11]. 

Специфика всех задач математического 

моделирования связана с тем, что к ним, как 

правило, нельзя применить методы класси-

ческого анализа при определении условных 

экстремумов. Даже в простейших задачах 

линейный экстремум находится в угловых 

точках множества решений, то есть в точках, 

в которых нарушается дифференцирован-

ность. Более того, классический метод реше-

ния экстремальных задач – метод множите-

лей Лагранжа – разработан на случай, когда 

множество условий задано системой уравне-

ний, а не системой неравенств. 

Вторая специфическая особенность задач 

математического моделирования связана с 

размером задач. 

В практических задачах количество пере-

менных и ограничений достаточно велико и 

анализировать экстремальность всех угло-

В 
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вых точек множества условий просто невоз-

можно. 

Эти две специфические особенности задач 

математического моделирования и обуслови-

ли поиск эффективных методов решения. От-

сюда цель математического моделирования – 

разработать аналитические методы решения 

задач или создать эффективные вычислитель-

ные схемы для получения приближенного 

решения. 

Моделирование включает построение кон-

цептуальной основы экономической задачи и 

представление ее в математическом виде. 

Практически все математические модели 

включают в себя три типа компонент-

переменных: результирующие или зависимые 

переменные, независимые переменные, не-

контролируемые переменные (погрешности). 

В случае, когда моделируемая система или 

объект управляемы, в структуру модели вхо-

дят также управляющие переменные. Незави-

симые переменные описывают те элементы 

задачи, для которых может быть сделан вы-

бор (например, объемы распределения 

средств), они контролируются лицом, прини-

мающим решение и математически неизвест-

ными величинами. Задача моделирования со-

стоит в определении лучших их значений. 

Зависимые   переменные отражают эффек-

тивность работы системы, как хорошо систе-

ма удовлетворяет свои цели (к примеру, об-

щий доход). 

Неконтролируемые переменные описыва-

ют факторы, оказывающие влияние на ре-

зультат деятельности системы, но не руково-

дствуются в рамках этой системы. Они также 

независимы. Сменные модели связываются 

между собой математическими уравнениями 

и неравенствами. Решение модели состоит в 

определении множества значений независи-

мых переменных, обеспечивающих желаемый 

уровень эффективности системы. 

Поскольку СПС являются сложными сис-

темами, часто возникает проблема сложности 

их формализации. Проблема сложности мо-

делирования СПС имеет два аспекта: когда 

сложность связана с большим размером СПС; 

когда СПС имеет небольшое количество ком-

понентов, но описывается сложным законом 

функционирования. 

В первом случае начальная СПС или ее 

компоненты заменяются другой, более про-

стой. Во втором случае СПС рассматривается 

как иерархическая структура, которая может 

разделяться на части, каждая из которых мо-

жет в дальнейшем рассматриваться в опреде-

ленной степени независимо друг от друга. 

В случае сложной иерархии СПС формализа-

ция должна производиться на каждом уровне 

детализации такой СПС. 

Описание процессов, протекающих в СПС, 

их анализ и прогнозирование осуществляется 

с помощью их качественных и количествен-

ных характеристик. Для удачного управления 

СПС необходимо понимание явлений, поро-

ждающих имеющиеся свойства, как эти свой-

ства отражают изучаемые технологические 

процессы. 

Оптимизационное моделирование в сель-

ском хозяйстве используется для нахождения 

оптимального состояния производства (по 

определенному критерию, например, макси-

муму производительности СПС, минимуму 

финансовых затрат и пр.) при ограниченном 

ресурсообеспечении при сохранении эколо-

гического состояния региона (сохранение или 

повышение плодородия почв, уменьшение 

или прекращение эрозии, поддержание спо-

собности СПС к самовосстановлению, 

уменьшение доли минеральных веществ, вы-

носимых с урожаем и пр.). 

Цель исследования – оптимизация функ-

ционирования СПС с использованием мето-

дов эколого-математического моделирования. 

Материалы, методы и объекты исследо-

вания. База исследования – результаты 

функционирования СПС посредством логиче-

ского анализа. Среди методов изучения коли-

чественных закономерностей, характеризую-

щих СПС, особое внимание уделено совокуп-

ности методов обработки статистических 

данных, основанной на применении концеп-

ций и процедур математической статистики. 

Объект исследования – состояние функцио-

нирования СПС. 

Результаты исследования. Сложность 

СПС, как объекта исследований, требует тща-

тельного изучения для выяснения важнейших 

функциональных зависимостей, внутренних 

взаимосвязей между элементами системы. В 

результате принимаются возможные упроще-

ния и допущения, что, очевидно, ухудшает 

адекватность полученных математических 

моделей. Однако только принятие определен-
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ных допущений дает возможность формали-

зации какой-либо экономической ситуации и 

ее моделирования. 

Не существует общих рекомендаций по 

моделированию, поэтому в каждом конкрет-

ном случае требования к построению матема-

тической модели зависят от целей и условий 

исследования. 

В процессе использования математическо-

го моделирования СПС четкая постановка 

задачи и ее формализация являются самым 

сложным этапом исследований, требующим 

основательных знаний, прежде всего эконо-

мической сущности моделируемых процес-

сов. Однако удачно созданная математиче-

ская модель может быть в дальнейшем при-

менена для других задач, не относящихся к 

первоначально моделируемой ситуации. 

Применение методов экономико-матема-

тического моделирования предполагает ре-

шение комплекса сложных отраслевых задач: 

распределение дефицитных ресурсов, разме-

щение предприятий отрасли, усовершенство-

вание производственной структуры, оптими-

зация производственной программы, техно-

логического процесса, запасов, транспортных 

расходов и т.д. 

Совершенствование экономико-математи-

ческого моделирования способствовало тому, 

что было создано большое количество мате-

матических моделей и соответствующих ме-

тодов для обеспечения экономических, орга-

низационных и технологических процессов. 

Экономико-математические модели явля-

ются результатом использования математиче-

ских методов, которые делятся на: 

1) оптимизационные: линейное, дискрет-

ное, параметрическое, динамическое про-

граммирование; 

2) неоптимизационные: анализ временных 

рядов, статистическое моделирование, корре-

ляционный, регрессионный, кластерный ана-

лиз, матричные методы. 

Целесообразно выполнить сравнительный 

анализ методов оптимизации, поскольку 

именно эта группа позволяет сформировать 

критерий оптимальности, соответствующий 

целям поставленной задачи (в зависимости от 

целевой функции), определить эффективный 

план перевозки продукции от производителей 

к предприятиям-складам, минимизируя об-

щие транспортные расходы при условии, что 

количество товара поставщиков реализуется 

полностью и максимально удовлетворены 

потребности потребителей. 

Эколого-математическая модель оптими-

зации использования двух видов удобрений в 

ООО НП «Шэджэм» Чегемского района КБР 

(минеральных и биологических) для получе-

ния дополнительной продукции растениевод-

ства запишется в виде: 

max, 
 Jj Ii

ijij SKM  

где:  

ijK – коэффициент выхода продукции    

j -той культуры на i -том участке; 

ijS  – площадь i -того участка под i -той 

культурой. 

Условия и ограничения модели: 

- баланс площади пашни: 
 


Jj Ii

iijj FSY ; 

- баланс удобрений: 
 


Jj Ii

rijrji FSX ; 

- баланс гумуса:  

 
   


Jj Ii Jj Ii

ijrjiijrji SPSN 0 ; 

- баланс элементов питательных веществ 

для формирования валового урожая:  

0min  rjirjiijrjijirj WKSZWV ; 

- использование питательных веществ поч-

вы:  0min  rjirijrji KBW ; 

- формирование урожайности сельскохо-

зяйственных культур: )( pjji WW  ; 

- гарантированный объем производства 

продукции: 
max
jiijji

b
jiij USWUS  , 

где: 

jY – количество участков под j -й куль-

турой;  

ijS  – площадь i -го участка под j -той 

культуры;  

iF – ресурс пашни сельхозпредприятия;   

I – множество земельных участков;   

i – номер земельного участка, Ii ;    
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J – множество сельскохозяйственных 

культур;    

j – номер сельскохозяйственной культу-

ры, Jj ; 

rjiX – количество удобрений r -го вида, 

что нужно внести под j -ю культуру на i -м 

поле;  

rF – ресурс удобрений;   

rjiP – потери гумуса при внесении удоб-

рений r -го вида, что нужно внести под j -ю 

культуру на i -м поле; 

rjiN – накопление гумуса при внесении 

удобрений r -го вида, что нужно внести под 

j -ю культуру на i -м поле; 

R – множество видов удобрений;  

r – вид удобрения, Rr ;  

rjV  – вынос r -ых питательных веществ 

единицей продукции j -ой культуры;    

jiW – валовой сбор j -ой культуры из  i -го 

поля;    

rjiZ – количество r -ых удобрений, кото-

рые необходимо внести на 1 га i -го поля 

под j -тую культуру;   

min
rjiK – коэффициент использования пи-

тательных веществ r -го вида j -ой культу-

ры на i -м поле из минеральных удобрений;    

rjiW – количество r -ых питательных ве-

ществ, которые растения используют из почвы;    

rjiB – запас r -ых питательных веществ в 

пахотном слое по всей площади i -го поля, 

засеянного j -ой культурой;    

b
jiU – уровень урожайности j -ой культу-

ры на i -ом поле без внесения удобрений;    

max
jiU – уровень максимальной урожайно-

сти j -ой культуры на i -ом поле с внесени-

ем удобрений;  

)( pjW  – плановое производство продук-

ции j -ой культуры. 

При ручном проектировании СПС, как 

правило, невозможно разрабатывать и ана-

лизировать множество вариантов, что связа-

но со значительной трудоемкостью выпол-

нения этих работ. Решение данной задачи 

более эффективно при использовании систем 

автоматизации проектирования СПС (САПР 

СПС). 

Цель применения САПР СПС – нахожде-

ние оптимального техпроцесса. Однако не 

может быть речи о каком-либо оптимальном 

функционировании СПС в общем содержа-

нии, поэтому поиск оптимального техноло-

гического процесса производится в отноше-

нии определенных критериев оптимально-

сти. Однако в различных производственных 

условиях приоритет критериев оптимально-

сти разный, поэтому актуальна проблема по-

иска путей создания системы многокритери-

альной оптимизации функционирования 

СПС. 

На сегодня отсутствуют исследования, 

посвященные разработке эффективных сис-

тем многокритериальной оптимизации тех-

процессов, в основном, из-за стремления к 

упрощению оптимизационной задачи. 

Представляют определенный интерес ис-

следования в направлении вывода методов 

получения обобщающих критериев опти-

мальности (интегральный подход) и приня-

тия определенного критерия оптимальности 

в качестве определяющего (дифференциаль-

ный подход), однако прямое сочетание ре-

зультатов работ в двух направлениях не спо-

собно сформировать систему многокритери-

альной оптимизации СПС вследствие суще-

ствующих между ними концептуальных и 

формализационных противоречий. 

Интегральный подход заключается в рас-

писании общего критерия оптимизации СПС

kO  к первоначальным коэффициентам [12]: 

,
1





n

i
iik cvO  

где:  

iv  – коэффициенты, определяющие вес 

каждого отдельного критерия; 
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ic  – отдельные критерии, которые в сово-

купности определяют комплексный крите-

рий. 

Отдельные критерии распределяются по 

категориям: технические, экономические и 

социальные. При этом перечислению общего 

критерия оптимизации предшествует норма-

лизация собственных критериев оптимиза-

ции путем их сравнения с их максимальным 

и минимальным значением на множестве 

решений. 

В работе [13] предлагается определение 

общего критерия (интегральный подход) на 

основе аддитивного, мультипликативного, 

конъюнктивного и дизъюнктивного подхода. 

В случаях дифференциального подхода, 

т.е. принятия определенного собственного 

критерия оптимальности в качестве опреде-

ляющего, задача сужается к определению 

одного критерия оптимальности, что делает 

невозможным изменение вектора ценности 

СПС и, соответственно, снижает гибкость 

САПР СПС. При интегральных подходах 

возникает проблема трудоемкости одновре-

менного использования больших комплексов 

критериев оптимальности и установления 

взаимосвязей между ними. Кроме того, уве-

личение количества одновременно исполь-

зуемых критериев оптимальности требует 

установления их иерархической структуры, а 

существующие методы нахождения обоб-

щающих критериев оптимальности не по-

зволяют динамически определять взаимосвя-

зи между собственными критериями опти-

мальности в соответствии с изменениями 

производственных условий и задач. Учет не-

достаточного количества критериев опти-

мальности приводит к преувеличению влия-

ния отдельных критериев без учета других. 

Применение дифференциальных подхо-

дов достаточно эффективно при решении 

задач проектирования СПС, однако такие 

типы оптимизации не учитывают возмож-

ность смены производственных приорите-

тов, что делает соответствующие САПР СПС 

не универсальными даже в рамках отдельно-

го сельхозпредприятия. 

Следовательно, пути оптимизации анали-

за функционирования СПС как по заранее 

заданным обобщающим критериям опти-

мальности, так и по собственным критериям 

оптимальности, ведут к снижению общей 

эффективности САПР СПС и увеличению 

вероятности принятия ошибочных решений. 

С учетом изложенного, в качестве крите-

рия оптимизации принято получение допол-

нительного количества продукции растение-

водства. Модель построена на математиче-

ской теории линейного программирования и 

эффективно решается симплекс-методом с 

искусственным базисом. 

В результате оптимизации использования 

удобрений получен прирост валового сбора 

урожая зерна в хозяйстве в размере 852,32 ц. 

Использование эколого-математической мо-

дели позволило одновременно подойти к 

решению двух проблем – воспроизводство 

почвенного плодородия и повышения про-

дуктивности растениеводства, что позволяет 

использовать внутренний возобновляемый 

потенциал хозяйства, что и определяет ус-

тойчивость сельскохозяйственной производ-

ственной системы (СПС). 

Обработка оптимальных вариантов разра-

ботанных моделей позволила за счет усо-

вершенствования производственной струк-

туры за ограниченные ресурсы увеличивать 

объем полученной продукции от 2,8 до 

12,2% при одновременном уменьшении 

суммы использованных финансовых средств 

на 11% и снижении себестоимости на 3-6%; 

то есть при минимальных затратах не только 

получать дополнительную продукцию и по-

ступление, но и гарантированно восстано-

вить природные ресурсы, обеспечить плани-

рование и сбалансированное развитие всех 

составляющих СПС. 

Выводы. Формирование конкурентоспо-

собной экологически безопасной СПС долж-

но осуществляться на основе научно обосно-

ванного планирования сбалансированного 

развития всех отраслей и секторов производ-

ственного цикла с получением максимально-

го экономического эффекта и рационального 

использования полученной прибыли. 

С целью снижения деградационных явле-

ний в современных СПС и создания предпо-

сылок для их сбалансированного развития 

чрезвычайно важным является эколого-

математическое моделирование СПС раз-

личного уровня, внедрение современных ме-

тодов оптимизации функционирования СПС. 
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Сочетание возможностей современных 

программных продуктов и методов модели-

рования позволяет не только автоматизиро-

вать, унифицировать, значительно облегчить 

и ускорить проведение анализа данных о 

деятельности СПС, но и уменьшить погреш-

ности расчетов и вероятность их появления, 

а следовательно, повысить эффективность 

функционирования СПС и создать предпо-

сылки для эколого-экономического анализа 

взаимозависимостей природных и антропо-

генных факторов, выявления тесноты их свя-

зи и прогнозирования дальнейшего развития. 

Использование эколого-оптимизационных 

моделей в ООО НП «Шэджэм» Чегемского 

района КБР позволило за счет совершенст-

вования структуры посевных площадей, 

планирования севооборотов, оптимизации 

использования удобрений и учета структур-

ных и составляющих особенностей пашни, 

из-за ограниченных ресурсов, увеличить 

объем полученной продукции от 2,8 до 

12,2% при одновременном уменьшении 

суммы использованных финансовых средств 

на 11% и снижении себестоимости на 3-6%. 

В результате оптимизации использования 

удобрений получен прирост валового сбора 

урожая зерна в хозяйстве в размере 852,32 ц. 
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