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В настоящей статье предлагается унифицированная экономико-математическая модель, предназначен-
ная для формирования оптимальной производственной программы, отраслевой структуры и использования 
ресурсного потенциала региона с последующей разработкой соответствующих нормативных показателей. 
Важнейшей особенностью такой модели является учет глобального требования к планированию сельско-
хозяйственного производства, нашедшего отражение в федеральных и региональных программах развития 
аграрного производства – сохранение почвенного плодородия. При этом одним из основных требований 
оптимального использования невозобновляемого и основного элемента ресурсного потенциала в сельском 
хозяйстве является учет агроэкологической пользовательской разнородности земель. Указанное требова-
ние определяет общую компоновку экономико-математической модели данной оптимизационной задачи, 
которая имеет блочную структуру, где число блоков соответствует выделенным пользовательским группам 
пашни. Для проведения на основе экономико-математической модели цикла компьютерных расчетов по кон-
кретному хозяйству необходимо предварительно сформировать массивы технико-экономических коэффици-
ентов и объемов ограничений, представляющих условно-переменные, то есть специфические для каждого 
предприятия и (или) периода планирования данные.
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Реализация региональной политики, на-
правленной на обеспечение экономическо-
го развития регионов, выдвигает в качестве 
основного направления устойчивого разви-
тия эффективное использование ресурсно-
го потенциала, обеспечивающего процесс 
регионального воспроизводства. При этом 
особо остро стоит вопрос о повышении эф-
фективности использования ресурсного по-
тенциала регионов со значительной аграр-
ной составляющей [10].

Главным фактором формирования тер-
риториально-отраслевой структуры сель-
ского хозяйства является обеспеченность 
пашней и ее плодородие, которое опреде-
ляется характером преобладающих типов 

почв. В этой связи возникает проблема оп-
тимизации размещения производства сель-
скохозяйственной продукции и ресурсного 
потенциала отрасли в регионе. 

Решение этой проблемы сводится 
к разработке оптимальных производ-
ственных программ, отраслевой структу-
ры производства и соответствующего им 
распределения и использования ресурс-
ного потенциала при реализации плана 
размещения аграрного производства [1, 4, 
9]. Классической экономико-математиче-
ской теорией доказано, что оптимизация 
использования ресурсного потенциала 
сводится к оптимизации структуры эко-
номических систем.
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Рассмотренные аргументы позволяют 

сделать общий вывод о целесообразности 
построения комплекса экономико-математи-
ческих моделей оптимального планирования 
размещения сельского хозяйства и его ресурс-
ного потенциала в районах региона с обо-
снованием основных параметров производ-
ственных программ и отраслевой структуры 
аграрного производства в каждом из районов 
в целом и входящих в него отдельных сель-
скохозяйственных предприятий. 

Следует отметить, что на уровне круп-
нотоварных сельскохозяйственных пред-
приятий и крестьянских фермерских 
хозяйств построены и решены экономи-
ко-математические задачи для отдельных 
модельных предприятий, условия рыноч-
ных взаимодействий, отраслевая структура 
и уровень развития производства в которых 
являются сходными, с соответствующими 
показателями и производственно-экономи-
ческой среде большей части соответству-
ющих предприятий выделенных районах 
региона [2, 3, 5–8].

Для формирования оптимальной произ-
водственной программы, отраслевой струк-
туры и использования ресурсного потенциала 
региона с последующей разработкой соответ-
ствующих нормативных показателей предла-
гается унифицированная экономико-матема-

тическая модель, важнейшей особенностью 
которой является учет глобального требова-
ния к планированию сельскохозяйственного 
производства, нашедшего отражение в фе-
деральных и региональных программах раз-
вития аграрного производства – сохранение 
почвенного плодородия. 

При этом одним из основных требований 
оптимального использования невозобнов-
ляемого и основного элемента ресурсного 
потенциала в сельском хозяйстве является 
учет агроэкологической пользовательской 
разнородности земель, что является вторич-
ным фактором размещения аграрного произ-
водства. Указанное требование определяет 
общую компоновку экономико-математиче-
ской модели данной оптимизационной за-
дачи – она имеет блочную структуру. Число 
блоков соответствует выделенным пользо-
вательским группам пашни, поэтому к раз-
работке проекта оптимальной структуры по-
севных площадей можно приступать, лишь 
располагая необходимой информацией по 
агроэкологической оценке пахотных земель 
агропроизводственного формирования.

Структура предлагаемой экономико-ма-
тематической модели включает следующие 
условия. 

1. Баланс пашни в разрезе выделенных 
ее групп, га
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2. Соотношения посевных площадей отдельных групп культур, обусловленные севоо-
боротными требованиями, га
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3. Допустимые пределы посевов культур в общей площади пашни каждой группы, га
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4. Условие по максимально допустимому уровню суммарной эрозионной опасности со-
става культур, га
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5. Распределение производимой соломы на подстилку животным и внесение ее в почву 

как органического удобрения, ц
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6. Определение потребности в азотных удобрениях (аммиачной селитре) для компенса-
ции микробиологического закрепления азота при внесении соломы в почву, ц;
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7. Производство и распределение ботвы сахарной свеклы для внесения в почву как ор-

ганического удобрения, ц
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8. Формирование бездефицитного ба-
ланса гумуса или задание уровня его поло-
жительного сальдо, т
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9. Площадь естественных кормовых 
угодий, га
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10. Производство и распределение про-
дукции растениеводства для ее реализации 
и заготовки кормов, ц
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11. Определение потребности в соломе 

на подстилку животным, ц
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12. Распределение навоза подстилочно-
го по группам пашни, т
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13. Определение потребности в кормах 
для производства отдельных видов продук-
ции животноводства, ц к.ед.
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14. Формирование годовых рационов 
кормления сельскохозяйственных живот-
ных, ц к.ед.

6
( ) 15

6

- 0, , , ;

ij j

i n mr
ij j

s x
j J

f x i I n N r R
s x
j J

 
≥ ∈  ∈ ∈ ∈ 

 ≤ ∈ 

 	(15)

15. Общий баланс кормов по отраслям 
животноводства, ц к.ед.
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16. Гарантированное производство пла-
нируемых объемов товарной продукции 
растениеводства и животноводства, ц
	 	 (17)
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17. Денежная выручка от реализации 
продукции растениеводства и животновод-
ства, тыс. руб.

	
3

23- , ;ij j
j J

a x x i I
∈

∈∑ 	 (19)

	
5

24- , ;ij j
j J

a x x i I
∈

∈∑ 	 (20)

18. Материально-денежные затраты на 
производство продукции растениеводства 
и животноводства, тыс. руб.
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Целевая функция задачи – максимум 

прибыли от ведения хозяйственной дея-
тельности:

	 max;j jZ x x= − →

   	 (23)
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Условные обозначения: 
j – индексы переменных; 
t – индексы пользовательских групп 

пашни; 
k – индексы сельскохозяйственных 

культур; 
n – индексы зоотехнических групп кормов;
r – индексы годовых рационов сельско-

хозяйственных животных; 
xj – искомый размер j-ого вида хозяй-

ственной деятельности; 
xt – искомый размер t-ой группы пашни, га;
ˆtx  – искомое количество соломы для 

внесения в почву на t-ой группе пашни, ц;
ˆtx  – искомое количество соломы, произ-

водимой на t-ой группе пашни, на подстил-
ку животным, ц;

tx  – искомое количество ботвы сахар-
ной свеклы для внесения в почву на пашне 
1-ой (первой) группы, ц;

tx  – искомое количество навоза, распре-
деляемого для внесения в почву на пашне 
t-ой группы, т;

xkt – искомое количество k-ой сельскохо-
зяйственной культуры на t-ой группе паш-
ни, га;

хп – искомый объем общего производ-
ства кормов n-ой зоотехнической группы;

хпr – искомое количество кормов n-ой зо-
отехнической группы в r-ом годовом рацио-
не кормления животных, ц;

x̂  – искомое количество азотных удо-
брений (аммиачной селитры) необходимой 
для внесения соломы в почву, ц;

x  – искомая денежная выручка от реали-
зации продукции растениеводства, тыс. руб.;

x  – искомая стоимость продукции жи-
вотноводства, тыс. руб.; 

x  – искомые материально-денежные 
затраты на товарную продукцию растение-
водства, тыс. руб.;

x  – искомые материально-денежные за-
траты на производство продукции животно-
водства, тыс. руб.;

x  – искомая расчетная прибыль от реа-
лизации (при 100 % товарности продукции 
животноводства), тыс. руб.;

j J∈ , где J – множество индексов пере-
менных, выражающих размеры видов хо-
зяйственной деятельности;

t T∈ , где Т – множество индексов всех 
групп пашни; 

k K∈ , где К – множество индексов всех 
сельскохозяйственных культур; 

n N∈ , где N – множество индексов всех 
зоотехнических групп кормов; 

r R∈ , где R – множество индексов всех 
годовых рационов сельскохозяйственных 
животных;

j∈J1∪J2∪J3∪J4∪J5∪J6∪J7, где J1,J2..., J7 – 
непересекающиеся подмножества перемен-
ных, выражающих размеры видов хозяй-
ственной деятельности;

J1t – подмножества индексов перемен-
ных, выражающих размеры посевных пло-
щадей сельскохозяйственных культур, раз-
мещаемых на t-ой группе пашни;

1 1,
t T

J J
∈

=


 – подмножество индексов пе-

ременных, выражающих размеры посевных 
площадей сельскохозяйственных культур, 
размещаемых на всех по отдельности груп-
пах пашни;

Jlgt – подмножество индексов перемен-
ных, выражающих размеры посевных пло-
щадей сельскохозяйственных культур дан-
ной группы, размещенных на t-ой группе 
пашни;

1 1 ,t gt
g G

J J
∈

=


 где G – множество групп 

культур;
Jldt – подмножество индексов перемен-

ных, выражающих размеры посевных пло-
щадей сельскохозяйственных культур дан-
ной группы, размещенных на t-ой группе 
пашни;

1 1 ,t dt
d D

J J
∈

=


 где D – множество групп 

культур;
D = L, а элементы множества D (d∈D) 

и элементы множества G (d∈G) попарно не 
совпадают;

J2 – подмножество индексов перемен-
ных, выражающих размеры естественных 
кормовых угодий;

J3 – подмножество индексов перемен-
ных, выражающих производство товарной 
продукции растениеводства – в натураль-
ном ассортименте;

J4 – подмножество индексов перемен-
ных, выражающих производство кормов 
в натуральном ассортименте;

J4n – подмножество индексов перемен-
ных, выражающих производство отдельных 
видов кормов n-ой зоотехнической группы;

4 4 ,n
n N

J J
∈

=


 где N – множество всех зоо-

технических групп кормов.
J5 – подмножество индексов перемен-

ных, выражающих объемы производства 
продукции животноводства в натуральном 
ассортименте;

J6 – подмножество индексов перемен-
ных, выражающих затраты кормов (ц к. ед.) 
на производство всех по отдельности видов 
животноводческой продукции;

J7 – подмножество индексов перемен-
ных, выражающих объемы реализации про-
дукции животноводства в натуральном ас-
сортименте, ц
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i – индексы ограничивающих условий 

(ограничений), i = I
i = I1∪I2∪I3∪I4∪I5∪I6∪I7∪I8∪I9∪I10∪I11

∪I12∪I13∪I14∪I15∪I16∪I17∪I18∪I19∪I20∪I21∪I22
∪I23∪I24∪I25∪I26∪I27
где I – множество индексов всех ограничений, 
I1, I2, I3, … I27 – непересекающиеся подмно-
жества индексов ограничений, номера кото-
рых соответствуют нумерации структурных 
формул в теоретико-множественной записи 
условий математической модели, причем:

1 1 2 2 3 3 4 4, , , ,t t t t
t T t T t T t T

I I I I I I I I
∈ ∈ ∈ ∈

= = = =
   

5 5 6 6 7 7 8 8, , , ,t t t t
t T t T t T t T

I I I I I I I I
∈ ∈ ∈ ∈

= = = =
   

т.е. подмножества ограничений I1, I2, I3, I4 
I5, I6, I7, I8 образованы соответствующими 
структурными блоками подмножеств огра-
ничений I1t, I2t, I3t, I4t I5t, I6t, I7t, I8t по условиям 
возделывания сельскохозяйственных куль-
тур на всех по отдельности группах пашни;

, , ,ij ij ij ij
′ ″ ″λ λ γ γ  – коэффициенты пропор-

циональности;
, itit

β β  – соответственно, минимальный 
и максимальный допустимые удельные веса 
i-ой группы сельскохозяйственных культур 
(пара) в площади пашни t-ой группы;

δij – коэффициент эрозионной опасно-
сти i-ой культуры;

εit – коэффициент суммарной эрозион-
ной опасности всех культур, возделываемых 
на t-ой группе пашни;

vij – выход продукции i-ого вида на 1 га 
посева j-ой сельскохозяйственной культуры 
(сельскохозяйственных угодий j-го вида), ц;

± ωij– уменьшение (–), увеличение (+) 
содержания гумуса на 1 га пашни j-й сель-
скохозяйственной культуры (пара), т;

ˆ , ,ij ij ijr r r  – коэффициенты гумификации, 
соответственно, соломы, ботвы сахарной 
свеклы и навоза, т;

,ij ij′ ′′η η  – затраты i-oгo вида продукции 
растениеводства на производство j-ого 
вида, соответственно, товарной продукции 
и кормов, ц;

τij – потребность в соломе на подстилку 
животным в расчете на 1 ц j-oro вида про-
дукции животноводства, ц;

∆ij – производство подстилочного на-
воза в расчете на 1 ц j-oгo вида продукции 
животноводства, т;

fij – затраты кормов на 1 j-ого вида про-
дукции животноводства, ц к.ед.;

Рn – содержание к. ед. в 1 ц n-ой зоотех-
нической группы кормов, ц;

,ij ijS S  – соответственно, минимальное 
и максимальное допустимое содержание 
i-ой зоотехнической группы кормов в рас-

чете на 1 ц j-го вида продукции животно-
водства, ц к.ед.;

eij – коэффициент товарности j-го вида 
продукции животноводства;

,ij ija a  – цена реализации j-го вида про-
дукции, соответственно, растениеводства 
и животноводства, тыс. руб.;

ija  – себестоимость 1 ц продукции рас-
тениеводства j-го вида, тыс. руб.;

ija  – технологические затраты (без уче-
та затрат на корма) в расчете на 1 ц продук-
ции животноводства j-го вида, тыс. руб.;

ija  – цена 1 ц аммиачной селитры, тыс. руб.;
Lt – площадь пашни t-ой группы, га;
Ut – площадь естественных кормовых 

угодий i-го вида, га;
Вi – задание по производству i-го вида 

продукции животноводства;
 – задание по реализации i-го вида 

продукции растениеводства, ц;
 – задание по реализации i-го вида 

продукции животноводства, ц;
Ht – задание по увеличению содержания 

гумуса на пашне t-ой группы, т;
Z – значение функционала – объем рас-

четной прибыли, тыс. руб.
Для проведения на основе экономико-

математической модели цикла компьютер-
ных расчетов по конкретному хозяйству 
необходимо предварительно сформировать 
массивы технико-экономических коэф-
фициентов и объемов ограничений, пред-
ставляющих условно-переменные, то есть 
специфические для каждого предприятия 
и (или) периода планирования данные. [4, 
9]. Основными из них являются: размер 
пашни; урожайность возделываемых куль-
тур с 1 га пашни; себестоимость и цены 
реализации 1 ц сельскохозяйственных про-
дуктов; затраты кормов на 1 ц продукции 
животноводства; значения балансового 
сальдо по гумусу, формирующегося при 
возделывании культур. 

Перечисленные показатели готовятся 
на основе материалов агроэкономической 
оценки земель и производственно-финан-
сового плана предприятия.

Условно-постоянная информация пред-
ставлена в структурных блоках модели ко-
эффициентами пропорциональности между 
посевами возделываемых культур и их груп-
пами, нормативами расхода зеленой массы 
на производство различных видов кормов, 
коэффициентами допустимого содержа-
ния отдельных видов и групп кормов в ра-
ционах кормления сельскохозяйственных 
животных, множеством единичных коэф-
фициентов в балансовых ограничениях по 
производству и распределению продукции 
растениеводства, расчету общехозяйствен-
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ных фондов товарной продукции и кормов. 
К условно-постоянной информации отно-
сится и перечень основных культур, реко-
мендуемых для возделывания на пашне.

Таком образом, разработанная унифици-
рованная экономико-математическая модель 
отвечает важнейшей требованию к плани-
рованию сельскохозяйственного производ-
ства – сохранению почвенного плодородия.
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