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Введение

Инженер-менеджер, разрабатывая и реализуя свои управленческие решения, должен четко предвидеть их экономические последствия, проще говоря, выгодность (прибыльность) для предприятия в краткосрочной и долгосрочной перспективе. Эту выгодность нужно уметь количественно оценить с учетом влияния множества имеющихся и взаимосвязанных факторов как внутри самого предприятия, так и в окружающей рыночной среде.
Экономико-математические методы и модели – методологический инструмент в профессиональной деятельности любого руководителя, помогающий ему решать две основные задачи: провести грамотный экономический анализ состояния хозяйственно-финансовой деятельности и прогнозировать последствия принимаемых управленческих решений на перспективу, т.е. обосновать «что будет, если» для каждого из вариантов решений, выбирая наилучший из них по заданному критерию.
Модельная программа предприятий как обязательная учебная дисциплина при подготовке инженеров-менеджеров имеет недавнюю историю.
Научная дисциплина, от которой произошла учебная, исторически носит название математическая экономика, она является разделом экономической теории, сфера ее действия постоянно расширяется.
Не стремясь подчинить математическим закономерностям все процессы развития экономики АПК, основное внимание уделяется прикладному математическому аппарату.
Глава 1. ИСТОРИЯ ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ИДЕИ

1.1. Применение методов математики в экономике

Применение математических методов, в том числе и методов математического моделирования, в экономике в целом имеет длительную историю. В качестве примера обратимся к характеристике математического метода исследования, предложенного основателем классической школы западной политической экономии В. Петти (1623–1687). В предисловии к “Политической арифметике” В. Петти указывал, что его способ исследования “не обычный, ибо вместо того, чтобы употреблять слова только в сравнительной и превосходной степени и прибегать к умозрительным аргументам, я вступил на путь выражения своих мнений на языке чисел, весов и мер, что я уже давно стремился пойти по этому пути, чтобы показать пример политической арифметики”.

Революционный демократ, крупнейший экономист домарксовского периода Н.Г. Чернышевский (1828–1889) в замечаниях на трактат   Д.С. Миля “Основания политической экономии” писал: “Мы видели уже много примеров тому, какими приемами пользуется политическая экономия для решения своих задач. Эти приемы математические. Иначе и быть не может, потому что предмет науки – количества, подлежащие счету и мере, понимаемые только через вычисление и измерение”.

Понятие об экономике как науке возникло в период расцвета греческой рабовладельческой демократии, когда были сделаны первые попытки не просто заметить, а теоретически осмыслить факты экономической жизни. 

Слово “экономия”, от которого произошли такие понятия, как “экономика”, “экономическая наука” и другие, в переводе с греческого имеет смысл науки о ведении домашнего хозяйства. По своему основному содержанию она должна была заниматься вопросами рационального хозяйствования. Однако, поскольку богатое греческое рабовладельческое хозяйство являлось сложной производственной системой, на которой отражались все процессы, происходившие в обществе, то эта наука неизбежно затрагивала и более общие проблемы: из каких хозяйственных единиц должно состоять разумно построенное государство; в каком отношении эти единицы должны обменивать производимые ими товары; какую роль играют торговля и деньги. Проблемы экономической науки в таком виде сформулировал великий греческий философ  Аристотель, которого принято считать ее основателем. Аристотель первым пытался рассмотреть экономические закономерности, господствующие в обществе, выдвинул идею о различии между потребительной и меновой стоимостями товаров, высказал мысль о превращении денег в капитал и т. д. 

Таким образом, еще в Древней Греции в экономической науке возникли два направления исследований: во-первых, это анализ  методов рационального управления народным хозяйством и, во-вторых, изучение основных экономических закономерностей. В дальнейшем первое направление превратилось в науку о рациональном управлении деятельностью производительных единиц любого уровня – от производственного участка до экономики в целом. Второе направление дало начало экономической теории – науке, изучающей основные экономические закономерности сменяющих друг друга общественно-экономических формаций. Оба направления экономической науки развивались и развиваются в тесной связи между собой, их общность особенно заметна в исследованиях, направленных на изучение экономики страны как целого. 

В системе экономических наук главенствующее положение занимает экономическая теория: она служит теоретической и методологической основой всего комплекса экономических наук. Применение математических методов в экономике началось именно  в теоретико-экономических исследованиях. 

Обычно в качестве исторически первой модели общественного производства называют экономическую таблицу Ф. Кене (1694–1774). В 1758 г. он опубликовал первый вариант своей “Экономической таблицы”, второй вариант – “Арифметическая формула” – был опубликован в 1766 году. К. Маркс высоко оценил  таблицу Ф. Кенэ. “Это попытка, – писал Маркс, – сделанная во второй трети  XIII столетия, в период детства политической экономии, была в высшей степени гениальной идеей, бесспорно, самой гениальной из всех, какие только выдвинула до сего времени политическая экономия”. 

Представители западной политической экономии уже с середины XIX века в своих теоретических исследованиях начинают использовать все более и более сложный математический аппарат. В последнее  тридцатилетие XIX века складывается самостоятельное математическое направление в западной политической экономии. 

Математическая школа возникла в рамках так называемого неоклассического направления в политической экономии, главным содержанием которого является теория предельной полезности (маржинализм). В ходе развития неоклассического направления проблемы социально-экономической динамики незаметно исчезают из анализа, постепенно осуществляется переход к общим проблемам функционирования экономических систем, рыночных и ценовых механизмов, реализации принципа экономичности и рациональности в условиях совершенной конкуренции, условий частного и общего равновесия. 

Родоначальником математической школы считается французский ученый О. Курно (1801–1877). В 1838г. вышла его книга “Исследование математических принципов теории богатства” (О. Курно был известным математиком, философом, историком и экономистом).

Видными представителями математической школы являются         Г. Госсен (1810–1859) в Германии, В. Джевонс (1835–1882) в Англии, Л. Вальрас (1834–1910) в Швейцарии, Г. Кассель (1866–1944) в Швеции, Ф. Эджворд (1845–1926) в Англии, В. Парето (1848–1923) в Италии, В. Дмитриев (1868–1913) в России.

Представители математического направления в западной политической экономии достигли известных успехов в области математического моделирования, в раскрытии ряда объективных закономерностей производства, обмена, распределения и потребления. В этой связи необходимо отметить важность работ русского экономиста В. К. Дмитриева. Его основная работа “Экономические очерки. Опыт органического синтеза трудовой ценности и теории предельной полезности” была опубликована в 1904 году. В своих работах В. К. Дмитриев предвосхитил ряд выводов, которые позднее были получены В. Леонтьевым на основе анализа моделей “затраты – выпуск”. В частности, эти выводы важны для подсчета коэффициентов полных материальных и трудовых затрат. Кроме того, стремясь примирить трудовую теорию стоимости с теорией предельной полезности, что, естественно, сделать невозможно, он, тем не менее, обозначил проблему соотношения категорий стоимости и полезности.

Родоначальники математической школы рассматривали математические  методы, математическое моделирование связей между элементами экономической системы как методы исследования, а не как методы изложения, иллюстраций экономических положений и законов, полученных другим путем. Изложение же выводов, полученных математически, может быть дано и на обычном  языке, или в математической форме, но без доказательства. Так, Л. Вальрас писал: “Весьма немногие из нас в состоянии прочесть “Математические начала натуральной философии” Ньютона или “Небесную механику” Лапласа, и, тем не менее, мы все принимаем на веру сделанное сведущими людьми описание мира астрономических явлений согласно закону всеобщего тяготения. Почему точно таким же образом не принять описание мира экономических явлений, сделанного согласно закону свободной конкуренции?”

Представители математической школы с помощью математических методов стремились разрешить не отдельные частные проблемы экономической теории, а охватить весь экономический процесс в целом, дать общую картину взаимозависимости всех экономических явлений. Так, по мнению Парето, процесс научного прогресса проходит через три стадии:

1) мы ограничиваемся констатированием существования взаимодействия между отдельными элементами экономической системы, не входя в дальнейшее их изучение;

2) мы знаем отдельные связи, существующие между отдельными элементами;

3) мы имеем возможность вычислить величину всех этих элементов и дать совершенно точное выражение условий равновесия.

Идеал всякой науки – достижение третьей стадии.

Математический метод рассматривается как основной, важнейший метод, который только один в состоянии дать экономической теории научную законченность. 

Основным научным результатом неоклассического направления является разработка моделей частного и общего равновесия, условий использования ресурсов, их оптимального распределения по различным направлениям, условий равновесия обмена и потребления. Сюда относятся разработка моделей поведения потребителя, построение функций спроса, зависимостей спроса от цен и дохода, построение производственной функции, моделей поведения фирмы, моделей общего экономического равновесия, прежде всего модели Л. Вальраса и ее модификаций. 

1.2. Развитие экономико-математического моделирования

Для характеристики математического направления в экономике за последние 80–90 лет приведём лишь некоторые результаты, сыгравшие заметную роль в его развитии.

Как в теоретическом, так и в прикладном отношении представляют интерес работы по построению и использованию производственных функций для анализа аграрного производства в США. В 1909 году Митчерлих предложил нелинейную производственную функцию (ПФ): удобрения – урожайность. Независимо от него Спиллман предложил показательное уравнение урожайности. На их основе был построен ряд других агротехнических ПФ.

Опыт использования ПФ в аграрном производстве показал, что максимизация натуральных показателей продуктивности не совпадает, как правило, с максимизацией и минимизацией экономических показателей (прибыли, себестоимости), т. е. натурально-вещественный оптимум и экономический по своему существу разные понятия. 

В 1928 г. Ч. Кобб и П. Дуглас на основе данных по обрабатывающей промышленности США за период 1899–1922 гг.  представили функцию P = bLa K1-a. Это была первая эмпирическая ПФ, построенная по данным временных рядов. Ее конкретный вид: P = 1,01L0,75K0,25, где Р – расчетный индекс производства, К – индекс основного капитала,   L – индекс занятости.

В настоящее время формула Кобба – Дугласа широко используется в учебной и научной литературе.

В 1928 г. В. Рамсей предложил упрощенную модель, в которой дается не только описание долгосрочного роста, но и ставится проблема определения его оптимального варианта. Модель интересна тем, что по существу она явилась предвестницей современного подхода к проблемам оптимального роста.

В 1932 г. Джон фон Нейман изложил основы многосекторной модели расширяющейся экономики, в которой ввел понятие динамического равновесия. С моделью Д. Неймана связаны знаменитые теоремы о магистрали. Модель построена на предположении совершенной конкуренции, в рамках основных положений неоклассического направления.

В 30-х годах значительное внимание экономистами-математиками было уделено проблеме существования решения системы уравнений общего равновесия. Для доказательства существования экономически содержательного решения использовался упрощенный вариант модели Вальраса. Исходными предпосылками такой модели были следующие: ресурсы заданы и используются при постоянных технологических коэффициентах, но когда ресурсы заданы в фиксированных количествах, естественно, что они, как правило, не будут соответствовать структуре производства необходимой продукции, и, следовательно, не будут использоваться полностью. Венгерский математик А. Вальд в 1935–  1937 гг. выяснил ограничивающие условия, при которых модель даёт экономически содержательное решение без отрицательных значений искомых переменных (выпуск продукции, цены, в том числе заработная плата), и показал, какие блага являются “редкими”, какие “избыточными”, “общедоступными”. Такими ограничивающими условиями являются преобразования некоторых уравнений в неравенстве и предположение, что некоторые (избыточные) факторы производства будут недоиспользованы и должны получить нулевую оценку, некоторые способы производства не используются, так как издержки производства превышают цену производимого продукта. Нетрудно заметить, что уже здесь присутствуют предпосылки линейного программирования.

В 1931 г. было создано международное эконометрическое общество, видным представителем и активным деятелем которого был норвежский ученый Р. Фриш (1895–1973). Термин “эконометрика” Фриш ввел для обозначения направления, которое должно было представлять синтез экономической теории, математики и статистики. В дальнейшем круг проблем, разрабатываемых в рамках данного направления, сузился, и сегодня в понятие “эконометрика” включается главным образом построение математико-статистических моделей экономических процессов (так называемых эконометрических моделей), использование методов математической статистики для определения параметров этих моделей.

В 1936 г. опубликована работа Д. М. Кейнса “Общая теория занятости, процента и денег”, которая явилась реакцией на кризис 1929 – 1933 гг. Острие своей критики Кейнс направил против основ классической и неоклассической теорий равновесия, на первое место он ставил проблему рынка и реализации общественного продукта. В модельном отношении большое значение имеет мультипликатор, введенный Кейнсом, который послужил основой ряда макроэкономических моделей.

В качестве кейнсианских (или неокейнсианских) моделей можно назвать модели экономического роста Е. Домара и Р. Харрода.

Стремление примирить теорию Кейнса с неоклассической теорией породило так называемый неоклассический синтез, сущность которого сводится к утверждению, что в зависимости от состояния экономики можно применять либо кейнсианскую теорию равновесия, либо неоклассическую.  Теория Кейнса действует в условиях неполной занятости, по достижении полной занятости возобновляется действие неоклассической теории.

Значительную роль в разработке моделей роста сыграл Р. Солоу. В статье, опубликованной в 1956 году, он предложил простую модель, которая привела к появлению многочисленных исследований в области неоклассических моделей роста.  В качестве основного аналитического инструмента в них используется аппарат производственной функции, а детальная разработка макроэкономических производственных функций неразрывно связана с развитием неоклассических моделей. 

Разработка неоклассических моделей роста обозначила проблему оптимальной нормы накопления, получившей название “золотого правила”. В 60-х гг. почти одновременно и независимо друг от друга это правило сформулировали Дж. Робинсон, Д. Мид, Э. Фелпс.

1.3.  Развитие экономико-математического моделирования 

в советский период

Важное место в развитии математического направления в экономике занимают работы советских ученых: Л. В. Канторовича, В. В. Новожилова, В. С. Немчинова, В. Леонтьева.

 В 1936 г. В. Леонтьев опубликовал основы метода (модели) “затраты – выпуск”. В. Леонтьеву хорошо были известны работы советских экономистов по балансу народного хозяйства за 1923–1924 гг., в основу которого были положены идеи схем воспроизводства К. Маркса. В качестве исходного момента В. Леонтьев использовал модель общего экономического равновесия Л. Вальраса, прежде всего, идею технических коэффициентов. Формирование цен в рамках модели трактуется с позиций неоклассической теории стоимости. Система цен в модели при ограничении только на один первичный фактор – труд – обеспечивает нулевую прибыль, прибавочная стоимость отсутствует, весь национальный доход реализуется только на заработную плату. При наличии ограничений и на основной капитал в структуре цены появляется норма процента. Трактовка модели и ее категорий ведется с позиции неоклассической теории производительности факторов производства при отсутствии взаимозаменяемости между ними.

Работа Л. В. Канторовича “Математические методы организации и планирования производства” (Ленинград, 1939г.) положила начало новому направлению в математической экономии – методам линейного программирования, метода математического программирования. В линейном программировании рассматривается вопрос о поиске среди всех допустимых решений, удовлетворяющих системе линейных равенств или неравенств, наилучшего (оптимального) решения, доставляющего максимум (минимум) некоторому линейному критерию. Его работа “Экономический расчет наилучшего использования ресурсов” вышла двумя изданиями в 1959 г. и 1960 г. и была переведена на французский, английский, испанский и другие языки. 

Работы В. В. Новожилова, в частности “Проблемы измерения затрат и результатов при оптимальном планировании”, обосновали решающую роль ценообразования, механизма распределения капиталовложений, согласования народнохозяйственных и хозрасчетных интересов для оптимизации всего общественного производства.

 Работа В. С. Немчинова “Экономико-математические методы и модели” (1962) имела важное научное, учебное и методологическое значение для развития экономико-математических исследований в нашей стране.

Глава 2. Общая характеристика экономико-математических методов

 2.1.  Экономико-математические методы (ЭММ)
Экономико-математические методы – это методологический инструмент экономиста, помогающий провести профессиональный анализ состояния деятельности предприятия, обосновать последствия и перспективу развития.
К экономико-математическим методам относятся методы линейной алгебры, математического (линейного и нелинейного) программирования, теории вероятностей и математической статистики, методы экономической кибернетики, методы теории игр и принятия решений и др.

Понятие матрицы и основанный на нем раздел математики – матричная алгебра – имеют чрезвычайно важное значение для экономистов. Объясняется это тем, что значительная часть мате​матических моделей экономических объектов и процессов запи​сывается в достаточно простой, а главное – компактной матрич​ной форме.

Матрицей размера т x n называется прямоугольная таблица чисел, содержащая т строк и n столбцов. Числа, составляющие матрицу, называются элементами матрицы.

Матрицы обозначаются прописными (заглавными) буквами латинского алфавита, например, А, В, С,..., а для обозначения элементов матрицы используются строчные буквы с двойной индексацией: aij, где i – номер строки, j –  номер столбца.

Например, матрица

[image: image1015.emf] 




 


или в сокращенной записи A = (aij); i = 1,2,…, m; j = 1,2…, n.

Например,
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Наряду с круглыми скобками используются и другие обозна​чения матрицы: [ ], ||  ||.

Две матрицы А и В одного размера называются равными, если они совпадают поэлементно, т.е. aij = bij, для любых i = 1,2,... т; j = 1,2.....п.
С помощью матриц удобно записывать некоторые экономиче​ские зависимости (табл. 1). 

Т а б л и ц а 1. Распределение ресурсов по отдельным отраслям экономики, у. ед.

	Ресурсы


	Отрасли экономики

	
	Промышленность
	Сельское хозяйство

	Электроэнергия

Трудовые ресурсы

Водные ресурсы                                      
	5,3

2,8

4,8
	4,1

2,1

5,1


Распределение ресурсов может быть записано в компактной форме в виде матрицы рас​пределения ресурсов по отраслям:
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В этой записи, например, матричный элемент a11 = 5,3 пока​зывает, сколько электроэнергии потребляет промышленность, а элемент а22 =   = 2,1 – сколько трудовых ресурсов потребляет сель​ское хозяйство.
Классификацию методов экономико-математического моделирования можно провести по различным признакам: по классификации дисциплин, целевому назначению, степени агрегированности объектов моделирования, конкретному предназначению, типу информации, учету фактора времени, фактору определенности, типу математического аппарата, положенного в основу модели (табл. 2).
Т а б л и ц а 2. Классификация методов экономико-математического 

моделирования
	Классификация дисциплин
	Методы моделирования

	Экономическая кибернетика 
	Системный анализ экономики

Теория экономической информации

Теории управляющих систем 

	Математическая статистика 
	Выборочный метод

Регрессионный и дисперсионный анализ

Факторный анализ

Многомерный статистический анализ 

	Методы принятия оптимальных решений, в том числе исследование операций в экономике 
	Оптимальное математическое программирование

Сетевые методы планирования и управления

Методы управления запасами

Методы теории массового обслуживания

Методы теории игр

Методы теории расписаний и принятия решений 

	Методы экспериментального изучения экономических явлений 
	Имитационное моделирование

Методы экспертных оценок

Деловые игры 


2.2.  Алгоритм метода потенциалов
Сущность транспортной задачи линейного программирования состоит в наивыгоднейшем прикреплении поставщиков однородного продукта к его многим потребителям. В рыночной экономике АПК постоянно возникает необходимость решения таких задач, особенно когда появилась возможность снятия директивных ограничений на грузопотоки и увеличилось количество пунктов получения товаров. 

Для решения задачи требуется следующая информация: наличие ресурсов в разрезе по поставщикам; потребности в ресурсах в разрезе по потребителям; оценочные коэффициенты (расстояние перевозок по всем возможным маршрутам или затраты на перевозку единицы груза по этим маршрутам).

К информации предъявляются следующие требования: ресурсы должны исчисляться в одних единицах измерения; необходимо обеспечивать равенство между наличием ресурсов и потребностями в них. Если данного равенства нет, то открытую задачу приводят к закрытой, введя фиктивного поставщика или фиктивного потребителя, объем ресурсов которых равен разнице между общим наличием и общей потребностью. Оценочный коэффициент для такого искусственно введенного потребителя (поставщика) равен нулю.

Условие транспортной задачи записывается в виде матрицы, в которой потребители однородного груза обычно размещаются по столбцам, а поставщики – по строкам (табл. 3).

Т а б л и ц а  3. Исходные данные

	Поставщики 
	Потребители
	Наличие 
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	Потребности 
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Математическая формулировка транспортной задачи по критерию стоимости будет следующая.

Индексация:
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номер поставщика ресурсов (складов);
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множество поставщиков;
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номер потребителя ресурсов (магазинов);
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множество потребителей.

Неизвестные переменные:
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объем ресурса, перевозимого от поставщика вида
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Известные величины:


[image: image32.wmf]-

i

A

запасы ресурса у поставщика вида 
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потребность в ресурсе потребителя вида 
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издержки по перевозке единицы ресурса от поставщика вида
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Структурная модель имеет следующий вид:

1) по использованию возможностей каждого из поставщиков 
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2) по удовлетворению потребностей каждого из потребителей 
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3) по равенству общего наличия ресурсов поставщиков суммарному спросу потребителей 
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Размер поставок должен выражаться неотрицательным числом
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Целевая функция задачи – общая сумма затрат на перевозку ресурсов должна быть минимальной:
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Процесс решения задачи состоит в поиске опорного решения одним из следующих методов: северо-западного угла; предпочтительных оценок; аппроксимации Фогеля.

Сущность способа северо-западного угла состоит в том, что на каждом шаге рассматриваются первый из оставшихся пунктов отправления и первый из оставшихся пунктов назначения. Заполнение клеток таблицы условий начинается с левой верхней клетки для неизвестного
[image: image44.wmf]11
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и далее по диагонали.

Способ предпочтительных оценок предполагает составление начальной программы исходя из оценочного коэффициента. Решая задачу на минимум, лучшей будет клетка с наименьшим значением этого показателя, и наоборот. В такую клетку ставим объем перевозок грузов исходя из потребности потребителя и возможности поставщика. Затем находим лучшую из оставшихся клеток, и расчеты повторяются аналогично.

Сущность метода аппроксимации Фогеля заключается в том, что на каждой итерации по всем столбцам и по всем строкам находят разность между двумя записанными в них минимальными оценочными коэффициентами (тарифами). Эти разности записываются в специально отведенных для этого строке и столбце в таблице условий задачи. Среди указанных разностей выбирают минимальную. В строке (или столбце), которой данная разность соответствует, определяют минимальный тариф. Клетку, в которой он записан, заполняют на данной итерации.

Если минимальный тариф одинаков для нескольких клеток данной строки (столбца), то для заполнения выбирают ту клетку, которая расположена в столбце (строке), соответствующем наибольшей разности между двумя минимальными тарифами, находящимися в данном столбце (строке).

Как правило, применение метода аппроксимации Фогеля позволяет получить опорный план, близкий к оптимальному.

Опорное решение найдено, если число заполненных клеток равно сумме строк и столбцов таблицы без единицы. Для определения оптимального решения транспортной задачи чаще всего используют метод потенциалов, рассчитывая их для заполненных клеток по формуле
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где
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   Поскольку в уравнении два неизвестных, одному из потенциалов придаём произвольное значение.

Далее проверяют свободные клетки таблицы. Решение оптимально, если при
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. В случае нарушения требования выбирают клетку с наибольшим нарушением как точку отсчета для построения цикла. Циклом называется ломаная линия, углы поворота которой прямые, а вершины находятся в заполненных клетках. Перемещение по циклу производят по следующим правилам: 1) в первоначальную клетку цикла ставят знак плюс, а по всем остальным вершинам – поочередно знаки минус и плюс; 2) в первоначальную клетку переносят меньший из объемов ресурсов, стоящих в минусовых клетках. Одновременно это число прибавляют к соответствующим числам, стоящим в плюсовых клетках, и вычитают из чисел, стоящих в минусовых клетках. В результате получают новый опорный план, который снова проверяют по описанному алгоритму на оптимальность.

Для рассмотрения изучаемого метода возьмем следующую информацию.

Сельскохозяйственные предприятия для строительства жилых домов нуждаются в строительных материалах. Коммерческий отдел управления сельского хозяйства и продовольствия изучил потребность предприятий АПК и нашел возможных поставщиков сырья. Необходимо рассчитать оптимальную программу перевозок с учетом минимизации транспортных расходов.

1. Заказы сельскохозяйственных предприятий (потребителей), т.е. объем транспортных работ по перевозке однородных грузов составляет: №1 – 820 т, №2 – 750, №3 – 216 т.

2. При наличии строительных материалов возможности поставщиков по отгрузке в текущем периоде ограничены и составляют: пер-  вый – 470 т, второй – 580, третий – 430, четвертый – 157 т.

3. Расстояния на перевозку грузов приведены в табл. 4 в левом верхнем углу клеток.

Объемы перевозок от каждого поставщика к каждому потребителю обозначены переменными с двумя индексами.

Решение. Находим возможности поставщиков (470 + 580 + 430 +   + 157) и заказы потребителей (820 + 750 + 216). Поскольку возможности поставщиков (1637 т) не равны заказам потребителей (1786 т), то задача является открытой. Для приведения задачи к закрытой вводим дополнительного поставщика с объемом 149 т. Расстояния по перевозке недостающего груза будут нулевыми. Всего поставщиков будет 5, а потребителей – 3.

Т а б л и ц а  4. Условия транспортной задачи

	Потребители
	Поставщики

	
	1
	2
	3
	4

	1
	14

X11
	11

X12
	10

X13
	9

X14

	2
	11

X21
	12

X22
	9

X23
	7

X24

	3
	8

X31
	9

X32
	11

X33
	13

X34
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Математическая формулировка задачи предусматривает решение следующей системы:

X11+X12+X13+X14+X15=820

X21+X22+X23+X24+X25=750

X31+X32+X33+X34+X35=216

X11+X21+X31=470

X12+X22+X32=580

X13+X23+X33=430

X14+X24+X34=157

X15+X25+X35=149.

При этом решении значение функции будет минимальным:
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Решение задачи методом потенциалов предусматривает нахождение опорного плана и его улучшение до оптимального. 

Способ северо-западного угла учитывает распределение задания по перевозкам, начиная с верхней клетки слева (северо-западной). В нее записываем объем, равный меньшему из значений, стоящий в строке для этой клетки (820) или в столбце (470), т.е. 470 т. Значит, ресурсы первого поставщика исчерпаны, однако заказ первого потребителя не выполнен на 350 т (820 – 470). Для его удовлетворения рассматриваем возможности второго поставщика. По такому принципу распределяем все ресурсы. Опорный план, полученный способом северо-западного угла, представлен в табл. 5.

При построении опорного плана важно соблюдать правило, чтобы количество заполненных клеток составило сумму строк и столбцов задачи за минусом единицы. В нашем случае число строк – 3, столб-цов – 5. Значит, заполненных клеток должно быть 7. Как видно из табл. 5, число заполненных клеток – 7. Если их окажется меньше требуемого, необходимо: а) переставить местами несколько строк или столбцов или б) поставить нуль в лучшую с точки зрения цели из оставшихся пустых клеток.

Т а б л и ц а  5. Опорный план

	Потребители
	Поставщики
	Итого 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	

	1

	14

470
	11

350
	10


	9


	0


	820

	2

	11


	12

230
	9

430
	7

90
	0


	750

	3

	8


	9


	11


	13

67
	0

149
	216

	Итого…
	470
	580
	430
	157
	149
	1786


Построенный опорный план проверяем на оптимальность, для чего находим потенциалы для заполненных клеток и проверяем на потенциальность незаполненные клетки.

Потенциалы для заполненных клеток определяем по формуле
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Поскольку в уравнении два неизвестных, вводим исходное значение 
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Оставшиеся потенциалы находим по формуле для заполненных клеток:
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Найденные потенциалы занесем в табл. 6. Решение будет оптимальным, если для незаполненных клеток выполняется условие 
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 – при решении задачи на максимум. 

Проверяем восемь незаполненных клеток на соответствие данному условию: 8 – 0 ( 10; 6 – 0 ( 9; –7 – 0 ( 0; 14 – (–1) ( 11 (нарушение);     –7 – (–1) ( 0; 14 – (–7) ( 8 (нарушение); 11 – (–7) ( 9,0 (нарушение);     8 – (–7) ( 11 (нарушение).

Нарушения характерны для четырех клеток. Находим клетку с наибольшим нарушением по формуле 
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. Наибольшая величина нарушения потенциальности для клетки К31 = 13,0 [14 –(–7,0) – – 8,0]. Данная клетка становится основой для улучшения плана и построения цикла.

Т а б л и ц а 6. Поиск оптимального решения

	Потребители 
	Потенциалы 
	Поставщики
	Итого

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	

	
	
	V1=14
	V2=11
	V3=8
	V4=6
	V5=-7
	

	1
	U1=0
	14

470
	11

350
	10


	9


	0


	820

	2
	U2=-1
	11


	12

230
	9

430
	7

90
	0
	750

	3
	U3=-7
	8


	9


	11


	13

67
	0

149
	216

	И т о г о…
	470
	580
	430
	157
	149
	1786


Правило построения цикла:

1) цикл начинаем строить с незаполненной клетки с наибольшим нарушением и завершаем в ней;

2) вершины цикла должны быть в заполненных клетках, а поворот линий цикла осуществляется под углом 90°;

3) в исходную клетку цикла ставим знак плюс, в последующую – минус и так поочередно. По цепи цикла перемещаем меньшее число клетки со знаком минус.

В задаче цикл будет иметь вершины в следующих клетках: К31–К34– –К24–К22–К12–К11. Среди трех клеток со знаком минус наименьший из объемов – в клетке К34, т.е. 67. Данный объем необходимо переместить по цепи цикла, добавляя его в ту вершину, где знак плюс, и отнимая, где знак минус. В результате получим новый план, где необходимо найти потенциалы для заполненных клеток и проверить на потенциальность незаполненные клетки.

Результаты расчетов приведены в табл. 7.

Т а б л и ц а 7. Поиск оптимального решения

	Потребители 
	Потенциалы
	Поставщики
	Итого

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	

	
	
	V1=14
	V2=11
	V3=8
	V4=6
	V5=6
	

	1
	U1=0
	14

403
	11

417
	10


	9


	0


	820

	2
	U2=-1
	11


	12

163
	9

430
	7

157
	0
	750

	3
	U3=6
	8

67
	9


	11


	13


	0

149
	216

	И т о г о…
	470
	580
	430
	157
	149
	1786


В табл. 7 оптимального решения нет. В ней строим цикл, который будет иметь следующий вид: К25 – К35 – К31 – К11 – К12 – К22.

Дальнейшие расчеты аналогичны. Оптимальное решение после вычислений по вышеизложенному алгоритму представим в табл. 8.

Т а б л и ц а 8. Поиск оптимального решения

	Потребители 
	Потенциалы 
	Поставщики
	Итого 

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	

	
	
	V1=12
	V2=11
	V3=10
	V4=8
	V5=0
	

	1
	U1=0
	14


	11

580
	10

91
	9


	0

149
	820

	2
	U2=1
	11

254
	12


	9

339
	7

157
	0
	750


	3
	U3=4
	8

216
	9


	11


	13


	0


	216

	И т о г о…
	470
	580
	430
	157
	149
	1786


Оптимальная программа предусматривает, что перевозку груза первому потребителю нужно осуществлять вторым поставщиком –  580 т, третьим – 91 т; перевозку второму потребителю – первым поставщиком – 254 т, третьим – 339, четвертым – 157 т; перевозку груза третьему потребителю – первым поставщиком – 216 т.

При таком распределении поставок стройматериалов транспортные потоки будут минимальными: 

F=580(11+91(10+254(11+339(9+157(7+216(8=15962 т·км.

2.3. Алгоритм симплексного метода

В экономике АПК отдельные стороны функционирования некоторого экономического объекта можно описать количественно, т.е. в виде уравнений или неравенств. В общем виде задача линейного программирования может быть сформулирована как задача нахождения наибольшего значения линейной функции:
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Поскольку речь идет о реальных объектах, то переменные должны быть неотрицательные:
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Классическим методом решения задачи линейного программирования стал симплекс-метод, получивший также в литературе название метода последовательного улучшения плана.

Симплексный метод – есть вычислительная процедура, основанная на принципе улучшения решений, т.е. переход от одного опорного решения к другому, для которого значение целевой функции экстремально (стремится к минимуму или максимуму). Эти операции фиксируют в симплексных таблицах.

Само название метод получил от термина «симплекс» – это выпуклый многоугольник в n-мерном пространстве с n+1 вершинами, не лежащими в одной гиперплоскости. Симплекс выделен в отдельный класс потому, что в n-мерном пространстве n точек всегда лежат в одной гиперплоскости. В конечном итоге он представляет собой простейший многоугольник, содержащий некоторый объем n-мерного пространства.

Геометрическая интерпретация метода состоит в последовательном движении по вершинам многоугольника решений (симплекса). Проверяя на оптимальность соседние вершинные точки, приходят к искомому оптимуму. Оптимальное решение всегда соответствует координатам одной из вершин многогранника (рис. 1). Рассмотрим один из наиболее простых способов реализации метода. Для решения задачи лучше всего ограничения привести к виду 
[image: image67.wmf]£

. Для этого второе ограничение нужно умножить на –1.
[image: image68.png]
Рис. 1. Симплекс решений. 
Превратим неравенства в уравнения, для чего введем дополнительные переменные 
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y

, которые в ограничениях типа 
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 чаще всего обозначают величину недоиспользованных ресурсов, а в ограничениях типа 
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 – величину превышения над минимумом.

Процесс решения включает два этапа, т.е. идет нахождение опорного, затем оптимального плана. 

Исходное решение симплексной задачи – допущение, что 
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Получим, что 
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Опорного решения нет, ибо: а) есть отрицательный свободный член; б) число 0 приравнено к действительному числу. 

Чертим первую симплексную таблицу, в которой число столбцов и строк на две единицы больше числа n и m (табл. 9).
Т а б л и ц а  9. Симплексная таблица №1

	Базисные переменные
	Свободные члены
	Небазисные переменные
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Коэффициенты целевой функции заносим с противоположными знаками, исходя из свойств алгебраических дополнений. Решение начинаем с переброса нуля из базисных переменных в небазисные. В нулевой строке ищем коэффициент, который покажет, какая из небазисных переменных поменяется местами с базисной переменной. Для этого делим столбец свободных членов на соответствующие коэффициенты вектор-столбца небазисной переменной. Если от деления на коэффициент, стоящий в 0-строке, получим наименьшее положительное частное, то этот коэффициент разрешающий.
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 Значит, 
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разрешающий элемент, который показывает, что базисное значение 0 и небазисная переменная
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должны поменяться местами. Замена переменных предполагает поиск нового базиса и требует проведения вычислений. Чтобы записать правило, введем обозначение: 
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 коэффициент, стоящий в строке 
[image: image125.wmf]i

 и столбце 
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Новый коэффициент вместо разрешающего равен:
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Новые коэффициенты разрешающей строки:
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Новые коэффициенты разрешающего столбца:
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Новые коэффициенты, не стоящие в строке и столбце разрешающего элемента, определяем по правилу прямоугольника: от произведения коэффициентов главной диагонали (образуют искомый элемент и разрешающий элемент) вычитаем произведение по побочной диагонали и делим на разрешающий элемент: 
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Результаты заносим во вторую симплексную таблицу (табл. 10).

Т а б л и ц а  10. Симплексная таблица №2

	Базисные переменные
	Свободные члены
	Небазисные переменные
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После этого вычеркиваем нулевой столбец. Это означает, что при дальнейшем решении экстремум функции будем искать на ребре или плоскости многогранника решений, которое определено третьим уравнением.

Опорного решения нет (имеется отрицательный свободный член). Берем за основу любую строку с отрицательным свободным членом. В ней находим отрицательные коэффициенты. Делим столбец свободных членов на соответствующие коэффициенты столбца небазисной переменной. Если от деления на выбранный нами отрицательный элемент получили наименьшее положительное частное, то он будет разрешающим коэффициентом.

Допустим 
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Значит, 
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разрешающий коэффициент. Далее, используя данный коэффициент, строим новую симплексную таблицу (табл. 11).
Т а б л и ц а  11. Симплексная таблица №3

	Базисные 

переменные
	Свободные

члены
	Небазисные переменные
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В симплексной таблице №3 имеется опорное решение. Ищем оптимальное. Его признаком являются положительные коэффициенты целевой функции 
[image: image201.wmf])
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 при решении на максимум и отрицательные при решении на минимум. Если в F-строке при решении на максимум имеется несколько отрицательных коэффициентов, то в качестве разрешающего берем столбец с наибольшим по модулю отрицательным значением, а при решении на минимум берем столбец с наибольшим положительным значением F-строки. 

Допустим, 
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, значит, 
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разрешающий столбец. Разрешающий элемент получим от деления столбца свободных членов на коэффициенты разрешающего столбца и поиска наименьшего положительного частного.

Допустим, 
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разрешающий коэффициент. Проводим вычисления. Если в следующей таблице коэффициенты 
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 положительны, решение является оптимальным.

Примечание.

1. Если в F-строке имеется хотя бы один 0, то это означает, что возможно бесчисленное число решений, т.е. экстремум достигнут на ребре или полупространстве.

2. При поиске опорного решения может получиться, что столбцу отрицательных свободных членов соответствуют в каком-либо столбце небазисных переменных отрицательные коэффициенты. В этом случае в качестве разрешающего можно взять коэффициент, от деления на который получим наибольшее положительное частное. В результате за один шаг получим опорное решение.

Рассмотрим экономико-математическую задачу. Фермерское хозяйство имеет возможность возделывать зерновые, картофель, корнеплоды и содержать поголовье свиней.

Ресурсы фермера следующие: пашня – 50 га, трудовые ресурсы – 790 чел.-дн. Поголовье свиней в соответствии с возможностью может быть от 50 до 70 гол. Отдельные данные сведем в табл. 12.

Т а б л и ц а  12. Экономические показатели хозяйства

	Показатели 
	Приходится на 1 га, гол.

	
	Пашня, га
	Труд, чел.-дн.
	Выход кормов, ц к.ед.
	Расход кормов, ц к.ед.
	Прибыль,

у.д.е.

	Зерновые 
	1
	5
	20
	–
	200

	Картофель 
	1
	20
	20
	–
	500

	Корнеплоды 
	1
	25
	50
	–
	–

	Свиньи 
	– 
	5
	– 
	10
	100


Необходимо найти оптимальное сочетание отраслей фермерского хозяйства при имеющихся ресурсах на планируемый год с целью получения максимума прибыли.

Необходимо ввести неизвестные переменные:
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площадь корнеплодов, га;
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Составляем условия задачи:

1. По площади пашни: 
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3 – 4. По поголовью:
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5. По кормовым единицам –
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Максимум прибыли определяем по выражению
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Все неизвестные переменные переносим в левую часть каждого ограничения и приводим ограничения к одному виду 
[image: image215.wmf]£

. Если имеются ограничения 
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, то превращаем их в ограничения 
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, умножая левую и правую части неравенства на –1 и меняя знак на противоположный.

Далее все неравенства превращаем в уравнения, введя в каждое ограничение дополнительные переменные 
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В ограничениях типа 
[image: image225.wmf]£

 дополнительные переменные 
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 обозначают величину неиспользуемых ресурсов, в ограничениях типа 
[image: image227.wmf]³

 – величину превышения переменной сверх минимума.

Исходное решение симплексной задачи – это допущение, что все 
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 равны 0
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Тогда имеем: у1 = 50, у2 = 790, у3 = –50, у4 = 70, у5 = 0, Fmax = 0.

Решение ЭМЗ включает два этапа: 1) нахождение опорного решения; 2) нахождение оптимального решения.

Опорное решение имеется в том случае, если свободные члены положительны, а в столбце базисных переменных отсутствуют нули. Занесем исходную информацию в таблицу, причем коэффициенты целевой функции в первую симплексную таблицу заносим с противоположным знаком.

В табл. 13 опорное решение отсутствует, так как в столбце свободных членов есть отрицательный элемент. Для поиска опорного решения применяем следующую методику:

1) в столбце свободных членов находим отрицательный (если их несколько, берем любой). В этой задаче значение равно –50;

2) в строке выбранного отрицательного свободного члена находим отрицательный коэффициент (если их несколько, берем любой). Здесь он равен –1;

Т а б л и ц а  13. Первая симплексная таблица

	Базисные переменные
	Свободные

члены
	Небазисные переменные
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3) путем деления коэффициентов столбца свободных членов на коэффициенты столбца с выбранным отрицательным элементом находим положительные значения, среди которых выбираем наименьшее. Оно и покажет, где будет разрешающий коэффициент
[image: image240.wmf]).
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Разрешающий коэффициент –1 показывает, какая из небазисных переменных заменит базисную, т.е.
[image: image241.wmf]4

x

 и 
[image: image242.wmf]3

y

.

Правило нахождения новых элементов в симплексной таблице.

1. На месте разрешающего элемента записываем обратную величину.

2. Новые элементы разрешающей строки находим делением старых на разрешающий элемент.

3. Новые элементы разрешающего столбца находим делением старых на разрешающий элемент, но с противоположным знаком.

4. Все остальные элементы находим по правилу прямоугольника: от произведения элементов главной диагонали (содержит разрешающий) отнимаем произведение элементов побочной диагонали и полученный результат делим на разрешающий элемент (табл. 14).

Т а б л и ц а  14. Вторая симплексная таблица

	Базисные переменные
	Свободные

члены
	Небазисные переменные
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В табл. 14 опорного решения нет, продолжаем его поиск по описанному алгоритму. Результаты расчетов занесем в следующую таблицу.

В табл. 14 имеем опорное решение и оно будет оптимальным, если коэффициенты целевой функции будут положительные при поиске 
[image: image253.wmf]max
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 или отрицательные при поиске 
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. В табл. 14 нет оптимального решения. В этом случае при решении задачи на 
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 разрешающим будет тот столбец, у которого в целевой функции больший по абсолютной величине отрицательный элемент (это – 500), а при решении задачи на 
[image: image256.wmf]min
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– больший положительный элемент. После этого делим столбец свободных членов на элементы разрешающего столбца и там, где наименьшее положительное значение, будет разрешающий элемент 
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. Значит, разрешающий элемент равен 0,4.

И по выше описанным правилам заполняем табл. 15.

Т а б л и ц а  15. Третья симплексная таблица

	Базисные переменные
	Свободные

члены
	Небазисные переменные
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	40
	0,6
	0,6
	0,02
	0,2
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	290
	-5
	10
	0,5
	10
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	0
	0
	0
	-1

	
[image: image265.wmf]4

y


	20
	0
	0
	0
	1
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	10
	0,4
	0,4
	-0,02
	-0,2
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	5000
	-200
	-500
	0
	-100


Окончательное решение представим в табл. 16.

Т а б л и ц а  16. Седьмая симплексная таблица

	Базисные переменные
	Свободные

члены
	Небазисные переменные
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	300
	–9,804
	–29,4
	19,607
	0
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	0
	0
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	1
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	0
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	37,3
	0,343
	1,304
	1,333
	–0,067
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	12,7
	–0,343
	–0,314
	0,333
	0,067
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	20800
	0,824
	897,58
	98,373
	29,892


Таким образом, в табл. 16 получено оптимальное решение, которое предусматривает посев зерновых 
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га) и посадку картофеля (
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га), а также выращивание свиней (
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гол.). Считается неэффективным возделывать корнеплоды (
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). Ресурсы пашни (
[image: image282.wmf]0

1

=

y

), труда (
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) полностью используются. Так как
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, то минимальная граница поголовья свиней превышена на 20 гол. Кроме того, недоиспользуется 300 ц к.ед. кормов (
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Реализация такой производственной программы гарантирует фермеру получение прибыли в количестве 20800 у.д.е.

2.4. Корректировка оптимального решения
Вследствие того, что экономические объекты отличаются динамичностью, их информация изменяется: изменяются ресурсы, технология, а, значит, и окупаемость ресурсов. В связи с этим полученное ранее оптимальное решение может потребовать корректировки, т.е. увеличить или уменьшить размеры отрасли, ввести новые или исключить ранее выгодные отрасли, которые становятся убыточными. Чтобы не решать задачи вновь, можно произвести корректировку оптимального решения. Для этого используем информацию последней симплексной таблицы (табл. 17). В ней на основе коэффициентов пропорциональности можем произвести все необходимые изменения. При этом коэффициентами пропорциональности называют коэффициентами симплекс-таблицы начиная со второй, которая количественно выражает взаимосвязи переменных между собой и с ресурсами.

Т а б л и ц а. 17. Последняя симплексная таблица
	Базисные переменные
	Свободные члены, Вi
	Небазисные

	
	
	у1
	у2
	х3
	у4

	х1
	800
	2
	–0,066
	0,66
	0,026

	х2
	200
	–1
	0,066
	0,34
	–0,026

	у3
	2000
	–300
	–50
	–100
	–4,4

	х4
	420
	0,56
	–0,017
	–0,85
	0,032

	F
	780000
	200
	26,7
	136
	9,3


Корректировку оптимального решения осуществляем  по формуле
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где 
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 – значения основных (дополнительных) переменных после корректировки;
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– значения основных (дополнительных) переменных до корректировки;

j – номер столбца, участвующего в корректировке;

J1 – множество столбцов, участвующих в корректировке (по которым производится данная корректировка);

aij – коэффициенты пропорциональности (вектор-столбца, участвующего в корректировке);
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 – величина корректировки по основной или дополнительной переменной.

Корректировка может производиться по небазисным и базисным переменным, а среди них – по основным и дополнительным переменным.

1. Корректировка по небазисным основным переменным

Корректировка по основным небазисным переменным (т.е. переменные, не вошедшие в план, в нашем случае это х3). При изменении цен или технологий не вошедшие в план (т.е. невыгодные) отрасли могут стать выгодными и их следует ввести в базис. Введение предполагает изменение размеров других отраслей, использования ресурсов и экономических резервов.

Методика корректировки оптимального решения следующая.

1. Из числа небазисных основных переменных берем те, по которым наметилось наибольшее возрастание эффекта или наиболее существенное изменение в технологии.

2. Находим максимальную величину корректировки:
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где 
[image: image292.wmf]j
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 – минимальное положительное частное от деления свободных членов на коэффициенты пропорциональности столбца, по которому делаем корректировку.

3. Придаем значению 
[image: image293.wmf]j
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 величину, не превышающую максимально допустимую.

4. По общей формуле находим новое решение.

В нашем примере среди небазисных одна основная переменная х3 (площадь посева картофеля):
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Допустим, что наши возможности исходя из наличия семян или потребности рынка либо новых договорных поставок предполагают, что 
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 должно быть равно 100.

Тогда новое решение составит
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Если проверить по ограничениям, то получится, что объем ресурсов используется полностью, но введение в план площади картофеля 100 га приводит к уменьшению целевой функции (прибыли, что не выгодно с экономической точки зрения).
2. Корректировка по небазисным дополнительным переменным

А. Ресурсы уменьшаются, если 
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Например, имеем ограничение по использованию пашни

х1 + х2 + х3 + у1 = 1000.
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 была максимальной и равна 1000, при этом у1 = 0 .

Если у1 возрастал, то величина справа и слева уменьшилась, т.е. ресурс уменьшился.

Методика корректировки следующая.

1. Выбираем дополнительную переменную, которая стоит в ограничении по использованию того ресурса, который уменьшился или должен уменьшиться.

Причинами уменьшения ресурса могут быть: разгосударствление и приватизация, вследствие чего ресурсы пашни и фондов бывшего хозяйства уменьшаются; создание фермерских хозяйств в рамках бывших совхозов и колхозов; выделение фермерских хозяйств из составов кооперативов, акционерных предприятий.

2. Максимальная величина определяется так же, как и в предыдущем случае.

3. 
[image: image304.wmf]i
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 придаем значение в рамках возможного, которое определяет величину уменьшения ресурса.

4. Новое решение определяют по основной формуле корректировки.

Допустим, например, создается фермерское хозяйство площадью 150 га, т.е. 
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. Тогда в кооперативе с площадью пашни 1000 га происходит уменьшение ресурса.

Б. Ресурсы увеличиваются, если 
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Причинами увеличения ресурсов являются: объединение нескольких кооперативов, кооператив приобрел какие-то фонды; увеличилась площадь землепользования фермерских хозяйств; увеличилась численность работников и т.д.

Методика корректировки следующая.

1. Находим ресурс по которому возможно увеличение.

2. Находим максимальную величину корректировки
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Она равна минимальному по модулю отрицательному частному от деления свободных членов на коэффициенты пропорциональности столбца, по которому делаем корректировку.

3. Придаем значению 
[image: image308.wmf]i
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 величину корректировки со знаком минус, меньшую по модулю, чем максимально возможная.

4. На основе основной формулы корректировки осуществляем корректировку.

Допустим, что в предприятии, кооперативе может возрасти площадь пашни, т.е. у1 < 0:
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Допустим, что фермерское хозяйство взяло в аренду 5 га пашни: тогда 
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Значения остальных переменных получаем по изложенной выше методике.

3. Корректировка по базисным переменным.
Необходимость корректировки по базисным переменным может диктоваться тем, что изменяются ранее отработанные технологии или подходы к развитию отдельных отраслей.

Например, ранее Республика Беларусь ориентировалась на то, чтобы площадь зерновых не превышала 50% и часть зерна при этом закупали.

Потребность в валюте вызывает необходимость увеличить долю кормов от сенокосов и пастбищ для увеличения производства кормов, а освободившуюся часть пашни (до 10%) использовать для производства зерна. Случай другой – экологическая безопасность. Технология очистки отходов животноводческих комплексов несовершенна. Поэтому актуальна проблема строительства не крупных, а средних животноводческих комплексов. Этому способствует и то обстоятельство, что животноводство следует развивать на собственных кормах.

Изложенное подчеркивает, что после получения решения может потребоваться увеличение площади зерновых или уменьшение поголовья животных.

1. Выбираем небазисные переменные, которые будут участвовать в корректировке. Выбираем основные переменные в случае, если корректировка не должна предположить уменьшение какого-то ресурса.

2. По данным общей формулы корректировки находим, какой должна быть величина 
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 с тем, чтобы базисная переменная 
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 приняла новое значение:
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Задаем значение 
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 и определяем величину 
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3. Находим максимальную величину корректировки по небазисной переменной, взятой для корректировки:
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а) если получится, что 
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, т.е. максимально возможная величина превышает требуемую, то в этом случае корректировку осуществляем, используя только один столбец;

б) если это требование не соблюдается, т.е. 
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, т.е. максимально возможное значение меньше требуемой величины, то в корректировке участвуют не менее двух вектор-столбцов дополнительных переменных.

При этом на первом этапе 
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Например, корректировку необходимо провести, чтобы 
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. Используя небазисную переменную 
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, можем осуществлять корректировку, после которой 
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 может принять значение 650, 
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На следующем этапе берем новую небазисную переменную, за счет которой обеспечим приращение 
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 на 50 единиц.

2.5. Двойственная экономико-математическая задача 
и ее оценки
В процессе получения конечной продукции в агропромышленном производстве используются многие ресурсы. При этом их расход для получения продукции в разных формированиях АПК неодинаковый, а наличие может быть двояким (некоторые ресурсы могут находиться в дефиците или избытке). В силу такого положения результаты деятель​ности предприятий различаются по количеству полученной прибыли, уровню рентабельности и т.д. Поэтому стоит задача оценки каждого ресурса для повышения эффективной работы объектов АПК. Часть ресурсов предприятия могут воспроизводить са​мостоятельно, некоторые приобретаются со стороны. При этом из​держки собственного производства и цена приобретенных ресурсов различны. Возникает проблема, что выгоднее в данных экономических условиях: производить самостоятельно или покупать, какова очередность освоения многих ресурсов. Эти задачи можно решить, зная двойствен​ные или объективно обусловленные оценки, получаемые при решении двойственной задачи. Двойственные оценки показывают влияние от​дельных ресурсов в формировании конечного продукта конкретного предприятия в данных экономических условиях.

Иногда двойственную задачу составляют по данным типичного объекта, под которым понимается предприятие, имеющее средний уровень интенсивности и организации труда и средние по размерам объемы. Однако двойственные оценки, полученные по таким данным, отражают средний уровень хозяйствования, по не полностью учитывают инди​видуальные особенности конкретного предприятия.

В современных рыночных условиях важно оценить роль отдельных ресурсов для каждого объекта АПК. Одинаковые ресурсы в каждом предприятии играют разную роль. Это обусловлено почвенно-климатическими условиями, неодинаковой формой собственности, формой организации труда, несовпадением применяемых технологий. В силу этого их двойственные оценки не совпадают.

Ценность двойственных оценок заключена в их свойствах: а) инди​видуальность (конкретность); б) определенная устойчивость. Двой​ственная оценка имеет такую же единицу измерения, что и целевая функция. Причем ненулевую двойственную оценку имеют только лимитирую​щие или недостающие ресурсы. Избыточные (т.е. не полностью используемые в данном предприятии) ресурсы имеют нулевую оценку. Данный факт не означает отсутствия хозяйственной ценности таких ресурсов, а указывает всего лишь на их неполное и нерациональное использование. В изменившихся условиях избыточный ресурс может стать недостаточным. Расчет двойственных оценок для ресурсов и продуктов по каждому агропредприятию позволяет провести детальный экономический анализ. Во-первых, оценки позволяют соизмерять разнокачественные затраты и результаты, с их помощью можно оценивать последовательность проведения различных мероприятий с учетом их влияния на критерий оптимальности Во-вторых, двойственные оценки позволяют определить нормы заменяемости между ресурсами и продуктами. Речь идет об относительной заменяемости с учетом влияния на конечный результат. Замена одного ресурса другим обычно бывает возможна в определенных границах. В третьих, оценки дают возможность расположить продукты по степени их эффективности.

Двойственные оценки получают в результате решения двойственной задачи (ДЗ), которую составляют на основании прямой задачи (ПЗ). Пусть имеем ПЗ. Приведем ограничения прямой задачи к единому виду типа 
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или после преобразования
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Введем двойственные оценки по количеству ограничений прямой задачи: 
[image: image334.wmf]1

U

 означает, на сколько единиц изменится функция, если первый ресурс изменится на 1; 
[image: image335.wmf]-
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аналогично и по всем ограничениям типа 
[image: image336.wmf]£

; 
[image: image337.wmf]3

U

показывает, на сколько единиц возрастет функция, если объем ограничения или ресурса уменьшится на 1.

Составляем двойственную задачу по следующему правилу:

1) коэффициентами строк двойственной задачи будут являться коэффициенты столбцов прямой задачи, т.е. матрица коэффициентов ДЗ является транспонированной матрицей коэффициентов ПЗ;

2) знаки ограничений и целевая функция двойственной задачи противоположны знакам ограничений и целевой функции прямой задачи;

3) свободными членами двойственной задачи будут коэффициенты целевой функции прямой задачи;

4) коэффициентами целевой функции двойственной задачи будут являться свободные члены прямой задачи.

Примечание. Если в прямой задаче есть ограничения со знаком «равно», то при составлении двойственной задачи знак ограничения выбирается исходя из условия двойственной задачи, т.е., если целевая функция двойственной задачи минимизируется, то знаки ограничения будут
[image: image338.wmf]³

, если целевая функция максимизируется, то знак будет
[image: image339.wmf]£

.

Таким образом, имеем двойственную задачу:
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Сформулируем задачу в общем виде:


[image: image341.wmf]-
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номер строки (ограничения);
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I

множество строк (ограничений);
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номер столбца (переменной);
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J

множество столбцов (переменных);
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коэффициент строки
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столбца
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;
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наличие ресурсов строки 
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;
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l

оценочный коэффициент в столбце
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Прямая задача имеет вид: найти
[image: image352.wmf]j
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Двойственная задача имеет вид: найти
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при условии 
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Основные теоремы двойственности носят следующий характер:

1) если в прямой задаче 
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, то в двойственной задаче:
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2) если двойственная оценка > 0, то производственный ресурс, для которого она рассчитана, используется полностью, т.е.
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3) если двойственная оценка ресурса = 0, то производственный ресурс недоиспользуется, т.е.
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Для уяснения составления двойственной задачи и нахождения двойственных оценок рассмотрим пример.

Производственный кооператив коллективно-долевого сельскохозяйственного предприятия имеет следующие ресурсы: пашня – 300 га, трудовые ресурсы – 4000 чел.-дн., корма – 600 ц к.ед. Кооператив занимается возделыванием зерновых, многолетних трав и имеет помещение для содержания коров. Экономические показатели сведем в табл. 18.

Т а б л и ц а 18. Экономические показатели кооператива

	Показатели
	Приходится на 1 га, гол.

	
	Пашня, га
	Трудовые ресурсы, чел.-дн.
	Выход кормов, 

ц к.ед.
	Расход кормов, 

ц к.ед.
	Прибыль, у.д.е.

	Зерновые 
	1
	5
	10
	–
	50

	Многолетние травы
	1
	5
	15
	–
	–

	Коровы 
	–
	30
	–
	50
	150


Найти оптимальные размеры отраслей в кооперативе, сочетание которых позволит получить максимум прибыли.

Решение.

Неизвестные величины:
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x

площадь зерновых, га;
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x

площадь многолетних трав, га;
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x

поголовье коров, гол.

Ограничения экономико-математической задачи:
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Целевая функция имеет следующий вид:
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Вводим двойственные оценки:


[image: image368.wmf]-

1

U

оценка пашни (показывает, насколько увеличится прибыль, если ресурсы пашни возрастут на 1 га);


[image: image369.wmf]-

2

U

оценка трудовых ресурсов (показывает, насколько увеличится прибыль, если ресурсы труда возрастут на 1 чел.-дн.);


[image: image370.wmf]-

3

U

оценка 1 ц к.ед. (показывает, насколько увеличится прибыль, если ресурсы кормов возрастут на 1 ц к.ед.).

Составляем двойственную задачу.
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Решение данной задачи дает возможность определить сравнительную ценность ресурсов и принять меры по очередности освоения инвестиций. Задача решается симплексным методом. Ее результаты представлены в табл. 19.

Т а б л и ц а 19. Оптимальное решение двойственной задачи

	Базисные переменные
	Свободные

члены
	Небазисные переменные
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	80
	-1
	11
	-0,2
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	35
	-1
	-0,3
	0,01
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	3
	0
	0,6
	-0,02
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	25800
	-300
	-340
	-72


Таким образом, 
[image: image379.wmf]-

1

U

оценка пашни, которая составляет 80 у.д.е. Следовательно, если кооператив будет иметь пашни не 300, а 301 га, это приведет к росту прибыли на 80 у.д.е. 
[image: image380.wmf]-

2

U

оценка трудовых ресурсов, равная 0, т.е. этот ресурс не является лимитирующим в кооперативе, а находится в избытке. 
[image: image381.wmf]3

U

показывает, что корма в размере      1 ц к.ед. обеспечивают приращение прибыли в количестве 3 у.д.е.

Исходя из изложенного выше примера, можно регулировать вложение инвестиций:

- направлять денежные средства на расширение пашни за счет трансформации кустарников и других неудобиц;

- производить покупку отдельных кормов. Для получения более основательных выводов нужно ориентироваться на срок окупаемости инвестиций в данные ресурсы.

По последней итерации двойственной задачи можно найти решение прямой задачи.

1. Значение целевой функции двойственной задачи 
[image: image382.wmf]max
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 прямой задачи, т.е. 25850.

2. Дополнительные небазисные переменные двойственной задачи равны соответственно основным переменным прямой задачи и прочитываются в строке целевой функции со знаком +:
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3. Двойственные оценки, стоящие в небазисных переменных двойственной задачи, равны дополнительным переменным прямой задачи и читаются в строке целевой функции со знаком +:
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2.6. Метод межотраслевого баланса

Матричные экономико-математические модели предназначены для анализа и планирования производства и распределения про​дукции на различных уровнях – от отдельного предприятия до народного хозяйства в целом.

Положительными и ценными качествами данной модели являются общность расчетов, которые опираются на знание коэффициентов прямых и полных материальных затрат.

Основу баланса составляет совокупность всех отраслей мате​риального производства; их число равно n. Каждая отрасль дважды фигурирует в балансе: как производящая и как потребляющая. Отрасли как производителю продукции соответ​ствует определенная строка, а отрасли как потребителю про​дукции – определенный столбец.

Если номер любой производящей отрасли обозначить через i, а номер любой потребляющей отрасли – через j, то находящиеся на пересечении отраслей соответствующих строк и столбцов величины хij нужно понимать как стоимость средств производства, произведенных в i-й отрасли и потребленных в качестве материальных затрат в j-й отрасли.

хij – технологический коэффициент.

Матричная модель межотраслевого баланса имеет следующий вид (табл. 20).

Т а б л и ц а 20. Матричная модель межотраслевого баланса

	Производящая отрасль
	Потребляющая отрасль
	Продукция

	
	1
	2
	3
	j
	N
	Конечная
	Валовая

	1
	x11
	x12
	x13
	…
	x1n
	y1
	X1

	2
	x21
	x22
	x23
	…
	x2n
	y2
	X2

	3
	x31
	x32
	x33
	…
	x3n
	y3
	X3

	i
	…
	…
	…
	…
	…
	...
	…

	N
	xn1
	xn2
	xn3
	…
	xnn
	yn
	Xn

	Оплата  труда
	v1
	v2
	v3
	…
	vn
	vкон
	-

	Чистый доход, тыс.
	m1
	m2
	m3
	…
	mn
	mкон
	-

	Валовая продукция, тыс. 
	X1
	X2`
	X3
	…
	Xn
	-
	X


В столбцах межотраслевого баланса отражается структура материальных затрат и чистой продукции каждой отрасли. Допустим, 1-я отрасль – это производство мяса, 2-я – перерабатывающая промышленность. Тогда величина х11 показывает стоимость мяса, израсходованного внут​ри 1-й отрасли для собственных производственных нужд. Вели​чина x12 отражает затраты в производстве мяса. В целом же столбец х11, x21, х31, ..., хn1 характеризует структуру материальных затрат 1-й отрасли за отчетный год в разрезе от​раслей-поставщиков.

В балансе отражены не только материальные затраты, но и чистая продукция отраслей. Так, чистая продукция 1-й отрасли характеризуется суммой оплаты труда v1 и чистого дохода (при​были) m1. Итог материальных затрат и чистой продукции равен, очевидно, валовой продукции отрасли (например, для 1-й отрасли – величине Х1). Таким образом, можно записать:
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То же соотношение для любой отрасли имеет следующий вид :
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Если рассматривать модель по строкам межотраслевого баланса, то здесь представлено распределение годового объема продукции каждой отрасли материального производства:
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Тогда для любой производящей отрасли 

Хi= 
[image: image388.wmf]i
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Если сравнить правую и левую части  уравнений (2.21) и (2.22), то можно отметить, что у них присутствует общий член хij . Тогда можно записать выражение:
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Выражение (2.23) показывает, что в межотраслевом балансе соблюдается важнейший принцип – это единство материального баланса, представленного выражением как единства вещественного и стоимостного состава национального дохода.

Квадрант I – промежуточная продукция, показывает распределение материальных затрат по всем производящим отраслям.

Квадрант II – конечная продукция, которая вышла из сферы производства и попала в сферу сбыта. В развернутом виде ее можно представить как продукцию, идущую на личное потребление, на общественные нужды, а также на восполнение ресурсов и экспорт.

Квадрант III характеризует национальный доход со стороны его стоимостного состава как сумму оплаты труда и чистого дохода всех отраслей материального производства. Данные этого квадранта необходимы для глубокого экономического анализа.

Квадрант IV – отражение конечного распределения и использования национального дохода. Он находится на пересечении столбцов конечной продукции и строк национального дохода.

В целом модель отражает балансы отраслей материального производства, баланс всего общественного продукта, балансы национального дохода, финансовый баланс, баланс доходов и расходов населения. В балансе отражено единство материально-вещественного и стоимостного состава национального дохода.

Коэффициенты прямых и полных материальных затрат
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Основным элементом матричной модели является технологический коэффициент 
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, который отражает технологические связи и материальные потребности между производящими и потребляющими отраслями. Коэффициент прямых материальных затрат 
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 показывает, сколько единиц продукции і-й отрасли непосредственно затрачивается в качестве средств производства на выпуск единицы продукции              j-й отрасли.

Прямыми материальными затратами называются затраты, обусловленные на последнем этапе производства (рис. 2).


Рис. 2. Производственные затраты.

Zполн = Zкосв + Zпрям.
Из уравнения (2.24) видно, что
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Тогда в формулу (2.22) подставим xij:

Хi= 
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Формулу (2.26), которая представляет систему линейных уравнений, можно представить в матричном виде:
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где а – матрица коэффициентов прямых затрат
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Уравнение (2.27) можно раскрыть через коэффициенты полных материальных затрат. Тогда
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единичная матрица, у которой по диагонали «1», а остальные «0»:
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Выражение (2.28) – валовая продукция, выраженная через вектор конечной продукции У и матрицу 
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= А, которая представляет матрицу полных материальных затрат. Тогда:
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Выражение (2.29) можно представить в развернутой форме:
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Выражение (2.30) представляет систему из n уравнений, которые выражают валовую продукцию каждой отрасли как функцию конечной продукции всех отраслей. В общем виде для любой отрасли i
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Разновидности матричных балансовых моделей

Данные модели могут применяться как на уровне народного хозяйства, так и на уровне отдельного предприятия. 

Представляют:

1) матричную модель народного хозяйства в целом (государства, республики);

2) матричную модель межрегионального баланса (северо-восточ-ный регион);

3) балансовые модели на уровне отдельных предприятий (матричные модели техпромфинплана).

Их можно рассчитать исходя из вариантов:

1) когда задается уровень валовой продукции, то рассчитываются все технологические коэффициенты по производящим и потребляющим отраслям;
2) когда задается уровень конечной продукции (вектор), рассчитывается вектор валовой продукции и все технологические коэффициенты.
2.7. Методы сетевого планирования
Сетевой моделью (другие названия: сетевой график, сеть) называется экономико-компьютерная модель, отражающая комплекс работ (операций) и событий, связанных с реализацией  некоторого проекта (научно-исследовательского, производственного и др.), в их логической  и технологической последовательности и связи. 

Анализ сетевой модели, представленной в графической или табличной (матричной) форме, позволяет, во-первых, более четко выявить взаимосвязи этапов реализации проекта и, во-вторых, определить наиболее оптимальный порядок выполнения этих этапов в целях, например, сокращения сроков выполнения всего комплекса работ. 

Таким образом, методы сетевого моделирования относятся к методам принятия оптимальных решений, что оправдывает особое рассмотрение этого типа моделей.

Математический аппарат сетевых моделей базируется на теории графов. 
Графом называется совокупность двух конечных множеств: множества точек, которые называются вершинами, и множества пар вершин, которые называются ребрами. Если рассматриваемые пары вершин являются упорядоченными, т. е. на каждом ребре задается направление, то граф называется ориентированным; в противном слу- чае – неориентированным. Последовательность неповторяющихся ребер, ведущая от некоторой вершины к другой, образует путь. Граф называется связным, если для любых двух его вершин существует путь, их соединяющий; в противном случае граф называется несвязным. В экономике чаще всего используются два вида графов: дерево и сеть. Дерево представляет собой связный граф без циклов, имеющий исходную вершину (корень) и крайние вершины; пути от исходной вершины к крайним вершинам называются ветвями. 

Сеть – это ориентированный конечный связный граф, имеющий начальную вершину (источник) и конечную вершину (сток). Таким образом, сетевая модель представляет собой граф вида «сеть».

В экономических исследованиях сетевые модели возникают при моделировании экономических процессов методами сетевого планирования и управления (СПУ).

Объектом управления в системах сетевого планирования и управления являются коллективы исполнителей, располагающих определенными ресурсами и выполняющих определенный комплекс операций, который призван обеспечить достижение намеченной цели, например, разработку нового изделия, строительства объекта и т.п.

Основой   сетевого планирования и управления является сетевая модель (СМ), в которой моделируется совокупность взаимосвязанных работ и событий, отображающих   процесс   достижения   определенной    цели. Она может быть представлена в виде графика или таблицы.

Основные понятия сетевой модели: 

( событие;

( работа; 
( путь.

На рис. 3 графически представлена сетевая модель, состоящая из 11 событий и 16 работ, продолжительность выполнения которых указана над работами.

Работа характеризует материальное действие, требующее использования ресурсов, или логическое, требующее лишь взаимосвязи событий. При графическом представлении работа изображается стрелкой, которая соединяет два события. Она обозначается парой заключенных в скобки чисел (i, j), где i – номер события, из которого работа выходит, а j – номер события, в которое она входит.

Рис. 3. Сетевая модель А.
Работа не может начаться раньше, чем свершится событие, из которого она выходит. Каждая работа имеет определенную продолжительность t (i,j). Например, запись t (2,5) = 4 означает, что работа (2,5) имеет продолжительность 5 единиц. К работам относятся также такие процессы, которые не требуют ни ресурсов, ни времени выполнения. Они заключаются в установлении логической взаимосвязи работ и показывают, что одна из них непосредственно зависит от другой; такие работы называются фиктивными и на графике изображаются пунктирными стрелками (см. рис. 3 работу (6,9)).

Событиями называются результаты выполнения одной или нескольких работ. Они не имеют протяженности во времени. Событие свершается в тот момент, когда оканчивается последняя из работ, входящая в него. События обозначаются одним  числом  и при графическом представлении сетевая модель изображаются кружком (или иной геометрической фигурой), внутри которого проставляется его порядковый номер (i = 1, 2, ..., n). 

В сетевой модели имеется начальное событие (с номером  1), из которого работы только выходят, и конечное событие (с номером N), в которое работы только входят.

Путь – это цепочка следующих друг Пза другом  работ, соединяющих начальную и конечную вершины, например, в приведенной выше модели путями являются L1 = (1, 2, 3, 7, 10, 11), L2 = (1, 2, 4, 6, 11)  и др. 

Продолжительность пути определяется суммой продолжительностей составляющих его работ. Путь, имеющий максимальную длину, называют критическим и обозначают LKp, а его продолжитель-ность – tкр. Работы, принадлежащие критическому пути, называются критическими. Их несвоевременное выполнение ведет к срыву сроков всего комплекса работ.

Cетевая модель имеет ряд характеристик, которые позволяют определить степень напряженности выполнения отдельных работ, а также всего их комплекса и принять решение о перераспределении ресурсов. 

Перед расчетом СМ следует убедиться, что она удовлетворяет основным требованиям, изложенным ниже.
1. События правильно пронумерованы, т.е. для каждой работы (i, j) i < j (см. на рис. 4 работы (4,3) и (3,2)). При невыполнении этого требования необходимо использовать алгоритм перенумерации событий, который заключается в следующем:

нумерация начинается с исходного события, которому присваивается № 1;

из исходного события вычеркивают все исходящие из него работы (стрелки), и на оставшейся сети находят событие, в которое не входит ни одна работа, ему и присваивают № 2;

затем вычеркивают работы, выходящие из события № 2, и вновь находят событие, в которое не входит ни одна работа, и ему присваивают № 3, и так продолжается до завершающего события, номер которого должен быть равен количеству событий в сетевом графике;

если при очередном вычеркивании работ одновременно несколько событий не имеют входящих в них работ, то их нумеруют очередными номерами в произвольном порядке.

2. Отсутствуют тупиковые события (кроме завершающего), т. е. такие, за которыми не следует хотя бы одна работа (событие 5).
3. Отсутствуют события (за исключением исходного), которым не предшествует хотя бы одна работа (событие 7).
4. Отсутствуют циклы, т.е. замкнутые пути, соединяющие событие с ним же самим (см. путь (2,4,3)).

Рис. 4. Сетевая модель В.
При невыполнении указанных требований бессмысленно приступать к вычислениям характеристик событий, работ и критического пути. Для событий рассчитывают три характеристики: ранний и поздний срок совершения события, а также его резерв.
Ранний срок свершения события определяется величиной наиболее длительного отрезка пути от исходного до рассматриваемого события, причем tр(1) = 0, a tр (N) = tKp(L):
tр(j)=max ( tр(j) +(i,j)(;  j=2,N.                     (2.32)
Поздний срок свершения события характеризует самый поздний допустимый срок, к которому должно совершиться событие, не вызывая при этом срыва срока свершения конечного события:
Tn (i) = min { tn (i) – t(I,j)(; j=2,N–1.               (2.33)
Этот показатель определяется «обратным ходом», начиная с завершающего события, с учетом соотношения tn (N) = tp (N).               (2.34)
Все события за исключением событий, принадлежащих критическому пути, имеют резерв
R(i)= tn (i) – tp (i).                                    (2.35)
Резерв показывает, на какой предельно допустимый срок можно задержать наступление этого события, не вызывая при этом увеличения срока выполнения всего комплекса работ. Для всех работ (i,j) на основе ранних и поздних сроков свершения всех событий можно определить следующие показатели:

ранний срок начала tpn(i,j) = p(i), 

ранний срок окончания tpo(i,j) = tp(i) +t(i,j),
поздний срок окончания tno(U)=tn(j),
поздний срок начала tпн(i,j) = tn(j) – t(i,j),
полный резерв времени Rn(i,j) = tn(j) – tp(i) – t(i,j),

независимый резерв Rн(i,j)=max(0;tp(j)–tn(i) – t(i,j)(=

= max {0; Rn(i,j)–R(i)–R(j)}.

Полный резерв времени показывает, на сколько можно увеличить время выполнения конкретной работы при условии, что срок выполнения всего комплекса работ не изменится.

Независимый резерв времени соответствует случаю, когда все предшествующие работы заканчиваются в поздние сроки, а все последующие – начинаются в ранние сроки. Использование этого резерва не влияет на величину резервов времени других работ.

Путь характеризуется двумя показателями: продолжительностью и резервом. Продолжительность пути определяется суммой продолжительностей составляющих его работ. 

Резерв определяется как разность между длинами критического и рассматриваемого путей. Из этого определения cледует, что работы, лежащие на критическом пути, и сам критический путь имеют нулевой резерв времени. Резерв времени пути показывает, на сколько может увеличиться продолжительность работ, составляющих данный путь, без изменения продолжительности общего срока выполнения всех работ.
Перечисленные выше характеристики СМ могут быть получены на основе приведенных аналитических формул, а процесс вычислений отображен непосредственно на графике либо в матрице (размерности N×N), либо в таблице. 
Рассмотрим последний указанный способ для расчета СМ, которая представлена на рис. 2; результаты расчета приведены в табл. 21.
Перечень работ и их продолжительность перенесем во вторую и третью графы табл. 21. При этом работы следует последовательно записывать в графу 2: сначала начинающиеся с номера 1, затем с номера 2 и т.д.

Т а б л и ц а 21. Расчет основных показателей сетевой модели

	Кпр
	(i,j)
	t(i,j)
	tpн(i,j)= tp
	tpo(i,j)
	tnн(i,j)
	tno(i,j)= tn
	Rn
	Rн
	Кн

	1
	2
	3
	4
	 5=4+3
	6=7-3
	7
	8
	9
	10

	0
	(1,2)
	6
	0
	6
	0
	6
	0
	0
	1

	1
	(2,3)
	5
	6
	11
	12
	17
	6
	0
	   0,67

	1
	(2,4)
	3
	6
	9
	6
	9
	0
	0
	1

	1
	(2,5)
	4
	6
	10
	11
	15
	5
	5
	   0,44

	1
	(3,7)
	1
	11
	12
	17
	18
	6
	0
	   0,67

	1
	(4,5)
	6
	9
	15
	9
	15
	0
	0
	1

	1
	(4,6)
	4
	9
	13
	17
	21
	8
	0
	   0,47

	1
	(4,9)
	7
	9
	16
	14
	21
	5
	0
	   0,67

	2
	(5,8)
	3
	15
	18
	17
	20
	2
	0
	   0,78

	2
	(5,10)
	9
	15
	24
	15
	24
	0
	0
	1

	1
	(6,9)
	0
	13
	13
	21
	21
	8
	0
	   0,38

	1
	(6,11)
	5
	13
	18
	28
	33
	15
	7
	   0,38

	1
	(7,10)
	6
	12
	18
	18
	24
	6
	0
	   0,67

	1
	(8,10)
	4
	18
	22
	20
	24
	2
	0
	   0,78

	2
	(9,10)
	3
	16
	19
	21
	24
	5
	0
	   0,67

	4
	(10,11)
	9
	24
	33
	24
	33
	0
	0
	1


В первой графе поставим число Кпр, характеризующее количество работ, непосредственно предшествующих событию, с которого начинается рассматриваемая работа. 

Для работ, начинающихся с номера 1, предшествующих работ нет. Для работы, начинающейся на номер k, просматриваются все верхние строчки второй графы таблицы и отыскиваются строки, оканчивающиеся на этот номер. Количество найденных работ записывается во все строчки, начинающиеся с номера k. Например, для работы (5,8) в графе 1 поставим цифру 2, так как в графе 2 на номер 5 оканчиваются две работы: (2,5) и (4,5).

Заполнение таблицы начинается с расчета раннего срока  начала работ. Для работ, имеющих цифру «ноль» в первой графе, в графе 4 также заносятся нули, а их значение в графе 5 получается в результате суммирования граф 3 и 4.  В нашем случае таких работ только одна – (1, 2), поэтому в графе 4 в соответствующей ей строке проставим 0, а в графе 5 – 0+6 = 6.

Для заполнения следующих строк графы 4, т. е. строк, начинающихся с номера 2, просматриваются заполненные строки графы 5, содержащие работы, которые оканчиваются на этот номер, и максимальное значение переносится в графу 4 обрабатываемых строк. В данном  случае такая работа лишь одна (1, 2), о чем  можно судить по графе 1. Цифру 6 из графы 5 переносим в графу 4 для всех работ, начинающихся с номера 2, т. е. в три последующие строки с номерами (2, 3), (2, 4), (2, 5). Далее для каждой из этих работ путем суммирования их значений в графах 3 и 4 сформируем значение графы 5:

tpo(2.3) = 5 + 6 =11,
tpo(2.4) = 3 + 6 = 9.
Этот процесс повторяется до тех пор, пока не будет заполнена последняя строка таблицы.

Графы 7 и 6 заполняются «обратным ходом», т. е. снизу вверх. Для этого просматриваются строки, оканчивающиеся на номер последнего события, и из графы 5 выбирается максимальная величина, которая записывается в графу 7 по всем строчкам, оканчивающимся на номер последнего события (см. формулу tn(N) = tp(N)). В нашем случае t(N) = = 33. Затем для этих строчек находится содержимое графы 6 как разность между графами 7 и 3. Имеем
tpo(10.11) = 33 – 9 = 24.

Далее просматриваются строки, оканчивающиеся на номер события, которое непосредственно предшествует завершающему событию (10). Для определения графы 7 этих строк (работы (5,10), (7,10), (8,10), (9,10)) просматриваются все строчки графы 6, лежащие ниже и начинающиеся с номера 10.

В графе 6 среди них выбирается минимальная величина, которая переносится в графу 7 по обрабатываемым строчкам. В нашем случае она одна – (10,11), поэтому заносим  во все строки указанных работ цифру «24». Процесс повторяется до тех пор, пока не будут заполнены все строки по графам 6 и 7.

Содержимое графы 8 равно разности граф 6 и 4 или граф 7 и 5. Графу 9 проще получить, воспользовавшись формулой.

Учитывая, что нулевой резерв времени имеют только события и работы, которые принадлежат критическому пути, получаем, что критическим является путь 

LKp = (1,2,4,5,10,11), а tкр = 33 дня.

Для оптимизации сетевой модели, выражающейся в перераспределении ресурсов с ненапряженных работ на критические для ускорения их выполнения, необходимо как можно более точно оценить степень трудности своевременного выполнения всех работ, а также «цепочек» пути. Более точным инструментом решения этой задачи по сравнению с полным резервом является коэффициент напряженности, который может быть вычислен одним из двух способов по приводимой ниже формуле:

KH = (i,j) = t(Lmax) – tkp / tkp – t(kp= 1– Rn – Rn (i,j)/ tkp – t(kp,
где t (L max) – продолжительность максимального пути, проходящего через работу (i ,j);
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– продолжительность отрезка рассматриваемого пути, совпадающего с критическим путем.

Коэффициент напряженности изменяется от нуля до единицы, причем чем он ближе к единице, тем сложнее выполнить данную работу в установленный срок. Самыми напряженными являются работы критического пути, для которых он равен 1. На основе этого коэффициента все работы СМ могут быть разделены на три группы:

•   напряженные (KH(i,j) > 0,8);

•   подкритические (0,6 < KH(i,j) < 0,8);


•   резервные (KH (i,j) < 0,6).

В результате перераспределения ресурсов стараются максимально уменьшить общую продолжительность работ, что возможно при переводе всех работ в первую группу.

При расчете этих показателей целесообразно пользоваться графиком СМ. Итак, для работ критического пути (1,2), (2,4), (4,5), (5,10), (10,11) Kн=1. Для других работ
Kн (2,3) = 1 – (6 : (33 – (6 + 9)) = 1 – 0,33 = 0,67,
Kн (4,9) = 1 – (5 : (33 – (6 + 3 + 9)) = 1 – 0,33 = 0,67,
Kн (5,8) = 1 – (2 : (33 – (6 + 3 + 6 + 9)) = 1 – 0,22 = 0,78 и т.д.

В соответствии с результатами вычислений Кн для остальных работ, которые представлены в последней графе табл. 21, можно утверждать, что оптимизация СМ возможна в основном за счет двух резервных работ: (6,11) и (2,5).

Теперь рассмотрим сетевое планирование в условиях неопределенности. 

Продолжительность выполнения работ часто трудно задать точно и потому в практической работе вместо одного числа (детерминированная оценка) задаются две оценки – минимальная и максимальная. 

Минимальная (оптимистическая) оценка tmin(i,j) характеризует продолжительность выполнения работы при наиболее благоприятных обстоятельствах, а максимальная (пессимистическая) tmin(i,j) – при наиболее неблагоприятных. Продолжительность работы в этом случае рассматривается как случайная величина, которая в результате реализации может принять любое значение в заданном интервале. Такие оценки называются вероятностными (случайными), и их ожидаемое значение tox оценивается по формуле (при бета-распределении плотности вероятности):

tож(i,j)=(3tmin (i,j) + 2t max(i,j)): 5.                     (2.36)
Для характеристики степени разброса возможных значений вокруг ожидаемого уровня используется показатель дисперсии S2:

S2 (I,j) = (t max (I,j) – t min (I,j) 2 : 5 2  = 0,04 ( t max (I,j) – t min (I,j)2.
На основе этих оценок можно рассчитать все характеристики СМ, однако они будут иметь иную природу, будут выступать как средние характеристики. При достаточно большом количестве работ можно утверждать (а при малом – лишь предполагать), что общая продолжительность любого, в том числе и критического, пути имеет нормальный закон распределения со средним значением, равным сумме средних значений продолжительности составляющих его работ, и дисперсией, равной сумме дисперсий этих же работ.

Кроме обычных характеристик СМ, при вероятностном задании продолжительности работ можно решить две дополнительные задачи:

1) определить вероятность того, что продолжительность критического пути tкр не превысит заданного директивного уровня Т;

2) определить максимальный срок выполнения всего комплекса работ Т при заданном уровне вероятности р.

Первая задача решается на основе интеграла вероятностей Лапласа Ф(г) с использованием формулы
P (t kp < T) = 0,5 + 0,5 Ф(z),                           (2.37)
где z = (Т–tKp)/S Kp ( нормированное отклонение случайной величины; 

SKp – среднее квадратическое отклонение, вычисляемое как корень квадратный из дисперсии продолжительности критического пути.

Соответствие между z и симметричным   интегралом   вероятностей  приведено в табл. 22. Более точно соответствие между этими величинами (когда z вычисляется более чем  с одним знаком в дробной части) можно найти в специальной статистической литературе.

При достаточно большой полученной величине вероятности (более 0,8) можно с высокой степенью уверенности предполагать своевременность выполнения всего комплекса работ.

Для решения второй задачи используется формула
Т = t ож (Lkp )+ z ∙ S kp.                                (2.38)
Т а б л и ц а 22. Фрагмент таблицы стандартного нормального распределения

	z
	Фz
	z
	Фz

	0,1
	0,0797
	1,5
	0,8664

	0,2
	0,1585
	1,6
	0,8904

	0,3
	0,2358
	1,7
	0,9104

	0,4
	0,3108
	1,8
	0,9281

	0,5
	0,3829
	1,9
	0,9545

	0,6
	0,4515
	2,0
	0,9643

	0,7
	0,5161
	2,1
	0,9722

	0,8
	0,5763
	2,2
	0,9786

	0,9
	0,6319
	2,3
	0,9836

	1,0
	0,6827
	2,4
	0,9876

	1,1
	0,7287
	2,5
	0,9907

	1,2
	0,7699
	2,6
	0,9931

	1,3
	0,8064
	2,7
	0,9949

	1,4
	0,8385
	2,8
	0,9963


Кроме описанного способа расчета сетей с детерминированной структурой и вероятностными оценками продолжительности выполнения работ, используется метод статистических испытаний (метод Монте-Карло). В соответствии с ним на вычислительной технике многократно моделируется продолжительность выполнения работ и рассчитываются на основе этого основные характеристики сетевой модели. Большой объем испытаний позволяет более точно выявить закономерность моделируемой сети.

Структура сетевой модели и оценки продолжительности работ (в сутках) заданы в табл. 23. Требуется:

а) получить все характеристики СМ;

б) оценить вероятность выполнения всего комплекса работ за 35 дней, за 30 дней;

в) оценить максимально возможный срок выполнения всего комплекса работ с надежностью 95% (т.е. р = 0,95).

Три первые графы табл. 23. содержат исходные данные, а две последние графы – результаты расчетов по формулам. Так, например,

tож(i,j)=(3tmin (i,j) + 2t max(i,j)): 5,
tож(1,2)=(3∙5 +2∙7,5):5 =6,
tож(2,3)=(3∙4 +2∙6,5):5 =5,
S2 (i,j) = (t max (i,j) – t min (i,j) 2 :5 2  = 0.04 ( t max (i,j) – t min (i,j)2,
S2 (1,2) = (7,5 - 5) 2 :25  =0,25,
S2 (2,3) = (6,5 - 4) 2 :25  =0,25.
Т а б л и ц а 23. Параметры сетевой модели
	Работа (i,j)
	Продолжительность
	Ожидаемая

продолжительность tож(i,j)
	Дисперсия

S2 (i,j)

	
	tmin(i,j)
	t max(i,j)
	
	

	(1,2)
	5
	7,5
	5
	0,25

	(2,3)
	4
	6,5
	5
	0,25

	(2,4)
	3
	6
	3
	1,00

	(2,5)
	1
	5,5
	4
	0,25

	(3,7)
	0,5
	3,5
	1
	0,36

	(4,5)
	5
	7,5
	6
	0,25

	(4,6)
	3
	5,5
	4
	0,25

	(4,9)
	5
	10
	7
	1,00

	(5,8)
	2
	4,5
	3
	0,25

	(5,10)
	7
	12
	9
	1,00

	(6,9)
	0
	0
	0
	0,00

	(6,11)
	3
	8
	5
	1,00

	(7,10)
	4
	9
	6
	1,00

	(8,10)
	2
	7
	4
	1,00

	(9,10)
	1
	6
	3
	1,00

	(10,11)
	8
	10,5
	9
	0,25


Получим сетевую модель, аналогичную рассматриваемой в начале параграфа (рис. 5).

Рис. 5. Сетевая модель С.
Таким образом, ход расчета характеристик модели остается аналогичен рассмотренному во второй главе. Напомним, что критическим является путь Lкр = (1,2,4,5,10,11), а его продолжительность tкр= tож=  = 33 дня.

Дисперсия критического пути составляет:

S2Kp = S2(l,2) + S2(2,4) + S2(4,5) + S2(5,10) + S2(10,M) =

= 0,25 + 1,00 + 0,25 + 1,00 + 0,25 = 2,75.
Для использования формулы показателя дисперсии необходимо иметь среднее квадратическое отклонение, вычисляемое путем извлечения из значения дисперсии квадратного корня, т. е.  SKp = 1,66. Тогда имеем:


Р(tкр <35) = 0,5 + 0,5 Ф{(35 – 33)1,66} =

= 0,5 + 0,5 Ф(1,2)=0,5+0,5∙0,77=0,885

Р(tкр <30) = 0,5 + 0,5 Ф{(30 – 33)/1,66} =  0,5 - 0,5Ф(1,8) =

= 0,5 – 0,5 ∙ 0,95 = 0,035.
Таким образом, вероятность того, что весь комплекс работ будет выполнен не более чем за 35 дней, составляет 88,5%, в то время как вероятность его выполнения за 30 дней – всего 3,5% .

Для решения второй (по существу обратной) задачи прежде всего в табл. 22 найдем значение аргумента z, которое соответствует заданной вероятности 95% . В графе Ф(z) наиболее близкое значение (0,9545 ×  × 100%) к ней соответствует г = 1,9. В этой связи в формуле (3.61) будем использовать именно это (не совсем точное) значение. Тогда получим

Т = tож(Lкр) + z–SKp = 33 + 1,9∙1,66 = 36,2 дн.

Следовательно, максимальный срок выполнения всего комплекса работ при заданном уровне вероятности р = 95% составляет 36,2 дня.
Составим словесно-формульное описание алгоритма.
1. Начало процесса.
2. Ввод данных ((i,j), tmin(i,j), t max(i,j), tож(i,j), S2 (i,j).
3. Организация цикла.
4. Вычисление для каждого значения работы:

tож(i,j)=(3tmin (i,j) + 2t max(i,j)): 5,
S2 (i,j) = (t max (i,j) – t min (i,j) 2 :5 2  = 0,04 ( t max (i,j) – t min (i,j)2.
5. Завершение цикла.
6. Вычисление дисперсии критического пути:
S2Kp = S2(l,2) + S2(2,4) + S2(4,5) + S2(5,10) + S2(10,M).
7. Вычисление вероятности выполнения работ за 35 и 30 дней:
Р(tкр <35) = 0,5 + 0,5 Ф{(35 – 33)1,66} = 0,5 + 0,5, Ф(1,2)=0,5+0,5∙0,77=0,885,
Р(tкр <30) = 0,5 + 0,5 Ф{(30 – 33)/1,66} =  0,5 – 0,5Ф(1,8) =

= 0,5 – 0,5 ∙ 0,95 = 0,035.
8. Организация цикла для нахождения Ф(z).
9. Завершение цикла.
10. Вычисление срока выполнения всего комплекса работ 

Т = tож(Lкр) + z – SKp = 33 + 1,9 ∙1,66 = 36,2 дн.

11. Вывод результатов.
12. Конец процесса.

Глава 3. Основы системного подхода
3.1. Понятие системного подхода в АПК
Окружающие нас производственные, социальные, организационные и природные объекты обладают множеством различных свойств: они достаточно сложны, распределены в пространстве, динамичны во времени, поведение их описывается как детерминированными, так и стохастическими законами и т.д.

В управлении такими системами задействовано большое количество людей, громадные природные, материальные и энергетические ресурсы. В этой связи подход к объектам управления как к сложным системам выражает одну из главных особенностей современного этапа развития общества.

Умение распознать систему, декомпозировать ее на элементарные составляющие, определить законы управления каждой подсистемой и вновь синтезировать систему требует разработки ряда специальных формальных моделей, процедур алгоритмов. Еще философ Древнего Рима Квиантилиан утверждал, что любую сколь угодно сложную ситуацию можно полностью структурировать и описать, руководствуясь следующими семью вопросами [5] (рис. 6).

Наука, в рамках которой получили развитие исследования, направленные на решение вышеобозначенных проблем, получила название «теория систем» – «системный подход» – «системный анализ». Эта теория зародилась в 30-х годах ХХ века и в 50-е годы сформировалась как самостоятельное научное направление. У ее истоков стояли биологи К. Берталанфи, Р. Жерар, специалист по математическим проблемам в области биологии и психологии – А. Рапопорт, экономист –      К. Боулдинг.

Рис. 6. Основные факторы системы.

В дальнейшем эти исследования были продолжены в многочисленных работах зарубежных и отечественных ученых: М. Месарочича,    С. Оптнера, С. Янга, Я. Такахару, Р. Акоффа, А.А. Богданова, В.Н. Садовского, А.И. Уемова, Ю.И.Черняка, А.А. Денисова и др. 

3.2. Понятие системы и среды
Понятие системы уточняется и совершенствуется на протяжении развития самого системного анализа. Так, основоположник теории систем Людвиг фон Берталанфи определил систему как комплекс взаимодействующих элементов, находящихся в определенных отношениях друг с другом и со средой.

Таким образом, исходным моментом в определении системы является ее противопоставление среде, т.е. среда – это все то, что не входит в систему, а система – это конечное множество объектов, каким-то образом выделенное из среды. Между средой и системой существует бесконечное множество взаимных связей, с помощью которых реализуется процесс взаимодействия среды и системы. Выделение системы из среды и определение границ их взаимодействия является одной из первоочередных задач системного анализа. От правильности определения границ зависят не только выполняемые функции, эффективность и качество системы, но и нередко сама ее жизнедеятельность. С другой стороны, диалектической основой системных исследований является принцип системности, суть которого сводится к тому, что система как нечто целое обладает свойствами, не присущими составляющим ее элементам. В этом случае при определении системы необходимо исходить из двух основополагающих понятий:

· система как совокупность взаимодействующих элементов;

· система как целостная среда, обладающая новыми системообразующими свойствами. 

С учетом вышеизложенного перечислим следующие отличительные качества системы:

· система есть нечто целое; 
· система есть множество элементов, свойств и отношений; 
· система есть организованное множество элементов;
· система есть динамическое множество элементов. 

Тогда определение системы можно сконструировать следующим образом: система есть конечное множество функциональных элементов и отношений между ними, выделяемое из среды в соответствии с определенной целью, в рамках определенного временного интервала. 

В этом случае под элементом принято понимать простейшую неделимую часть системы – подсистему. При этом ответ на вопрос, что является такой частью не может быть однозначным и зависит от целей рассмотрения объекта как системы.

Объективно, с точки зрения внешней среды, любая система существует как источник удовлетворения ее потребностей. Из этого следует, что простейшая модель взаимодействия между системой и средой выглядит следующим образом (рис. 7). 

Рис. 7. Модель взаимодействия системы и среды.

На вход системы из среды поступают: 

· множество целей и ограничений: Z = {Zk};
· множество ресурсов: X = {Xj}.
Выводом из системы является множество конечных продуктов, благ и услуг, ориентированных на удовлетворение потребностей внешней среды, Y = {Yi} .

При этом множество конечных продуктов и ресурсов можно классифицировать на следующие группы:

· материальные,

· информационные,

· финансовые,

· трудовые,

· энергетические.

В ряде случаев в классификаторе выходов системы помимо полезных конечных продуктов необходимо выделять отходы, т.е. конечные продукты, оказывающие негативное влияние на внешнюю среду. 

На рис. 8 представлена обобщенная модель взаимодействия предприятия как «системы» с элементами ее внешней среды.

Рис. 8. Модель взаимодействия предприятия с элементами внешней среды.
В качестве примера рассмотрим фрагмент модели взаимодействия учебного заведения с элементами внешней среды.

В качестве конечных продуктов учебного заведения можно рассматривать следующие множества:

Y1 – инженерные кадры;

Y11 – инженерные кадры, подготовленные по типовым программам;

Y12 – инженерные кадры, подготовленные по заказам органов власти и управления; 

Y13 – инженерные кадры, подготовленные по заказам финансовых 

институтов;

Y14 – инженерные кадры, подготовленные по заказам конкретного предприятия и т.д.;

Y2 – информационная продукция вуза;

Y21 – учебно-методическая литература;

Y22 – научно-техническая литература;

Y23 – отчетная информация о деятельности вуза;

Y3 – научно-технические разработки вуза;

Y4 – кадры высшей квалификации.

В качестве входных ресурсов учебного заведения выделим:

X1 – финансовые ресурсы для организации учебного процесса;

X11 – федеральный бюджет;

X12 – местный бюджет;

X13 – внебюджетные фонды;

X14 – благотворительные фонды;

X15 – кредиты банков;

X2 – финансовые ресурсы для организации научно-исследова-тельской деятельности;

X3 – финансовые ресурсы для организации административно-хозяйственной деятельности;

X4 – абитуриенты, поступающие в вуз;

X41 – на основе госбюджетного финансирования;

X42 – по заказам органов власти и управления;

X43 – по заказам финансовых институтов;

X44 – по заказам конкретных промышленных предприятий.

В качестве множества целей и ограничений, определяющих деятельность вуза, можно рассматривать:

• по учебной деятельности  

Z11 – требования ГОС на подготовку специалистов по конкретной специальности;

Z12 – требования органов власти и управления на подготовку специалистов;

Z13 – требования финансовых структур на подготовку специалистов;

• по научно-исследовательской деятельности 
Z21 – требования федеральных органов к качеству выполнения госбюджетных тем;

Z22 – требования заказчиков к качеству выполнения хоздоговорных тем.

3.3. Понятие проблемной ситуации
Как было показано в предыдущем разделе, взаимодействие между системой и средой построено по следующей схеме: среда поставляет системе ресурсы, устанавливает цели, ограничения, а получает из системы и потребляет ее конечные продукты. Характерно, что КП системы принципиально не могут быть созданы в среде (в противном случае нет необходимости выделять систему из среды).

Возникшая или назревающая степень неудовлетворения элементов внешней среды конечными продуктами системы либо низкая эффективность взаимодействия элементов внешней среды с системой порождают новое понятие системного подхода – «проблемная ситуация», возникшая либо назревающая степень неудовлетворения взаимосвязи между системой и средой. В этом случае очевидно, что перечень проблемных ситуаций можно определить исходя из анализа взаимосвязи элементов множеств: 

Y = {Yip}; X = {Xjp}; Z = {Zkp}.
При проведении данного этапа системных исследований рекомендуется прежде всего четко сформулировать сущность проблемы и описать ситуацию, в которой она имеет место. При этом содержание деятельности включает следующие этапы: 

· установление содержания проблемы, т.е. уяснение, есть ли в действительности проблема либо она является надуманной; 
· определение новизны проблемной ситуации;
· установление причин возникновения проблемной ситуации;
· определение степени взаимосвязи проблемных ситуаций;
· определение полноты и достоверности информации о проблемной ситуации;

· определение возможности разрешения проблемы. 

Определение существования проблемы предполагает проверку истинности или ложности формулировки проблемы и ее принадлежности. Проверка истинности существования проблемы должна осуществляться прежде всего по наличию в системе совокупности экономических и социальных потерь, а ее значимость – по критерию экономического либо социального эффекта, получаемого в системе после ликвидации проблемной ситуации. Оценка же степени проблемности должна производиться на основании сопоставления фактических (в данный момент либо в будущем) значений целей с их плановыми либо нормативными значениями. 

Определение новизны проблемной ситуации необходимо для выявления и установления возможных прецедентов или аналогий. Наличие прошлого опыта или нормативных рекомендаций позволяют существенно облегчить работу экспертов по выработке и принятию решений по ликвидации проблемы. 

Установление причин (как в системе, так и во внешней среде) возникновения проблемы позволяет глубже понять закономерности функционирования объекта управления, вскрыть наиболее существенные факторы, приведшие к проблемной ситуации. 

При анализе проблемной ситуации необходимо установить возможные взаимосвязи рассматриваемой проблемы с другими проблемами. При этом необходимо провести классификацию этих проблем на главные и второстепенные, общие и частные, срочные и несрочные. Анализ взаимосвязей проблем позволит четко и глубоко выявить причинно-следственные зависимости и способствовать выработке комплексного решения. Комплексность предполагает при выработке решения выдавать рекомендации по изменению не только исследуемой системы, но и внешней среды. 

Большое значение в анализе имеет определение степени полноты и достоверности информации о проблемной ситуации. В случае полной информации нетрудно сформулировать сущность проблемы и комплекс характеризующих ее условий. Если же имеет место неопределенность информации, то необходимо рассмотреть две альтернативы: провести работу по получению недостающей информации; отказаться от получения дополнительной информации и принимать решение в условиях имеющейся неопределенности. Выбор той или иной альтернативы в каждом конкретном случае следует производить, исходя из схемы «затраты–эффект». 

Важной составной частью анализа проблемной ситуации является определение степени разрешимости проблемы. В данном случае уже на предварительном этапе необходимо хотя бы приблизительно оценить возможность разрешения проблемы, поскольку не имеет смысла заниматься поиском решений для неразрешимых в данный момент времени проблем.

Сложность и многообразие систем и проблемных ситуаций требуют разработки формальных процедур организации такого рода деятельности. Существует следующий перечень методов, позволяющих систематизировать анализ и оценку проблемных ситуаций:

· анкетное обследование; 
· прогнозирование на базе временных рядов;
· производное прогнозирование (использование уже полученных прогнозов для оценки каких-либо ситуаций, например, компания, производящая запчасти к автомобилям может воспользоваться прогнозами об объемах продаж автомобилей);
· моделирование на базе факторного и регрессионного анализа (установление причинно-следственных связей между некоторыми факторами и переменной величиной, которую необходимо определить);
· метод мозгового штурма;
· метод Дельфи;
· метод разработки сценариев. 

Продолжая рассматривать пример анализа взаимодействия учебного заведения с элементами внешней среды, выделим следующий перечень проблемных ситуаций:

· на взаимосвязи X14 – низкое качество подготовки специалистов для требований современного производства; 
· на взаимосвязи X11 – низкий уровень финансирования учебного процесса со стороны государства;
· на взаимосвязи X13 – низкие объемы и темпы привлечения внебюджетных средств при организации целевой и коммерческой подготовки студентов; 
· на взаимосвязи X41 – низкий конкурс при поступлении в вуз по ряду специальностей и т.д. 

3.4. Понятие цели системы
Понятие цели и связанные с ней понятия целенаправленности, целеустремленности, целесообразности трудно сформулировать ввиду их однозначного толкования. Так, в БСЭ цель определяется как «заранее мыслимый результат созидательной деятельности человека». Кроме того, в литературе имеется еще ряд альтернативных вариантов определения цели системы:

· желаемое состояние выходов системы; 
· определенное извне или установленное самой системой состояние ее выходов; 
· идеальный образ того, чего человек либо группа людей хочет достичь; 
· предвосхищение в сознании результата, на достижение которого направлены действия;
· требуемые внешней средой результаты деятельности системы, заданные на множестве выходных конечных продуктов. 

В данном случае при определении понятия цели будем исходить из следующих предпосылок. Поскольку проблемная ситуация идентифицируется с анализом взаимоотношений системы с элементами внешней среды, то цели системы должны выражаться через идеальный информационный образ этих взаимоотношений. Таким образом, главная трудность формирования целей связана с тем, что цели являются как бы антиподом проблем. Формулируя проблемы, мы говорим в явном виде, что нам не нравится. Говоря о целях, мы пытаемся сформулировать, что мы хотим. При формулировке цели не следует подменять ее средствами. Предположим вы хотите "улучшить информационное обслуживание своей фирмы". Приобретение необходимого количества ПЭВМ является лишь одним из возможных действий в этом направлении. 

Дальнейшее изложение материала будем проводить исходя из следующей классификации целей (рис. 9).



Рис. 9. Классификации целей.
Конечные цели характеризуют вполне определенный результат, который может быть получен в заданном времени и пространстве. Бесконечные цели определяют, как правило, общее направление деятельности. Выбор того или иного класса целей зависит от характера решаемой проблемы. Очевидно, что при определении целей необходимо исходить из общественных интересов системы. При этом формулировка целей может выражаться как в качественной, так и в количественной форме, быть четкой и компактной, носить повелительный характер.

По отношению к состоянию целей система может находиться в двух режимах: функционирования и развития. В первом случае считается, что система полностью удовлетворяет потребностям внешней среды и процесс перехода ее и ее отдельных элементов из состояния в состояние происходит при постоянстве заданных целей. Во втором случае считается, что система в некоторый момент времени перестает удовлетворять потребностям внешней среды, и требуется корректировка прежних целевых установок. 

Учитывая, что практически все системы относятся к классу многопродуктовых (многоцелевых) систем, следует рассматривать простые (частные) цели системы и сложные (комплексные). Так, например, для достижения успеха в бизнесе можно ограничиться заданием целей в следующих областях деятельности: 

· эффективность; 
· производительность; 
· организация функционирования;
· инновации;
· материальные ресурсы; 
· финансовые ресурсы;
· социальная ответственность. 

Этот пример показывает, что если вы при организации бизнеса задаетесь только одной целью, например, в области эффективности – "максимальное получение прибыли", ваша деятельность является паразитирующей. В конечном счете любой бизнес должен иметь свое определенное общественное предназначение, быть полезным обществу с точки зрения производства каких-либо конечных продуктов и услуг.

3.5. Понятие функций и структуры системы
Наличие проблемной ситуации и объективной цели системы как прообраза ее будущего состояния требует реализации определенных действий по достижению заданных целевых результатов. 

В этом случае определим функцию системы как способ (совокупность действий) достижения системой поставленных целей. 

Для определения множества функций с успехом могут быть использованы уже упоминавшиеся:

· метод мозгового штурма; 
· метод Дельфи;
· метод разработки сценариев. 

В ряде случаев для генерации множества функций рекомендуется привлекать внешних экспертов, специалистов, не обремененных прошлым системы, не знающих ее внутренних ограничений и противоречий.

Например, при реализации цели «Обеспечить качество подготовки специалистов под требования конкретного предприятия» можно сформулировать следующие функции (виды деятельности): 

· заключение договоров по целевой подготовке специалистов; 
· перевод студентов на индивидуальное обучение;
· подготовка цикла специализированных занятий под требования предприятия; 

· развитие материальной базы учебного процесса и т.д. 

Рассмотренные выше этапы создания системы под проблемную ситуацию (формирование целей и способов их достижения, т.е. функций) объективно требуют следующего логического шага – выявления таких элементов и отношений между ними (внутреннего устройства системы), которые реализуют целенаправленное функционирование системы. Элементы любого содержания, необходимые для реализации функции, назовем частями, или компонентами, системы. Совокупность частей (компонентов) системы образует ее элементный (компонентный) состав. При этом те элементы системы, которые рассматриваются как неделимые, будут называться элементарными. Часть системы, состоящая более чем из одного элемента, образует подсистему. Вместе с тем каждую из подсистем, реализующих конкретную функцию, можно, в свою очередь, рассматривать как новую систему и т.д. Упорядоченное множество отношений между частями, существенное по отношению к цели и необходимое для реализации функции, образует структуру системы. 

Понятие структуры происходит от латинского слова structure, означающего строение, расположение, порядок, а наиболее точное определение структуры будет следующим: «Под структурой понимается совокупность элементов системы и взаимосвязей между ними». При этом понятие «связи» может характеризовать одновременно и строение (статику), и функционирование (динамику) системы. Кроме того, при проведении анализа используются два определяющих понятия структуры: материальная структура и формальная структура. 

В общем случае под формальной структурой понимается совокупность функциональных элементов и их отношений, необходимых и достаточных для достижения системой поставленных целей. Из определения следует, что формальная структура описывает нечто общее, присущее системам одного типа. 

В свою очередь, материальная структура является носителем конкретных типов и параметров элементов системы и их взаимосвязей.

Приведенные рассуждения позволяют сделать два вывода относительно сущности формальных структур: фиксированной цели соответствует, как правило, одна и только одна формальная структура; одной формальной структуре может соответствовать множество материальных структур. 

При проведении системного анализа на этапе изучения формальных и материальных структур системы аналитики решают обычно следующие задачи:

· соответствует ли существующая структура новым целям и функциям системы;
· требуется ли реорганизация существующей структуры либо необходимо спроектировать принципиально новую структуру; 
· каким образом распределить (перераспределить) новые и старые функции системы по элементам структуры. 

Все эти задачи во многом зависят от типов используемых в системе структур. В этой связи кратко рассмотрим ряд типовых структур систем, использующихся при описании организационно-экономических, производственных и технических объектов (рис. 10). 


     
Рис. 10. Типы (виды) структур.

Линейная структура (рис. 10, а) характеризуется тем, что каждая вершина связана с двумя соседними. При выходе из строя хотя бы одного элемента (связи) структура разрушается. 

Кольцевая структура (рис. 10, б) отличается замкнутостью, любые два элемента обладают двумя направлениями связи. Это повышает скорость общения, делает структуру более живучей. 

Сотовая структура (рис. 10, в) характеризуется наличием резервных связей, что повышает надежность (живучесть) функционирования структуры, но приводит к повышению ее стоимости. 

Многосвязная структура (рис. 10, г) имеет структуру полного графа. Надежность функционирования максимальная, эффективность функционирования высокая за счет наличия кратчайших путей, стоимость – максимальная. Частным случаем многосвязной структуры является «колесо» – (рис. 10, д). 

Иерархическая структура (рис. 10, е) получила наиболее широкое распространение при проектировании систем управления, чем выше уровень иерархии, тем меньшим числом связей обладают его элементы. Все элементы кроме верхнего и нижнего уровней обладают как командными, так и подчиненными функциями управления. Каждый уровень такой системы характеризуется уровнем иерархии, который определяется как отношение числа исходящих связей к числу входящих. 

Звездная структура (рис. 10, ж) имеет центральный узел, который выполняет роль центра, все остальные элементы системы являются подчиненными. 

Графовая структура (рис. 10, з) является инвариантной по отношению к иерархической и используется обычно при описании производственно-технологических систем. 

В целом структура является материальным носителем целевой деятельности по ликвидации проблемной ситуации, и от ее эффективности во многом зависит конечный результат этой деятельности. В этом случае при выборе того либо иного варианта структур целесообразно использовать некоторые показатели эффективности, например: оперативность, централизация, периферийность, живучесть, объем. 

Оперативность оценивается временем реакции системы на воздействие внешней среды либо скоростью ее изменения и зависит в основном от общей схемы соединения элементов и их расположения. 

Централизация определяет возможности выполнения одного из элементов системы руководящих функций. Численно централизация определяется средним числом связей центрального (руководящего) элемента со всеми остальными. 

Периферийность характеризует пространственные свойства структур. Численно периферийность характеризуется показателем центра тяжести структуры, при этом в качестве единичной оценки меры связности выступает «относительный вес» элемента структуры. 

Живучесть системы определяет способность сохранять значения показателей при повреждении части системы. Этот показатель может характеризоваться относительным числом элементов (или связей), при уничтожении которых остальные показатели не выходят за допустимые пределы. 

Объем является количественной характеристикой структуры и определяется обычно общим количеством элементов либо средней плотностью. 

Задача оптимизации структуры с целью получения наибольшей эффективности системы является актуальной и требует определенного математического аппарата для своего решения. В качестве такого аппарата обычно используется теория графов и целочисленное программирование. 

3.6. Внешние условия системы
Применение указанных выше этапов формирования системы под проблемную ситуацию (определение целей, функций и структуры системы) позволяет создать идеально-нормативную систему, которая может служить эталоном реальных систем, функционирующих в условиях ограничений, накладываемых внешней средой. При несоответствии существующей структуры системы нормативному набору функций, приводящему к достижению целей и невозможности ее реорганизации за счет внутренних ресурсов системы, должны рассматриваться варианты привлечения в систему элементов внешней среды. В большинстве случаев в качестве элементов внешней среды, активно воздействующих на систему, рассматриваются: 

· внешние ресурсы: финансовые, материальные, трудовые;
· ограничения: законодательные акты, нормативно-правовые документы и т.д. 

Очевидно, и те, и другие воздействия могут оказывать влияние как на структуру, так и на функции системы. 

Иногда после определения множества необходимых ресурсов становится очевидным нереальность заданных целевых результатов и требуется корректировка исходных целей либо множества функций по их реализации.

Однако этап постановки «оптимальных целей» не является потерей, так как стратегия «это лучшее, что можно сделать» может быть подменена стратегией «это лучшее, что может быть сделано». В случае, если внешних ресурсов достаточно, то можно говорить о ликвидации анализируемой проблемной ситуации. В противном случае речь должна пойти о переосмыслении проблемы и формулировании новой системы целей. 

Пример. В качестве ресурсов внешней среды при реализации функции «подготовка специалистов под требования конкретного предприятия» можно рассматривать: 

· финансовые ресурсы, поступающие от предприятия в виде денежной компенсации за дополнительную подготовку; 
· материальные ресурсы, представленные в виде оригинального оборудования, приборов и устройств, которые студент должен изучить и уметь пользоваться;

· постановления министерства общего и профессионального образования Республики Беларусь, регламентирующие права и обязанности вуза, предприятия и студента. 

3.7. Основные этапы системной деятельности
Использование приведенных понятий и определений в системной деятельности позволяет ответить на совокупность взаимосвязанных вопросов: «что?», «как?», «кто?» и «чем?». Другими словами, следует ответить на вопросы: наличие либо отсутствие проблемной ситуации и определить основные направления (цели) ее ликвидации; какие функции системы при этом следует реализовать и какой структурой; и, наконец, есть ли для этой реализации соответствующие ресурсы. 

Легко заметить, что цепочка «проблемная ситуация, цели, функция, структура, внешние ресурсы» образует логически обоснованную (на содержательном уровне) последовательность системной деятельности (рис. 11), и может использоваться как на этапах анализа (исследования), так и синтеза (проектирования) систем. 

Рис. 11. Модель этапов системной деятельности.

В данном случае сплошной линией показаны этапы синтеза, а пунктирной – анализа. Важная роль в изучении системного подхода принадлежит математическому моделированию. 
Множество окружающих нас предметов и явлений обладают наличием входных свойств. Процесс познания этих свойств состоит в том, что мы создаем для себя некоторое представление об изучаемом объекте, помогающее лучше понять его внутреннее состояние, законы функционирования, основные характеристики. Такое представление, выраженное в той либо иной форме, называется моделью. Под моделью следует понимать любую другую систему, обладающую той же формальной структурой при условии, если: 
– между системными характеристиками модели и оригиналом существует соответствие; 
– модель более проста и доступна для изучения и исследования основных свойств объекта-оригинала. 

Любая модель есть объект-заменитель объекта-оригинала, обеспечивающий изучение некоторых свойств оригинала. 

Замещение одного объекта другим с целью получения информации о важнейших свойствах объекта-оригинала с помощью объекта-модели можно назвать моделированием, т.е. моделирование – это представление объекта моделью для получения информации об объекте путем проведения эксперимента с его моделью. 

С точки зрения философии моделирование следует рассматривать как эффективное средство познания природы. При этом процесс моделирования предполагает наличие: объекта исследования, исследователя-экспериментатора, модели. 

В автоматизированных системах обработки информации и управления в качестве объекта моделирования могут выступать: 
– производственные процессы;
– процессы административного управления;
– процессы функционирования комплекса технических средств;
– процессы организации и функционирования информационного
– обеспечения АСУ;
– процессы функционирования программного обеспечения АСУ.

Преимущества моделирования состоят в том, что появляется возможность сравнительно простыми средствами изучать свойства системы, изменять ее параметры, вводить целевые и ресурсные характеристики внешней среды. 

Как правило, моделирование используется: 
– для исследования системы до того, как она спроектирована с целью определения ее основных характеристик и правил взаимодействия элементов между собой и с внешней средой; 
– на этапе проектирования для анализа и синтеза различных видов структур и выбора наилучшего варианта реализации с учетом сформулированных критериев оптимальности и ограничений; 
– на этапе эксплуатации системы для получения оптимальных режимов функционирования и прогнозных оценок ее развития. 

При этом одну и ту же систему можно описать различными типами моделей. Например, транспортную сеть некоторого района можно промоделировать электрической схемой, гидравлической системой, математической моделью с использованием аппарата теории графов.

Используемые на практике модели классифицируются следующим образом:
– по способу описания модели подразделяются на описательные (неформализованные) и формализованные; 
– по природе возникновения целей системы модели подразделяются на познавательные (теоретические цели) и прагматические (практические цели). При этом познавательные цели являются формой организации и представления знаний, средством соединения новых знаний с имеющимися. Прагматические модели являются, как правило, средством управления, средством организации практических действий, способом представления образцово правильных действий. Следует заметить, что при возникновении различий между моделью и реальной действительностью в первом случае речь идет о корректировке модели, а во втором случае – о изменении реальности, т.е. в соответствии с полученным на модели решением необходимо изменить свойства и структуру системы; 
– по природе используемых элементов модели подразделяются на физические (аналоговые, электрические, графические, чертеж, фотографии) и математические. 

В дальнейшем будем изучать только класс математических моделей, под которыми понимают совокупность математических выражений, описывающих поведение (структуру) системы и те условия (возмущения, ограничения), в которых она работает. В совою очередь, математические модели в зависимости от используемого математического аппарата подразделяются на:
– статистические и динамические; 
– детерминированные и вероятностные; 
– дискретные и непрерывные; 
– аналитические и численные. 

Статистические модели описывают поведение объекта в какой-либо момент времени, а динамические отражают поведение объекта во времени. Детерминированные модели описывают процессы, в которых отсутствуют (не учитываются) случайные факторы, в свою очередь, вероятностные модели отражают случайные процессы – события. Дискретные модели описывают процессы, описываемые дискретными переменными, в свою очередь, непрерывные – непрерывными. Аналитические модели описывают процесс в виде некоторых функциональных отношений или (и) логических условий. Численные модели отражают элементарные явления с сохранением их логической структуры и последовательности протекания во времени.

3.8. Уровни моделей системы
Первым наиболее простым и абстрактным уровнем описания системы является модель так называемого "черного ящика". В этом случае предполагается, что выделенная система связана со средой через совокупность входов и выходов. Выходы модели соответствуют понятиям целей системы, а входы – соответственно понятиям ресурсов и ограничений (рис. 12). При этом предполагается, что мы ничего не знаем и не хотим знать о внутреннем содержании системы. Модель в этом случае отражает два важных и существенных ее свойства: целостность и обособленность от среды.

Такая модель, несмотря на ее внешнюю простоту и отсутствие сведений о внутренней структуре, оказывается часто полезной на первом этапе системного анализа.

Например, для анализа работоспособности бытового телевизора необходимо проверить входы (шнур электропитания, антенну, ручки управления и настройки) и выходы (экран кинескопа и выходные динамики); системное описание какого-либо производственного процесса необходимо начинать с анализа его информационного и материального входов и выходов – планируемых и результирующих показателей деятельности, качество входных ресурсов и конечных продуктов и т.д.

Рис. 12.  «Черный ящик».
Следует отметить, что существует множество систем, внутреннее устройство которых невозможно либо нецелесообразно описывать, и в этом случае модель «черного ящика» является единственным вариантом их исследования. Например, мы не знаем, как устроен организм человека; в то же время необходимо изучать влияние и поведенческий аспект средств массовой информации, влияние на живой организм лекарственных препаратов и т.д. Формализация модели «черного ящика» основывается на задании двух множеств входных и выходных переменных, и никаких других отношений между множествами не фиксируется.

Вместе с тем следует отметить, что построение модели «черного ящика» не является тривиальной задачей, так как ответ на вопрос о содержании множеств не всегда однозначен.

Построение модели основывается на выборе из бесконечного множества связей системы со средой их конечного множества, адекватно отражающего цели исследования. Очевидно, что такие модели не надо сводить к моносистеме (т.е. системе с одним входом и выходом), а для обоснования необходимого и достаточного количества параметров множеств X и Y следует широко использовать методы математической статистики, привлекать опытных экспертов.

Следующим уровнем моделирования сложных систем являются модели состава систем. При рассмотрении любой системы прежде всего обнаруживается, что ее целостность и обособленность выступают как внешнее свойство. Вместе с тем внутренняя структура системы также является многообразной, неоднородной и состоит из множества неделимых функциональных элементов. Декомпозиция внутренней структуры "черного ящика" на более мелкие составляющие (подсистемы, отдельные элементы) позволяют строить модели состава систем (рис. 13).

Рис. 13. Модель состава системы.
Например, если в качестве системы рассматривать производственное подразделение, то в качестве подсистемы выступают производственные участки, а в качестве отдельных элементов – оборудование, сырье, рабочие; система телевидения состоит из аппаратуры передачи, каналов связи, аппаратуры приема.

Построение модели состава в силу многообразия природы и форм элементов также не является простым делом. Это можно объяснить тремя факторами:
– неоднозначностью понятия «элементарного элемента»; 
– многоцелевым характером объекта, объективно требующим выделить под каждую цель соответствующий ей состав; 
– условностью (субъективностью) процедуры деления целого на части (системы на подсистемы, элементы). 

Простота и доступность моделей «черного ящика» и состава позволяет решать с их использованием множества практических задач. Вместе с тем для более детального (глубокого) изучения систем необходимо устанавливать в модели состав отношения (связи) между элементами. Описание системы через совокупность необходимых и достаточных для достижения целей отношений между элементами называется моделью структуры системы.

Перечень связей между элементами, на первый взгляд, является несколько отвлеченной, абстрактной моделью. На самом деле, как рассматривать связи, если не рассмотрены сами элементы?
Глава 4. ОСНОВЫ ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

4.1. Понятие моделирования в АПК

Современное аграрное производство и его составляющие становятся всё более сложными. В зависимости от того, каким является объект, должны быть и свои методы управления.

Экономические объекты – это сложное переплетение самых разнообразных факторов – социальных, экономических, биологических и др. В аграрном производстве (АП) многократно повторяются годичные циклы производства продукции. Многие аграрные предприятия в различных природных и экономических условиях производят одинаковую продукцию. Технико-экономические показатели аграрного производства при переходе от одного цикла к другому под воздействием множества взаимосвязанных факторов варьируют в очень широких пределах. Всё это с течением времени приводит к накоплению больших объёмов информации.

В естественных науках изучаемые проблемы могут быть упрощены с помощью экспериментов, допускающих неоднократное исследование влияния варьирующих факторов, в экономической науке имеется мало возможностей для применения контролируемых экспериментов, чтобы выявить точно влияние одних параметров производства на другие.

В процессе хозяйственной деятельности у людей вырабатываются представления о взаимосвязях составляющих экономических процессов. Для изучения процессов управления и эффективной реализации планируемых преобразований создаются модели.

Исследование экономических процессов на их моделях называется моделированием. Соответствие между моделью и изучаемым экономическим объектом должно означать сходство, а не тождество их. Это значит, что модель не должна слишком отличаться от объекта или процесса.

Создание любого объекта связано с проведением подготовительной работы. Если речь идёт о создании физического объекта – завода, электростанции, животноводческого комплекса, то одним из подготовительных этапов строительства будет отработка узлов и деталей. Для этой цели создаётся модель объекта, т.е. во много раз уменьшенный объект, и на его основе отрабатываются лучшие технические решения. Такой подход позволяет избежать ошибок, проще найти правильное решение.

Совсем другое, если дело касается экономических, биологических, социальных и других процессов. Физическую модель этих процессов в большинстве случаев создать не удаётся. Например, лучший состав рациона кормления животных можно в конечном счёте получить, скармливая различные рационы и определяя от них отдачу. Этот путь связан с большими трудностями, требует много времени и средств. Имеется ещё один путь решения экономических и других проблем – на основе экономико-математических моделей, т.е. описать изучаемое явление, его особенности и закономерности с помощью уравнений и неравенств и решить полученную модель или задачу на основе экономико-математического метода. По мнению В. С. Немчинова, модель – это своего рода абстракция, промежуточное звено между теоретическим абстрактным мышлением и объективной действительностью. 
Специальная конструкция показателей и параметров, объединяемая системой уравнений в единое целое, названа моделью экономического процесса или феномена.

Таким образом, система уравнений и неравенств, описывающих наиболее существенные стороны явления, называется экономико-математической моделью, а процесс создания ЭММ – экономико-математическим моделированием.

Экономико-математическая модель – есть не что иное, как количественный аналог явления. Она описывает не всё, а наиболее существенное и важное. Поэтому необходимо следить, чтобы, создавая модель, мы не упустили основные закономерности и в то же время не загромоздили её второстепенными особенностями. 

4.2. Классификация ЭММ

Математические модели  аграрных экономических  процессов и явлений более кратко можно назвать экономико-математическими моделями (ЭММ). Для классификации этих моделей используются разные основания.

По целевому  назначению  ЭММ модели делятся на теоретико-аналитические,  используемые в исследованиях общих свойств и закономерностей экономических  процессов, и прикладные,  применяемые  в решении конкретных экономических задач (модели экономического анализа,  прогнозирования, управления).

ЭММ могут предназначаться для исследования разных сторон АПК (в частности, его производственно-технологической, социальной, территориальной структур) и его отдельных частей. При классификации моделей по исследуемым экономическим процессам и содержательной проблематике можно выделить модели народного хозяйства в целом и его подсистем – отраслей, регионов, комплексы моделей производства, потребления, формирования и распределения доходов, трудовых ресурсов, ценообразования, финансовых связей и т.п.

Остановимся более подробно на характеристике таких классов экономико-математических моделей, с которыми связаны наибольшие особенности методологии и техники моделирования АПК.

В соответствии с общей классификацией математических моделей они подразделяются на функциональные и структурные, а также включают промежуточные формы (структурно-функциональные). В исследованиях на народнохозяйственном уровне чаще применяются структурные модели, поскольку для планирования и управления большое значение имеют взаимосвязи подсистем.

Типичными структурными моделями являются модели межотраслевых связей. Функциональные модели широко применяются в  экономическом регулировании, когда на поведение объекта ("выход") воздействуют путем изменения "входа". Примером может служить  модель поведения потребителей в условиях товарно-денежных отношений.

Один и тот же объект может описываться одновременно и структурной, и функциональной моделью. Так, например, для планирования отдельной отраслевой системы используется структурная  модель, а на  народнохозяйственном  уровне  каждая  отрасль может быть представлена функциональной моделью.

Существуют различия между моделями дескриптивными и нормативными.  Дескриптивные модели отвечают на вопрос: как это происходит или как это вероятнее всего может  дальше развиваться? Таким образом, они только объясняют наблюдаемые факты или дают вероятный прогноз. Нормативные модели отвечают на вопрос: как это должно быть? Следовательно, предполагают целенаправленную деятельность. Типичным примером нормативных моделей являются модели оптимального планирования, формализующие тем или иным способом цели экономического развития,  возможности и средства их достижения.

По способам отражения фактора времени экономико-математи-ческие модели делятся на статические и динамические.  В статических моделях все зависимости относятся к одному моменту или периоду времени. Динамические модели характеризуют  изменения экономических процессов во времени. По длительности рассматриваемого периода времени различаются модели краткосрочного  (до года), среднесрочного (до 5 лет), долгосрочного (10(15 лет и более) прогнозирования и планирования. Само время в экономико-математических моделях  может  изменяться  либо непрерывно, либо дискретно.

Модели экономических процессов чрезвычайно разнообразны по форме математических зависимостей. Особенно важно выделить класс линейных моделей,  наиболее удобных для анализа и вычислений и получивших вследствие этого  большое  распространение.

Различия между линейными и нелинейными моделями существенны не только с математической точки зрения, но и в теоретико-экономическом отношении. Многие зависимости в экономике носят принципиально нелинейный характер. Это зависит от эффективности использования ресурсов при увеличении производства, изменения спроса, уровня и потребления роста доходов населения и т.п. Теория "линейной экономики" существенно отличается от  теории  "нелинейной экономики". От того, предполагаются ли множества производственных возможностей подсистем (отраслей, предприятий) выпуклыми или же невыпуклыми,  существенно зависят выводы о возможности сочетания централизованного  планирования  и  хозяйственной самостоятельности предприятий.

По соотношению экзогенных и эндогенных переменных,  включаемых в модель, они могут разделяться на открытые и закрытые. Полностью открытых моделей не существует; модель должна содержать хотя  бы  одну эндогенную переменную. Полностью закрытые экономико-математические модели, т.е. не включающие экзогенных переменных, исключительно редки; их построение требует полного абстрагирования от "среды",  т.е. серьезного огрубления реальных экономических систем, всегда имеющих внешние связи. Подавляющее большинство экономико-математических моделей занимает промежуточное положение,  и  различаются они по степени открытости (закрытости).

Для моделей народнохозяйственного уровня важно деление на агрегированные и детализированные.

В зависимости  от того,  включают ли народнохозяйственные модели пространственные факторы и  условия  или  не  включают, различают модели пространственные и точечные.

Таким образом, общая классификация экономико-математических моделей включает более десяти основных признаков. С развитием экономико-математических исследований проблема классификации применяемых моделей усложняется. Наряду с появлением новых типов моделей (особенно смешанных типов) и новых признаков их классификации осуществляется процесс интеграции моделей разных типов в более сложные модельные конструкции.

По степени детализации экономико-математические модели можно расчленить на две большие группы:

– развернутые;

– структурные. 

Между этими моделями имеется тесная взаимосвязь. Структурная модель описывает наиболее важные повторяющиеся стороны процесса. Отражает общие тенденции и служит инструментарием для построения развернутых моделей. В целом структурная экономико-математическая модель дает ответ на следующие основные вопросы. 

1. Определяет число групп однородных условий, которые характеризуют сущность изучения явления или процесса. Под однородными понимаются ограничения, в которых перечень и основное содержание элементов модели совпадает по смыслу. Например, в соотношении по использованию земельных угодий будут следующие однородные ограничения: по использованию пашни, сенокосов, пастбищ.

2. Определяет необходимые неизвестные и известные величины. Определяет тип ограничения между левой и правой частями. 

3. Описывает взаимосвязь между всеми видами переменных, а также известными величинами.

4. Предопределяет содержание задачи, а также возможный метод ее решения.

В целом любая модель – это абстракция, приближение к реальности, но не ее точная копия. В этом плюсы и минусы.

Положительное состоит в том, что, изучая сложные процессы, мы можем исключить побочные, оставить главное и этим самым в конечном счете выявить главные тенденции в развитии сложного процесса.

Отрицательное состоит в том, что классификация основных и неосновных факторов процесса не всегда верна. Это связано с тем, что уровень познания, а также характер классификации факторов зависят не только от сложности процессов, но и от исторической прерогативы, т.е. ориентации общества на те или другие приоритеты.

Структурные экономико-математические модели используются при описании прошлого, настоящего и прогнозировании будущего.

Чтобы эти возможности моделей были реализованы, необходимо составлять и решать развернутые экономико-математические модели. Развернутая (расширенная) модель (задача) – есть детализация структурной модели применительно к конкретному объекту.

Отличие развернутой экономико-математической модели не только в использовании информации, но и в том, что новое знание о моделируемом объекте можно сразу отразить в задаче, т.е. развернутая модель учитывает нюансы изучаемого явления (часто важные).

Взаимосвязь структурной и развернутой моделей – один из наиболее важных и существенных моментов всей теории моделирования.

Чтобы понять эти взаимосвязи, построим на основе развернутой модели структурную модель.

Допустим, необходимо решить экономико-математическую модель (расширенную модель) по обоснованию размеров отраслей растениеводства.

Примем следующие ограничения.

1. По использованию пашни
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где х1 – зерновые яровые, га;

х2 – зерновые озимые, га;

х3 – травы посевные, га;

х4 – корнеплоды, га;

хк – силосные, га.

2. По использованию сенокосов
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где  х10  – сенокосы на сено, га;

х11  –  сенокосы на сенаж, га.

3. По размерам отраслей
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4. По производству зерна в размере, не меньшем минимума

4.1. 
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4.2. По производству силоса
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На основе данной развернутой модели можно построить структурную. При этом исходим из того, что данная развернутая модель есть результат расшифровки структурной, которую будем формировать.

Для построения структурной модели необходимо ввести ус​ловные обозначения, которые включают три группы:

1) индексация;

2) неизвестные величины;

3) известные величины – технико-экономические коэффициенты и коэффициенты F-строки.

При введении условных обозначений необходимо руководствоваться следующими основными принципами:

– последовательность;

– экономичность;

– запоминаемость.

Принцип последовательности обозначает, что в структтоной модели каждый индекс должен обозначать одно понятие и не больше. Если индекс обозначает номер строки, то он ни при каких обстоятельствах не обозначает номер столбца.

Принцип экономичности обозначает, что каждое понятие по возможности должно иметь постоянное обозначение. Например, если i – номер строки в одной модели, то и в другой – то же.

Принцип запоминаемости предполагает, что при введении обозначений вводим индексы, встречающиеся в других дисциплинах (h –номер корма в теории кормления и т.д.).

Рассмотрим кратко содержание условных обозначений. Индексация используется для обозначения номеров строк и номеров столбцов. Чаще всего номера столбцов переменной обозначаются через  j (j = = 1,…,n); номера строк – через i (i = 1,…, т).
В моделях, объясняющих сложные процессы, имеются группы ограничений и группы переменных, отличающиеся своими как количественными, так и качественными характеристиками. Поэтому среди индексов номера строк или номера столбцов можем выделить группы.


[image: image414.wmf]j

¢
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Номера строк могут обозначаться и другими индексами, например, через h – это строки или ограничения, описывающие использование или производство кормов.

В разрезе групп индексов мы осуществляем те или другие операции (суммирование и т.д.).

Возникает необходимость объединить группы индексов, по которым осуществляем однородные операции или по которым записываем однородные ограничения.

Например, 
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 – множество видов земельных угодий, 
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 – множество видов труда.

Тот факт, что 
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 через I описывает два ресурса (труд и землю), свидетельствует, что через один индекс мы можем описывать понятия, имеющие общий знаменатель (общий объединительный признак) 
[image: image420.wmf]0
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 и 
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. Таким общим признаком может быть то, что они относятся к ресурсам предприятия. Значит, в структурных моделях могут быть общие индексы, например, i – номер ресурса; в рамках этого общего индекса мы выделяем группы, которые описываем соответствующими множествами:  
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, 
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и  т.д.

В структурных моделях наиболее часто встречается опера​ция суммирования, которая обозначается 
[image: image424.wmf]å

. Под знаком 
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 записываем индексы, которые показывают, в рамках какой группы переменных (индексов) необходимо осуществить суммирование. 
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 – множество отраслей растениеводства.

Запись обозначает: произвести суммирование по всем j (т.е. по всем переменным), принадлежащим отраслям растениеводства.

При введении индексов следует иметь в виду, что иногда в рамках множества необходимо выделить подмножества (т.е. множества более низкого ранга).

Например, 
[image: image428.wmf]0
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 – множество отраслей предприятия, в рамках которых с точки зрения использования отдельных ресурсов есть отрасли с диаметрально противоположным предназначением: одни производят, другие  потребляют. Поэтому вводим подмножества: например, J1 – подмножество по отношению к 
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, т.е. множество отраслей растениеводства, 
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; J2 – множество отраслей животноводства, 
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Необходимо различать взаимосвязи между множествами и взаимосвязь между индексами и множествами. Взаимосвязь между индексом и множеством чаще всего записывается под знакам 
[image: image432.wmf]å

 (т.е. записываем указание, по какому индексу суммировать) и здесь используется знак 
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 «принадлежность».

Взаимосвязь между множествами выражается через «
[image: image434.wmf]Ì

».

Взаимосвязь между индексами выражается через «
[image: image435.wmf]Î

».

Для обозначения переменных величин используются латинские, греческие и другие буквы или их модификации (х, у, 
[image: image436.wmf]x
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, 
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).

Известные величины правой части ограничений, т.е. уравнений или неравенств, обозначаем большими буквами:

А – земельные угодья;

В – труд;

Q – фонды;

D – объем производства и т.д.

Известные величины при переменных характеризуют технологию использования или производства ресурсов в расчете на единицу отрасли, их называют технико-экономическими коэффициентами модели и обозначают малыми буквами:  а, b, d  и т.д.

Известные величины  F-строки обозначим через 
[image: image438.wmf]l

, c. На основе изложенного общего подхода формирования условных обозначений введем их для формирования структурной модели по приведенной выше задаче.

Индексация:

j – номер отрасли (растениеводства);

J1 – множество отраслей растениеводства;

i – номер ограничения или номер ресурса (земля, продукция);

I0 – множество земельных угодий;

I1 – множество видов продукции. 

Неизвестные:


[image: image439.wmf]j
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 – размеры отрасли растениеводства.

Известные:

Ai – площадь земельных угодий вида i;
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, 
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 – соответственно  минимальные  и  максимальные размеры отрасли j;

Di – объем производства продукции вида i;


[image: image442.wmf]ij
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 – расход земельного угодья вида i на единицу отрасли j;

dij – выход продукции вида i с единицы измерения отрасли j;


[image: image443.wmf]j

l

 – прибыль в расчете на единицу отрасли.

Структурная модель задачи.

Требуется найти хj – размеры отрасли j. Прежде чем писать ограничения, необходимо выделить однородные группы ограничений развернутой модели.

По особенностям записи, содержанию коэффициентов переменных 1-е и 2-е ограничения из задачи составляют первую однородную группу; ограничения 3-е и 4-е – вторую однородную группу; ограничения 4-е и 5-е  – третью однородную группу.

Соотношения (условия) модели:

1) по использованию земельных угодий
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(таких ограничений будет столько, сколько видов земельных угодий);

2) по размерам отрасли
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3) по производству продукции в объеме не ниже минимального уровня
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неотрицательность переменных
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Соотношение третье в некоторой мере обобщенно. Если посмотреть на условия задачи, то среди номеров переменных в одном случае были однородные отрасли (зерновые, озимые, яровые), в других случаях производство ограничивалось одной культурой.

Допустим, что соотношения по производству продукции имели бы вид
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где х1, x2, xk, xk+1 – номера сельхозкультур двух однородных групп.

При подобной записи в задаче имеем две однородные группы отраслей. Каждая группа включает несколько культур. В этих условиях третье соотношение можно было бы детализировать, причем потребовались бы дополнительные индексы: J2, J2
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J1, J3
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J1, где J2 – множество культур однородных групп; 
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 – номер сельскохозяйственной культуры однородной группы, 
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; J3  – множество однородных групп культур:
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Приведенные выше соотношения требуют выяснения понятий висящих и невисящих индексов. Индексы, по которым производим суммирование, – не висящие, остальные – висящие. Так, в левой части ограничения индексы  i и j – висящие.

В нем два висящих индекса в правой части. Следовательно,  по ним записываем соотношения:
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где 
[image: image463.wmf]ijt

x

 – количество агрегатов марки j, работающих на выполнении работы I в период t;

 yj – общее требуемое количество агрегатов марки j в хозяйстве; 

I, I0  – соответственно номер и множество работ.

4.3. Этапы составления модели

Составление и решение экономико-математической модели или задачи требуют осуществления ряда этапов. Основные из них следующие:

1. Постановка ЭММ;

2. Качественный анализ изучаемого явления  или процесса;

3. Количественный анализ взаимосвязи элементов моделируемого процесса или явления;

4. Построение структурной ЭММ;

5. Обоснование исходной информации;

6. Запись условий или ограничений задачи, решение;

7. Анализ результатов, внедрение в производство.

Рассмотрим содержание этапов с учетом нынешнего этапа в развитии аграрного сектора.

Постановка ЭММ включает решение следующих вопросов.

Во-первых, необходимо выбрать задачу, решение которой в условиях предприятия может принести определённый эффект. Необходимо обосновать и степень значимости решаемой задачи для предприятия. Речь идет или о выборе вначале стратегии развития предприятия, его адаптации к новой системе хозяйствования, или проблема стратегии развития решена и речь идет о решении частной задачи, касающейся отрасли либо процесса, или корректировки программы развития. В обоих случаях последовательность и перечень этапов экономико-математического моделирования сохраняются. Однако принципиально изменятся содержание расчетов, глубина проработки, объем исследуемой информации, типы используемых моделей и методов, сложность вычислений, выводов и обобщений в разрезе отдельных этапов. Например, в начале и в течение зимовки такой задачей может быть обоснование рационов кормления и распределение имеющихся кормов по видам и половозрастным группам скота.

Во-вторых, необходимо словесно сформулировать то, что мы хотим получить от решения, т. Е. цель решения задачи. Например, рассчитать состав рациона, отвечающий требованиям животного к кормлению и минимальный по стоимости.

В-третьих, устанавливаем год, для которого будем решать задачу: или анализировать, как мы работали в прошедшем году, или планировать на следующий год либо на перспективу.

Выполнение первого этапа вытекает из состояния экономики предприятия. Если сельхозпредприятие (или аграрное формирование) принадлежит к лучшей высокорентабельной группе хозяйств, то для него разрабатывается программа развития, предполагающая более эффективное перераспределение и использование ресурсов при сохранении сложившейся системы хозяйствования.

Для хозяйств средней и худшей групп обосновываем программу совершенствования производственных отношений и совершенствования системы хозяйствования через создание ассоциации кооперативов, вхождение в состав агропромышленных формирований и др.

Выполнение второго этапа экономико-математического моделирования для хозяйств со сложившейся системой хозяйствования должно дать ответ на вопросы: от чего зависит решение рассматриваемой нами задачи, что в ней известно, что нет, какие главные условия задачи, таким методом будет решаться задача. Ответ получаем, использовав данные изучения моделируемого процесса, т. Е. данные литературных материалов и собственного опыта. 

Выполнение третьего этапа предполагает изучение особенностей моделируемого процесса, явления в конкретных условиях предприятия. Этот этап осуществляем по данным статистических материалов с целью выявления специфических особенностей развития процесса или явления в конкретных условиях. Например, при моделировании рациона кормления мы изучаем, как в условиях нашего хозяйства осуществляется кормление. Можем установить, что в условиях хозяйства норма скармливания сенажа на корову за последние годы составила не менее определённого уровня или что солома животному не скармливается.

При расчёте размеров и сочетания отраслей предприятия могут быть специфические условия по отраслям. Например, в хозяйстве имеется типовое помещение и в этом случае при планировании на перспективу поголовье животных должно быть не менее мощности типового помещения.

Для реформируемого сельхозпредприятия можем определить, сколько подразделений хозяйства войдут в состав производственных кооперативов, сколько каналов реализации продукции возможно в условиях реформируемого хозяйства, какие маркетинговые системы будут обслуживать хозяйство.

С учётом результатов второго и третьего этапов приступаем к составлению структурной экономико-математической модели (четвёртый этап). 

Построение структурной ЭММ даёт ответ на вопросы, какая исходная информация необходима для составления задачи, какова связь между параметрами модели и каким методом можно решить задачу. Мы будем рассматривать экономико-математические модели, которые решаются преимущественно симплексным методом.

Выполнение пятого этапа – обоснование исходной информации ( непосредственно определяется структурной ЭММ. Исходная информация включает переменные, технико-экономические коэффициенты и коэффициенты целевой строки.

В качестве переменных в растениеводстве целесообразнее брать гектары, в животноводстве ( головы, но не центнеры продукции. Это объясняется тем, что, во-первых, информация на 1 га или голову отличается большей устойчивостью, чем на 1 ц продукции. Во-вторых, такой подход уменьшает объём арифметических вычислений, так как при переменных, обозначающих 1 ц продукции, нужны дополнительные расчёты для определения площади посева культур и поголовья скота.

В зависимости от характера использования отдельных видов продукции одна и та же культура или отрасль могут обозначаться несколькими переменными. Например, картофель продовольственный и отдельно картофель фуражный. В рамках одной половозрастной группы при необходимости могут быть выделены отдельные подгруппы по продуктивности, если они существенно различаются кормлением.

Обоснование технико-экономических коэффициентов – трудоемкий процесс.

1. Трудность получения приемлемых для практики решений в значительной мере зависит от недостаточной изученности особенностей формирования параметров моделируемых систем.

В практике планирования последних лет для обоснования перспективных экономических показателей широко используются корреляционные, вероятностные и оптимизационные модели. Однако существенным недостатком этих расчетов является отсутствие системного подхода как в обосновании перечня и содержания показателей оптимизационных моделей, так и в их использовании.

2. Изменение информации во времени и пространстве под воздействием различных природных, экономических и других условий оказывает непосредственное влияние на содержание экономико-математических задач.

3. Сложность обоснования информации связана с многообразием факторов формирования показателей. Исходная информация экономико-математической модели отражает в себе влияние социально-экономических, биологических, производственных, управляемых и неуправляемых факторов, через их значение отражается специфика, особенности состояния и развития производства.

Изложенные соображения определяют, что методика обоснования исходной информации оптимизационных эконометрических моделей должна базироваться на анализе причинных связей элементов явлений, диалектической взаимосвязи качественной и количественной сущности явлений. При этом количественные характеристики явления преимущественно определяются его количественным содержанием. Выявив причинные связи элементов явления, характер и особенности их проявления, получаем возможность для количественного анализа.

4. Вместе с тем трудность обоснования исходной информации для оптимизационных эконометрических моделей связана как с характером формирования показателей, так и с их структурой. Так, технологические коэффициенты – затраты труда на продукцию, фондооснащенность и другие могут существенно различаться по своему качественному составу. При равных абсолютных значениях показателей доля одинаковых по качеству элементов может существенно варьировать. В результате информация отличается неоднородностью, а результаты использования производственных ресурсов могут быть несравнимыми.

Различия качественного состава показателей зависят от специализации предприятий каждой природно-экономической зоны.

Наличие устойчивых закономерностей по однотипным предприятиям по специализации и формам хозяйствования является основанием для разработки типовых показателей, т.е. приемлемых для нескольких предприятий.

В качестве типовых могут служить показатели, характеризующие типовые решения: тип кормления и содержания отдельных видов скота, типовая агротехника сельскохозяйственных культур, типовые севообороты и др. Типовые показатели или равны абсолютной величине, или одинаковы по соотношению составляющих элементов.

Поскольку предприятия представлены совокупностью взаимосвязанных отраслей, то, следовательно, среди экономических показателей практически нет независимых. Целостность и взаимосвязь показателей позволяют считать, что изменение одних показателей может привести к изменению других. Однако взаимосвязь экономических показателей не функциональна. Более того, как характер  взаимосвязи, так и ее устойчивость будут различаться по предприятиям.

Сложный характер формирования показателей делает необходимым системный подход при их обосновании. Предпосылкой системного подхода является дифференциация информации по характерным признакам.

Прежде всего, дифференциация необходима по однотипным, т.е. одинаковым по специализации предприятиям.

Наличие однотипных по специализации хозяйственных формирований позволяет использовать в перспективных расчетах типовых для группы хозяйств и индивидуальных для каждого из предприятий показателей. По своему характеру как типовые, так и индивидуальные показатели необходимо подразделить на две большие группы: абсолютные и относительные.

Выделение двух групп показателей основано на различиях в их формировании. Если формирование абсолютных показателей осуществляется под воздействием факторов, влияющих только на понижение или только на повышение результативного показателя, то изменение относительных значительно сложнее. Динамика относительных показателей определяется воздействием преимущественно относительных величин, которые одновременно действуют как на их понижение, так и на повышение. Результирующее влияние относительного фактора-показателя является следствием соотношения двух противоположных тенденций.

В задачах по оптимизации программы развития предприятий абсолютные показатели, если они выражают размеры ресурсов – площади сельскохозяйственных угодий, труда, капитальных вложений, будут индивидуальными. Перечисленные абсолютные показатели являются сложными, синтетическими. Однако отдельные составляющие этих показателей могут быть и типовыми. Примером могут служить типовые проекты построек и сооружений – животноводческих ферм, производственных участков, фермерских хозяйств. Типовыми показателями в этом случае  будут параметры технологии, технические характеристики.  Использование типовых параметров для группы однотипных по специализации предприятий, расположенных в одних зональных условиях, призвано облегчить информационное обеспечение экономико-математических моделей. Абсолютные индивидуальные показатели будут выражать главные ресурсы предприятий. Составляющие синтетических показателей – абсолютные типовые показатели – будут использоваться для характеристики условий использования ресурсов.

Относительные экономические показатели определяются под воздействием нескольких факторов. Значение этих факторов и степень их влияния на результативные показатели в разных предприятиях различны. А это предполагает, что даже при равных значениях определяющих их факторов относительные показатели будут чаще всего разными в различных по формам организации и собственности предприятиях. В пределах одинаковых предприятий относительные показатели могут быть как индивидуальными, так и типовыми. Характер этих показателей определяется содержанием и значениями исходных элементов. Если все исходные элементы, показатели поддаются регулированию, то показатели, которые они определяют, будут типовыми для ряда хозяйств. Примером может служить расход кормов на голову скота, продуктивность животных. При планировании на отдаленную перспективу показателями, определяющими продуктивность животных, будут являться кормление, породный состав и условия содержания животных, а также технология производства продукции. При этом показатели продуктивности животных, производительности труда и другие, вытекающие из технологии производства, будут типовыми относительными.

Однако, если часть факторов, определяющих показатель, слабо поддается регулированию или не поддается вовсе, то относительный результативный показатель, который эти факторы определяет, будет индивидуальным и в пределах одинаковых или однотипных предприятий. Примером могут служить по​казатели урожайности сельскохозяйственных культур, производительности труда. С одной стороны, эти показатели формируются под воздействием управляемых факто-ров – систем машин, норм внесения удобрений, агротехники возделывания сельскохозяйственных культур, с другой, – вследствие эффективного плодородия земли, сформированного в результате прошлой деятельности человека и природных условий. Известно, что качество земли является индивидуальным показателем и оказывает влияние на эффективность внесения удобрений. Являются индивидуальными и параметры природных условий – температура, атмосферные осадки, освещенность и др. В силу этого показатель урожайности сельскохозяйственных культур и другие, зависящие от урожайности показатели, чаще всего будут индивидуальными, в том числе и в однотипных хозяйствах. Наличие различий в урожайности сельскохозяйственных культур в большинстве хозяйств в настоящее время подтверждает правомерность этого вывода. Вместе с тем известно, что в результате деятельности человека эффективное плодородие земли хозяйств может сближаться, а отрицательное влияние различий природных факторов в пределах определенной зоны будет становиться все менее существенным. В случае существенного ослабления влияния неуправляемых факторов на формирование экономических показателей, в частности на формирование урожайности (в тепличном хозяйстве) сельскохозяйственных культур, будут созданы предпосылки для использования этого показателя, а также других показателей – производных от урожайности в качестве типовых в пределах однотипных предприятий.

Следовательно, в зависимости от зональных условий предприятий, формы собственности и организации производства, технологии одни и те же показатели могут быть как типовыми, так и индивидуальными. В отдельных случаях показатель может состоять из постоянной для ряда хозяйств величины и изме​няющейся части. Так, в условиях однотипных предприятий, отличающихся урожайностью сельскохозяйственных культур, параметр «фондооснащенность» будет состоять из постоянной части для группы однотипных хозяйств (стоимости тракторов и сельскохозяйственных машин на 1 га и др.) и переменной, которая формируется под воздействием непосредственно величины урожайности, стоимости транспортных средств в расчете на гектар посева и др.

Взаимосвязь показателей наводит на мысль, что среди всей совокупности должен быть один ведущий показатель, отправляясь от значения которого можно рассчитать остальные.

Во многих прогнозах в качестве «генерального ориентира» берется существенный, обобщающий и относительно устойчивый показатель, остальные расчетные величины и оценки ориентируются на этот «ведущий показатель».

Исходя из социальных, экономических и других факторов «ведущим показателем» в агропромышленном комплексе является урожайность зерновых культур. Этот показатель оказывает непосредственное влияние на развитие других отраслей и находится с ними в пропорциональной связи. Эта связь распространяется в первую очередь на относительные показатели. Что касается абсолютных показателей исходной информации, то с точки зрения их важности ведущими показателями будут являться живой и прошлый труд, площадь сельскохозяйственных угодий, которые оказывают определяющее влияние на значение других показателей.

При обосновании информации используются различные методы, основные из которых следующие:

а) данные технологических карт;

б) метод экстраполяции;

в) экспертные оценки;

г) корреляционные и оптимизационные модели и др.

Данные технологических карт позволяют получить информацию о значении нормативов урожайности, затрат труда, затрат на создание техники и ее эксплуатацию при определенных усредненных условиях. Недостатком метода является то, что он оторван от реальной ситуации. Технологические карты содержат показатели часто идеальные, часто прогнозные и могут существенно отличаться от реальных в условиях определенных предприятий.

Метод экстраполяции предполагает перенесение сложившихся тенденций на перспективу. Например, по данным анализа, выясним, что снижение среднегодовых рабочих в хозяйствах скотоводческо-льноводческого типа составляет 1,46 %. Мы эту же тенденцию переносим на ближайшие 3–5 лет.

Важное значение в обосновании информации принадлежит экспертным оценкам. Ценность этих методов особенно возрастает в период преобразований, перехода от одной формы хозяйствования к другим. Поэтому в нынешних условиях при обосновании программ развития было бы правильно начи​нать обоснование программы с экспертных оценок. Они должны дать ответ на вопрос: в каком направлении осуществить развитие, т.е. экспертные оценки позволяют обосновать стратегию развития.

В использовании экспертных оценок существует два подхода.

1. Оценка тенденции, направления развития осуществляется по совокупности факторов одной количественной величиной, чаще всего по 5-балльной системе.

Например: 5 – концепция полностью принимается;

4 – решение положительное, но есть элементы сомнения;

3 – решение положительное, но элементы сомнения усиливаются;

2 – решение отрицательное, элементы «за» велики;

1 – решение отрицательное, хотя есть элементы «за»;

0 – категорически отклоняется.

Если по сумме баллов рассматриваемая концепция имеет 4,51–       5 баллов – концепция принимается как единственная и доминирующая; 3,51–4,5 – концепция преобладающая, однако есть параллельные, на которые следует обратить внимание и быть готовыми к их рассмотрению; 2,51–3,5 – есть альтернативные концепции, заслуживающие внимания, которые должны получить развитие. Например, районирование пород животных и сортов растений. Ни одна из пород не получит 4,5–5 баллов и в связи с этим в каждой крупной зоне получает развитие несколько пород животных или сортов растений.

2. Использование экспертных оценок основано на том, что крупная концепция расчленяется на элементы и оценка важности отдельных элементов позволяет, во-первых, установить приоритет, т.е. очередность решения составляющих проблемы; во-вторых, дать положительную или отрицательную оценку проблемы в целом.

Методика предполагает ранжирование элементов проблемы. Число рангов зависит от числа показателей. Если проблема включает 5 элементов, то самый важный элемент, по мнению эксперта, получает ранг или балл 5 и так до 1. С помощью специальных формул рассчитывается коэффициент согласованности оценок экспертов. Если выяснится, что он высок, т.е. отвечает критерию проверки, то проблема решается в очередности, вытекающей из суммы рангов по определенным элементам проблемы.

Гипотеза о важности отдельных положений, т.е. составляющих и программы внедрения рыночных отношений, подтверждается и устойчива.

Решение оптимизационных эконометрических задач связано с поиском варианта, отвечающего многим требованиям. С одной стороны, эти требования выражаются ограничениями задачи, описывающими особенности функционирования объекта. С другой стороны, наряду с особенностями функционирования объекта необходимо записать общие требования к решению, которые выражаются через критерий оптимальности.

Критерий оптимальности есть качественная категория, выражающая требования общества в целом и коллектива, применительно к условиям которого решается задача, к уровню эффективности использования ресурсов. Отсюда следует, что чем крупнее задача, чем в большей мере охватывает она все отрасли народного хозяйства, тем в большой мере ее решение должно отвечать требованиям всего общества.

Из изложенного следует, что если на уровне народного хозяйства критерий оптимальности непосредственно определяет требования общества к решению народнохозяйственной задачи, то при уменьшении объекта хозяйствования наряду с требованиями общества в целом следует учитывать и специфические требования коллектива, применительно к условиям, для которых решается задача. А это означает, что наряду с общим народнохозяйственным или глобальным действует частный или локальный критерий оптимальности. Общий или глобальный критерий оптимальности выражает заинтересованность всего общества в эффективном использовании ресурсов. Поскольку наиболее эффективным является оптимальный план, то, следовательно, принцип оптимальности непосредственно выражает требования общества к развитию народного хозяйства.

Поскольку любая частная задача является составляющей народного хозяйства, то, следовательно, при решении ее следует учитывать требования как глобального, так и локального критериев оптимальности. При этом локальный критерий оптимальности, с одной стороны, не должен противоречить требованиям глобального, а с другой стороны, более полно учитывать особенности решаемой задачи. Подобный подход правомерен в силу того, что в рамках общей системы, т.е. народного хозяйства, имеются комплексы (агропромышленный комплекс и др.), отрасли (сельское хозяйство, промышленность и т.д.), хозяйственные формирования (научно-производственные объединения, агрофирмы и др.) и предприятия, кооперативы, которые имеют свои специфические цели и задачи. С целью их более полного выражения необходимы соответствующие частные или локальные критерии оптимальности.

Необходимо отметить, что характер взаимодействия глобального и локального критериев оптимальности исторически изменяется. При этом, чем в большей мере социально-экономическая система общества ориентирована на удовлетворение материальных и духовных потребностей человека, тем в меньшей степени возможно противоречие в требованиях глобального и локального критериев оптимальности.

Поскольку нахождение наилучшего варианта требует решения задачи, возникает необходимость количественного выражения критерия оптимальности. Количественное выражение критерия оптимальности есть целевая функция. Целевая функция выражается через показатель эффективности или посредством их объединения. Поскольку сельское хозяйство и аграрно-промышленный комплекс многокритериальны, т.е. имеют несколько целей развития, возникает необходимость в выборе одного показателя эффективности из нескольких, в наибольшей мере выражающего эти цели.

При выборе критерия оптимальности следует учитывать социально-экономический смысл этой категории. Глобальный критерий оптимальности прямо вытекает из особенностей функционирования экономики. В условиях рыночной системы хозяйствования главной особенностью в развитии экономики предприятий любой формы собственности является полная ответственность за результаты деятельности. А это означает, что работа предприятия должна осуществляться в условиях самоокупаемости и самофинансирования. Подобное возможно при рентабельной работе предприятий, а это предполагает, что содержание наиболее предпочтительного критерия оптимальности ориентировано на максимизацию прибыли.

Предпосылкой использования данного критерия оптимальности является наличие оптимальных цен, т.е. базирующихся на учете действия рыночных механизмов и общественно необходимых издержек производства.

При решении оптимизационных эконометрических задач по агропромышленному комплексу как подсистеме народного хозяйства локальные критерии оптимальности должны учитывать общую направленность развития экономики, т.е. содержание глобального критерия. Согласование локального и глобального критериев оптимальности может осуществляться как посредством использования критерия – максимум прибыли при решении частных задач, так и посредством использования других критериев, непосредственно или опосредованно ориентированных на максимизацию прибыли.

Таковы общие подходы при выборе критерия оптимальности как при решении задачи по всему народному хозяйству, так и при решении локальной или частной задачи.
Следует отметить, что все стоимостные критерии оптимальности отличаются  тем недостатком, что они основаны на использовании цен, которые не являются оптимальными, тем более в нынешний инфляционный период. В этот период при использовании стоимостных показателей лучше всего использовать эквиваленты твёрдых валют или условные денежные единицы.

Нынешний этап развития АПК вносит новый существенный элемент в решение проблемы выбора критерия оптимальности. Известно, что отныне в большей мере, чем ранее во всех звеньях народнохозяйственного АПК, взята ориентация на конечную продукцию, т.е. на продукцию без той, которая предназначена на внутрихозяйственное потребление. Поэтому при решении любой задачи мы должны стремиться к тому, чтобы выбранный нами критерий оптимальности как можно в большей степени был согласован с интересами производства максимума конечной продукции.

Исходя из изложенного, можно выделить следующие основные положения в выборе целевой функции при решении экономико-математической задачи:

1) формирование локального критерия оптимальности задачи;

2) выделение возможных целевых функций, вытекающих из локального критерия оптимальности;

3) исходя из особенностей развития производительных сил предприятия или рассматриваемого объекта, определение наиболее предпочтительной целевой функции;

4) введение ограничений в задачу по тем ресурсам, которые могли быть целевыми функциями задачи.

Основные условия описывают наиболее важные закономерности и содержание задачи, включают все или почти все переменные. Например, в задаче по оптимизации рациона кормления такими основными условиями являлись ограничения по кормовым единицам, протеину и т.д.

Дополнительные условия записываются по отдельным переменным или группам переменных. Они, как правило, определяют границы изменения переменных. Например, в задаче по расчёту рациона кормления с помощью дополнительных переменных мы ограничиваем вес корма в рационе в размере  не менее минимальной нормы и не более максимальной. Достижение реальной многоукладности в экономике принципиально изменяет многие из положений о моделировании и, в частности, что касается дополнительных ограничений на размеры отраслей. Поскольку оптимальные размеры одноименных отраслей будут разными у предприятий различных форм собственности и способов хозяйствования, то, следовательно, содержание дополнительных ограничений на размеры отраслей также будет разным.

Глава 5. ЭММ внутрипроизводственного планирования
Данные модели ориентированы на оптимизацию функционирования отдельных производств, развитие отдельных отраслей сельского хозяйства, подразделений, предприятий, т.е. рассматривают модели на уровне производственной экономической систе​мы предприятия. Эти части математического блока не связаны между собой и в этом заключается недостаток моделей внутрихозяйственного планирования. Но если взаимосвязи внутри предприятия определены и сложились, то каждая отрасль, подраз​деление хозяйства имеют какие-то сложившиеся пропорции между собой. Это означает, что есть предпосылки для получения устойчивых решений. Наряду с этим модели внутрихозяйственного планирования обладают рядом преимуществ в условиях рынка, главное из которых состоит в том, что эти модели в наибольшей степени учитывают особенности функционирования объекта и интересы коллектива в его развитии. При этом важно, чтобы критерий развития предприятия в целом и объекта в рамках предприятия по внутрихо​зяйственной модели не противоречили друг другу.

В числе моделей внутрихозяйственного планирования находятся: «Модель оптимизации рационов кормления скота и птицы», «Использование и доукомплектование машинно-тракторного парка», «Использование кормов в стойловый период», «Оптимизация использования минеральных удобрений» и др.

Возможен подход, когда информация перечисленных моделей, т.е. результат их решения, учитывается в виде входной информации в модели развития предприятия и в других моделях более высокого уровня. Однако в случае, когда результаты реше​ния отдельных моделей входят в качестве исходной информации в модели более высокого уровня, в значениях показателей могут появиться диспропорции. Главная причина этого – отсутствие согласованности между показателями.

Следовательно, если решаются отдельные модели по блокам, подразделениям предприятия, то всегда актуальной является пробле​ма их согласования.

Подходы в согласовании моделей следующие:

– во-первых, необходимо обеспечить пропорции главных показателей этих моделей: урожайности аграрных культур, продуктивности животных, затрат труда и себестоимости продукции и т.д. Так, например, в сельскохозяйственном пред​приятии с высокой технологией растениеводства, а значит, и урожайностью аграрных культур, скорее всего, будет высокой и технология животноводства, следовательно, и продуктивность животных;

– во-вторых, решение оптимизационной задачи сравнивается с результатами решений с помощью корреляционной модели. Например, по оптимизационной модели рациона кормления продуктивность животных составила определенное число. По корреляционной модели формирования продуктивности в зависимости от нормы кормления проверяем, правильно ли продуктивность запланирована.

5.1. Экономико-математическая модель  рационов кормления животных 

Данная модель позволяет в полной мере учесть особенности развития животных, их кормления и формирования продуктивности. Она применима, в первую очередь, в высокоорганизованных хозяйствах, фермерских хозяйствах, где есть возможность кормовую базу подчинить интересам формирования оптимальных рационов кормления отдельных видов животных.

Задача решается в расчете на 1 голову или кормо-день без непосредственной связи с наличными ресурсами кормов.

Расчет по модели может производиться на планируемый год или ближайшую перспективу. При этом следует учитывать 3 группы требований:

– производственные;

– зоотехнические;

– экономические.

Производственные требования предполагают, что решение задачи будет осуществлено на основе кормов, которые имеются в хозяйстве или поступление которых извне гарантируется.

Зоотехнические требования учитываются с целью обеспечения условий для наращивания продуктивности животного и выражаются в следующем.

В рационе кормления (или рецепте комбикорма) должно содержаться питательных веществ не меньше минимально достаточного для получения исходной или минимально планируемой продуктивности. При этом не исключается, что в связи со сбалансированностью оптимального рациона исходная продуктивность может быть превышена.

Чтобы исключить непродуктивный расход питательных веществ, выделяются вещества, находящиеся в рационе с другими в пропорциональной связи (например, кормовые единицы с переваримым протеином и каротином, Са, Р, Fe и т.д.).

Полноценное кормление предполагает определенное разнообразие кормов и ориентирует на то, что питательность однород​ной группы кормов ограничивается снизу и сверху. Выход за эти пределы снижает общую окупаемость рационов.

Количество питательного вещества, находящегося с другими в пропорциональной связи, должно ограничиваться снизу и сверху.

Например, содержание переваримого протеина в расчете на 1 кг кормовых единиц в рационе коров с продуктивностью 35 ц молока в год может колебаться в пределах от 95 до 115 г.

Вес отдельных кормов в рационе не должен выходить за допустимые пределы. При решении данной модели используются различные критерии оптимальности.

Наиболее распространенными являются критерии:

а) минимум стоимости рациона. В условиях стабильности цен на корма и ресурсы этот критерий весьма эффективен;

б) максимум условной прибыли. С целью ее определения рассчитывается выход условного молока или другой продукции животноводства в расчете на единицу каждого из кормов и с учетом их стоимости определяется условная прибыль. Подобная методика чаще всего используется в Канаде и США;

в) минимум условной пашни для получения кормов рациона. Для  использования критерия определяется потребность в пашне для получения единицы корма. Данный критерий эффективен в условиях платы за землю (аренды, ее частной собственности и в условиях интенсивной работы предприятий).

Все это определяет основное содержание структурной экономико-математической модели.

Для записи структурной модели вводим условные обозначения.

Индексация:

j – номер корма;

J0 – множество видов кормов;

j0 – номер корма однородной группы, 
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J1 – множество кормов однородной группы, 
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;

J2 – множество групп однородных видов кормов, 
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;

I – номер питательного вещества;

I0 – множество питательных веществ рациона;

I1 – множество веществ, находящихся с другими в пропорциональной связи (т.е. от которых устанавливаем вес других), 
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I2 – множество пар питательных веществ, находящихся друг с другом в пропорциональной связи, 
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Неизвестные:

xj – вес корма j в рационе;

xi – точное количество питательного вещества I, от которого зависит вес других веществ.

Известные:

Ai – минимальная потребность в i-м питательном веществе;
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 – соответственно минимальная и максимальная нормы скармливания корма j;

aij – питательность, т.е. содержание вещества I в единице корма j;
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 – содержание вещества I в корме j, принадлежащего к j0-й однородной группе;
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 – соответственно минимальная и максимальная нормы питательного вещества I на единицу другого вещества;


[image: image472.wmf]0

0

,

~

ij

ij

b

b

 – соответственно минимальная и максимальная по веществу I питательность кормов j0, принадлежащего к однородной группе кормов;
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 – стоимость единицы корма j.

Требуется найти xj, xi при следующих условиях.

1. Содержание питательных веществ в рационе должно быть в размере, не меньшем установленного минимума:
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Выражение 
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 обозначает питательность корма по какому-то из веществ i. Если I = 1, например, кормовые единицы, то выражение 
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 обозначает количество кормовых единиц в каком-то из кормов j.

Поскольку полноценность рациона зависит не только от веса отдельных питательных веществ, но и от отношения между веществами, то необходимо ввести равенство по тем веществам, по отношению к которым определяется вес других веществ и окупаемость этих веществ. Например, окупаемость кормовых единиц в зависимости от переваримого протеина и т.д.

2. По точному содержанию питательных веществ в рационе
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3. По количеству питательных веществ, находящихся друг с другом в пропорциональной связи,
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4. По питательности отдельных однородных групп кормов в общей питательности рациона
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5. По весу отдельных кормов в рационе
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6. Ограничение неотрицательности 
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Составление экономико-математической модели покажем на примере оптимизации рациона кормления для дойной коровы живым весом 600 кг с суточным удоем 18 кг молока. Для обеспечения такой суточной продуктивности необходимо, чтобы в рационе коровы содержалось питательных веществ не менее норм, представленных в      табл. 24.

Т а б л и ц а  24. Предельное содержание питательных веществ в рационе

	Живая масса, кг
	Суточный удой, кг
	Рацион должен содержать, не менее

	
	
	кормовых единиц, кг
	переваримого протеина, г
	каротина, мг

	600
	18
	14,1
	1610
	630


Содержание отдельных групп кормов в рационе может изменяться в следующих пределах: концентрированных кормов в рационе может быть не менее 18%  и не более 35%, грубых кормов – не менее 12% и не более 30%, силоса – не менее 20% и не более 40%, корнеклубнеплодов – не менее 15%.

Удельный вес жмыха по массе в концентрированных кормах должен быть не более 20%, соломы в грубых кормах – не более 25%, силоса кукурузного во всем силосе – не менее 40%, кормовой свеклы в корнеклубнеплодах – не менее 30%. В общей питательности рациона удельный вес жмыха не должен превышать 10%.

Рацион должен полностью удовлетворять потребность животных во всех перечисленных питательных веществах при заданном соотношении отдельных видов и групп кормов и одновременно иметь минимальную стоимость. Данные по видам имеющихся в хозяйстве кормов, их питательным качествам и себестоимости представлены в табл. 25.

Т а б л и ц а 25. Питательная ценность и себестоимость кормов

	Наименование кормов
	Содержание в 1 кг корма
	Стоимость  1 кг корма, руб.

	
	Кормовых единиц, кг
	переваримого протеина, г
	каротина, мг
	

	Концентрированные корма

	Мука виковая
	1,16
	209
	2
	144

	Отруби ржаные
	0,76
	112
	3
	260

	Комбикорм
	0,9
	160
	2
	150

	Жмых льняной
	1,17
	245
	2
	123

	Грубые корма

	Сено клеверное
	0,52
	79
	25
	40

	Сено злаковое
	0,46
	41
	15
	34

	Солома просяная
	0,41
	24
	10
	20

	Силос

	Силос кукурузный
	0,20
	14
	15
	19

	Силос разнотравный
	0,13
	15
	10
	19

	Корнеклубнеплоды

	Свекла полусахарная
	0,55
	14
	0
	30

	Свекла кормовая
	0,12
	9
	0
	27


	Турнепс
	0,9
	7
	0
	27

	Прочие корма

	Жом
	0,11
	7
	0
	20


В соответствии с перечисленными условиями задачи определим перечень переменных, который представим в табл. 26.

Т а б л и ц а 26. Перечень переменных, обозначающих вес корма в рационе

	Наименование кормов
	Переменная, обозначающая корм

	Мука виковая
	X1

	Отруби ржаные
	X2

	Комбикорм
	X3

	Жмых льняной
	X4

	Сено клеверное
	X5

	Сено злаковое
	X6

	Солома просяная
	X7

	Силос кукурузный
	X8

	Силос разнотравный
	X9

	Свекла полусахарная
	X10

	Свекла кормовая
	X11

	Турнепс
	X12

	Жом
	X13


Единицами измерения всех вышеперечисленных переменных будут являться килограммы.

Основными ограничениями данной экономико-математической модели будут ограничения по балансам всех питательных веществ: кормовых единиц, перевариваемого протеина и каротина.

Ограничение по балансу кормовых единиц будет показывать, что за счет всех имеющихся кормов необходимо обеспечить не менее 14,1 кг кормовых единиц: 

1) 1,16х1+ 0,76х2 + 0,9х3 + 1,17х4 + 0,52х5 + 0,46х6 + 0,41х7 + 0,2х8 + + 0,13х9 + 0,15х10 + 0,12х11 + 0,9х12 + 0,11х13 ≥ 14,1.
Аналогично записываются условия по балансу перевариваемого протеина и каротина:

2) 209х1+ 112х2 + 160х3 + 245x4 + 79x5 + 41x6 + 24x7 + 14x8 + 15x9 + + 14x10 + 9х11 + 7х12 + 7х13 ≥  1610,

3) 2х1+ 3х2 + 2х3 + 2x4 + 25x5 + 15x6 + 10x7 + 15x8 + 10x9 + 0x10 +   + 0х11 + 0х12 + 0х13 ≥  630.

Далее запишем дополнительные ограничения по содержанию отдельных групп кормов в общем балансе кормовых единиц. Для этого введем накопительную переменную х14, которая будет обозначать общее количество кормовых единиц:

4) 1,16х1+ 0,76х2 + 0,9х3 + 1,17х4 + 0,52х5 + 0,46х6 + 0,41х7 + 0,2х8 + +0,13х9 + 0,15х10 + 0,12х11 + 0,9х12 + 0,11х13 = x14.

Концентрированные корма в общем балансе питательных веществ могут занимать от 18% до 35%, поэтому для записи данного условия требуется два ограничения:

5) 1,16х1+ 0,76х2 + 0,9х3 + 1,17х4  ≥  0,18х14
или

5)   1,16х1+ 0,76х2 + 0,9х3 + 1,17х4 – 0,18х14 ≥ 0.

Аналогично:

6) 1,16х1+ 0,76х2 + 0,9х3 + 1,17х4 – 0,35х14 ≤ 0.

Ограничения по содержанию в общем балансе грубых кормов будут выглядеть следующим образом:

7) 0,52х5 + 0,46х6 + 0,41х7 – 0,12х14  ≥ 0,

8) 0,52х5 + 0,46х6 + 0,41х7 – 0,3х14  ≤ 0.

Содержание силоса в общем балансе кормовых единиц должно быть от 20% до 40%:

9) 0,2х8 + 0,13х9  – 0,2х14  ≥ 0,

10) 0,2х8 + 0,13х9 – 0,4х14  ≤ 0.

Содержание корнеклубнеплодов в общем балансе кормовых единиц должно быть не менее 15%:

11) 0,15х10 + 0,12х11 + 0,9х12  – 0,15х14  ≥ 0.

Теперь запишем ограничения по удельному весу отдельных видов кормов внутри кормовых групп. Их записывают с помощью коэффициентов пропорциональности.

Удельный вес жмыха в концентратах по массе может быть не более 20%, т.е.

12) х4 ≤ 0,2(x1+ x2+ x3+ x4).
Раскрыв скобки и перенеся все слагаемые в левую часть, получим:

12) – 0,2x1 – 0,2x2 – 0,2x3 + 0,8x4  ≤ 0.
Таким же образом запишем и другие ограничения этой группы.

Удельный вес соломы в грубых кормах может быть не более 25%:

13) – 0,25x5 – 0,25x6 + 0,75x7  ≤ 0.
Удельный вес силоса кукурузного во всем силосе может быть не менее 40%:

14) 0,6x8 – 0,4x9   ≥  0.
Кормовая свекла в корнеклубнеплодах должна составлять не менее 30%:

15) 0,3x10 – 0,7x11 + 0,3x12   ≥ 0.
Последнее ограничение, состоящее в том, что удельный вес жома в общей питательности рациона не должен превышать 10%, запишется следующим образом:

16) 0,11x13  – 0,1х14  ≤ 0.
Теперь перейдем к целевой функции. Условия задачи требуют, чтобы стоимость рациона была минимальной:

Fmin=144х1+ 260х2 + 150х3 + 123х4 + 40х5 + 34х6 + 20х7 + 19х8 +    + 19х9 + 30х10 + 27х11 + 27х12 + 20х13.

Таким образом, мы построили экономико-математическую модель задачи оптимизации рациона кормления коровы. Данную задачу можно решить при помощи пакета MicroSoft – Office, в который входит пакет с электронной таблицей MicroSoft Excel, в распоряжении которого имеется мощное средство поиска решений задач такого типа. Данные, полученные по результатам решения, удовлетворяют своей точностью и аналитическими свойствами. Можно также производить необходимую корректировку введенных данных с  автоматическим подсчетом конечного результата.

Анализ результатов решения задачи, итоги расчетов, полученные с помощью программы Microsoft Excel, представлены в табл. 27.

Т а б л и ц а 27. Оптимальный кормовой рацион

	Переменные
	Вид кормов
	Количество кормов в рационе, кг
	Содержание питательных веществ в кормах
	Стоимость рациона, у.д.е.

	
	
	
	Кормовых единиц
	Переваримого протеина, г
	Каротина, мг
	

	Х1
	Мука виковая
	1,992
	2,311
	416,328
	3,984
	286,848

	Х4
	Жмых льняной
	0,480
	0,562
	117,600
	0,960
	59,040

	Х5
	Сено клеверное
	8,648
	4,497
	683,192
	216,200
	86,480

	Х8
	Силос кукурузный
	27,266
	5,453
	381,724
	408,990
	518,054

	Х11
	Свекла полусахарная
	1,013
	0,122
	9,117
	0
	27,351

	Х12
	Турнепс
	2,363
	2,127
	16,541
	0
	63,801

	
	Итого
	56,680
	15,072
	1624,502
	630,134
	1041,574

	
	Потребность в питательных веществах
	-
	14,1
	1610
	630
	-

	
	Превышение потребности
	-
	0,972
	14,502
	0,134
	-


В полученный рацион вошли 6 из 13 видов кормов. Рацион удовлетворяет всем поставленным ограничениям. 

Из табл. 28 видно, что потребность в кормовых единицах превышена незначительно (на 972 грамма). Потребность в переваримом протеине превышена на 14,502 г, а потребность в каротине – на 0,134 мг.

Соблюдены также все условия по удельному весу отдельных видов кормов в их группах и групп кормов в балансе кормовых единиц.

Т а б л и ц а 28. Состав рациона по группам кормов

	Группы кормов
	Масса, кг
	Кормовых единиц, кг
	Переваримого протеина, г
	Каротина, мг
	Стоимость, у.д.е.

	Концентраты
	2,472
	2,873
	533,928
	4,944
	0,345888

	Грубые корма
	8,648
	4,497
	683,192
	216,200
	0,86480

	Силос
	27,266
	5,453
	381,724
	408,990
	0,518054

	Корнеклубнеплоды
	3,376
	2,249
	25,658
	0
	0,91152


Структура кормового рациона по видам кормов выглядит следующим образом (табл. 29).
Т а б л и ц а 29. Структура кормового рациона по видам кормов

	Показатели
	Концентраты
	Грубые
	Силос
	Корнеклубнеплоды
	Итого

	Кормовые            кг 

единицы,             %
	2,873
	4,497
	5,453
	2,249
	15,072

	
	19,1%
	29,8%
	36,0%
	15,1%
	100%

	Переваримый      г
протеин,              %
	533,928
	683,192
	381,724
	25,658
	1624,5

	
	32,9%
	42%
	23,5%
	1,6%
	100%

	Каротин,             мг
                             %
	4,944
	216,2
	408,99
	0
	630,13

	
	0,8%
	34,3%
	64,9%
	0%
	100%

	Стоимость,       руб. 
                          %
	345,888
	86,480
	518,054
	91,152
	1041,6

	
	33,2%
	8,3%
	49,7%
	8,8%
	100%


Теперь выясним, какие виды кормов в рационе будут избыточными, а какие – дефицитными (табл. 30).

Т а б л и ц а 30. Состав по группам кормов

	Группы кормов


	По условию
	По решению

	
	Не менее
	Не более
	Всего, кг
	Отклонение от нижней границы
	Отклонение от верхней границы

	Концентраты
	18%
	35%
	2,873
	0,152
	2,419

	Грубые
	12%
	30%
	4,497
	2,687
	0,03

	Силос
	20%
	40%
	5,453
	1,424
	0,607

	Корнеклубнеплоды 
	15%
	–
	2,249
	0,014
	–


Количество концентрированных кормов находится почти на нижней границе диапазона. Поэтому их следует считать наименее эффективными, относительно более дорогими и менее ценными по составу, чем другие виды кормов.

Грубые корма и силос находятся почти на верхних границах допустимого диапазона. Поэтому их следует считать дефицитными и наиболее эффективными. Грубые корма  следует считать наиболее дешевыми (их доля по количеству кормовых единиц и протеина больше, чем по стоимости), а силос – наиболее питательным (содержит значительное количество кормовых единиц и протеина, и особенно – каротина).

В приведенной ниже таблице (табл. 31) показана стоимость единицы питательного вещества. Причем данные по группам кормов рассчитываются по решению, а по всем видам кормов, включенных в мо-дель, – берутся по числовой модели.

Т а б л и ц а 31. Стоимость единицы питательного вещества, руб.

	Виды кормов
	1 кг кормовых единиц
	1г переваримого протеина
	1 мг каротина

	Мука виковая
	124
	1
	72

	Жмых льняной  
	105
	1
	62

	Сено клеверное
	77
	1
	2

	Силос кукурузный
	95
	1
	1

	Свекла полусахарная
	225
	3
	–

	Турнепс
	30
	4
	–


Как видно из данной таблицы, самыми дорогими кормами (с точки зрения стоимости единицы питательного вещества) являются корнеклубнеплоды (а именно, полусахарная свёкла), поэтому они входят в рацион в минимальных количествах. Самым дорогим кормом из концентратов является виковая мука. Она входит в рацион в небольшом количестве (1,992 кг). Другой концентрат – жмых льняной –незначительно дешевле, поэтому он также входит в рацион в сравнительно небольшом количестве. Самыми дешевыми являются грубые корма, которые в рационе представлены сеном клеверным, и турнепс.

Таким образом, рассчитав нашу модель и получив минимизированный результат при помощи программного пакета Microsoft Office, делаем вывод, что полученный результат является оптимальным и минимизирует наши затраты. При этом  полностью удовлетворяется потребность коровы в питательных веществах и их соотношениях. 

Если бы при расчетах не использовалась математическая модель, то решение находилось  бы очень долго и полученный результат, возможно, не был бы оптимальным. 

5.2. Экономико-математическое моделирование программы использования кормов сельскохозяйственного предприятия

Модель ориентирована на оптимизацию использования кормов в любом предприятии. Экономический эффект от использования составляет 7–18% от стоимости произведенной продукции. Эффект проявляется в двух направлениях:

– во-первых, вследствие сбалансированности рационов уменьшаются потери от скармливания кормов, возрастает окупаемость кормов;

– во-вторых, вследствие сбалансированности рационов возрастает продуктивность.

В целом необходимость решения данной модели диктуется следующими условиями:

– ресурсы кормов предприятий практически всегда отличаются от планируемых по причине влияния экономических и в большей степени неуправляемых природных факторов;

– совершенствование системы хозяйствования (переход к рынку) стимулирует кооперативные связи предприятий, возникает необходимость определить возможные объемы покупки кормов, поголовья животных, объемы обмена кормов при различных условиях обмена;

– возникает необходимость найти компромисс между поголовьем животных и ресурсами кормов, следует решить, допустимо ли содержание животных при неполной их обеспеченности кормами или предпочтительнее вариант сокращения части поголовья и создания условий для наращивания продуктивности;

– следует оптимизировать рационы кормления в складывающихся условиях предприятия.

В условиях рынка существенно повышается ответственность всех предприятий за соблюдение договорных поставок.

В связи с этим необходимо обеспечить производство основных видов продукции животноводства в размере не меньше договорных поставок.

Финансовая ответственность предприятий за выполнение поставок требует, с одной стороны, установления их реальной величины, а, с другой стороны, ставит вопрос о создании стабилизационного фонда кормов, за счет которого можно было бы пополнить недостающие ресурсы кормов предприятия в неблагоприятные годы.

Поскольку при таком подходе корма необходимо будет хранить, предприятие будет ориентироваться на то, чтобы стабилизационный фонд кормов состоял из транспортабельных кормов, поддающихся длительному хранению. Сегодня к этим кормам относятся концентраты и травяная мука (в гранулах).

Критерием оптимальности при решении модели будет максимальная стоимость товарной продукции либо валовой продукции или прибыль.

При этом следует учитывать трудность в обосновании себестоимости, так как данная модель чаще всего рассчитывается за отдельный период (стойловый, в первую очередь, или отдельные месяцы стойлового периода, либо летний период).

Изложенное выше определяет содержание структурной экономико-математической модели.

Индексация:

j – номер вида половозрастной группы;

J0 – множество видов, половозрастных групп животных;

h – номер корма;

Н0 – множество видов кормов;

Н1 – множество покупных кормов, 
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Н2 – множество кормов в обмен, 
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Н3 – множество кормов от обмена, 
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;

I – номер питательного вещества;

I0 – множество питательных веществ.

Неизвестные:
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 – поголовье вида, половозрастной группы j;
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– скользящая переменная корма h на всю отрасль вида, половозрастной группы j;
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 – объем покупки корма h;
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 – объем корма h в обмен;
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 – объем корма h от обмена.

Известные:
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 – соответственно минимальное и максимальное поголовье вида, половозрастной группы j;
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 – ресурсы корма h, подлежащие распределению;
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 – максимальный объем покупки корма h;
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 – максимальный объем корма h от обмена;
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 – соответственно максимальная и минимальная нормы скармливания корма h на единицу (т.е. голову) j вида, половозрастной группы животных;
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– содержание питательного вещества i в единице h корма;
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 – коэффициент обмена корма h на другой корм;
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 – стоимость покупки единицы корма h;
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 – цена реализации корма h на обмен;
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 – стоимость 1 ц корма h от обмена;
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 – стоимость продукции, получаемой от единицы вида, половозрастной группы j;


[image: image510.wmf]ij

d

 – норма расхода питательного вещества i на 1 голову вида, половозрастной группы  j.

Структурная модель.
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 ≥ 0 при ограничениях (соотношениях).

1. По поголовью видов, половозрастных групп животных 
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2. По балансу отдельных видов кормов
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если от нескольких предприятий или одного из нескольких получаем корма от обмена, то тогда имеет вид запись
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3. По скользящей переменной
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4. Ограничение на покупку кормов
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5. Ограничение на корма в обмен
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6. Ограничение на корма от обмена
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7. По условиям обмена кормов


[image: image523.wmf]2

,

~

~

~

H

h

x

f

x

h

h

h

Î

=

 (или 
[image: image524.wmf]3

H

h

Î

)                        (5.13)

в зависимости от того, какие корма взяты за основу.

Ограничения 2–7 выражают баланс кормов в натуре. Чтобы сформировать баланс по питательным веществам, необходимы ограничения по балансу питательных веществ (правая часть ограничения 2).

8. По балансу питательных веществ
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Баланс кормов в целом по предприятию не предполагает баланс в разрезе видов и половозрастных групп. Для этого вводится ограничение по содержанию питательных веществ в дополнительных кормах:
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Данная модель определяет содержание необходимой исходной информации.

Исходная информация.
1. Согласно акту по сдаче-приемке кормов их наличие в хозяйстве на начало зимовки характеризовалось следующими данными, ц: концентраты – 3000, сенаж – 16500, силос – 13000, корнеплоды – 5000, сено – 8400, солома – 5000.

2. Хозяйство имеет возможность закупить концентраты в количестве до 800 ц по цене 12,0 у.д.е. за 1 ц. Кроме этого можно произвести обмен сена и сенажа на концентраты. Максимальное количество концентратов от обмена – 400ц. При этом за 1 ц концентратов требуется   2 ц сена или 12,3 ц сенажа. Себестоимость 1 ц концентратов с учетом прибыли на корма составляет 12,4 у.д.е, 1 ц сена – 4,3 у.д.е., 1 ц сена-жа – 3,92 у.д.е. Затраты на перевозку 1 ц концентратов составляют  0,87 у.д.е., 1 ц сенажа и сена – 0,48 у.д.е., они относятся на данное хозяйство (инициатор обмена).

3. В хозяйстве выращивается поголовье коров и производится откорм молодняка крупного рогатого скота. На начало зимовки поголовье скота характеризуется следующими данными, гол.: коровы – 400, молодняк крупного рогатого скота – 580.

4. Планируется равномерное поступление молодняка от других хозяйств и приплода от собственных коров. Выход телят на 1 корову за стойловый период составит 0,6 головы, минимальное количество покупных телят – 150, максимальное – 200 голов. Вес телят при покупке составляет 50 кг, закупочная цена за 1 кг живого веса телят – 4,2 у.д.е.

5. В течение стойлового периода среднее поголовье коров может быть увеличено на 50 голов.

6. В соответствии с данными поступления молока в однотипных предприятиях в стойловый период надой от одной коровы по месяцам указанного периода записывается трендовой функцией

ух=3,44–0,73х1+0,1х21, (=0,88,

где ух – надой от одной коровы по месяцам стойлового периода;

х1 – номер месяца стойлового периода, т. Е. Октябрь – 1, ноябрь – 2 и т. д., апрель – 7.

Продолжительность стойлового периода – семь месяцев, т.е. 210 дней.

7. Расход кормовых единиц на 1 ц молока в стойловый период записывается производственной функцией

ух =1,86–0,03х, r=0,770 при 1 ( х ( 25,

где х – надой за стойловый период, ц.
8. Среднесуточный привес молодняка крупного рогатого скота составит 760. Расход кормовых единиц на 1 ц привеса по совокупности предприятий выражается производственной функцией

ух=550х-0б655,( = 0,793,
при 300 ( х ( 860, где х – среднесуточный привес, г.

9. В оптимальном кормовом рационе коров на 1 кг кормовых единиц должно приходиться 105 г переваримого протеина, а в рационе откормочного поголовья – 101 г.

10. Нормы скармливания отдельных кормов животным приведены в табл. 32. 

11. Реализационная цена за 1 ц молока составляет 30 у.д.е., за 1 ц привеса молодняка крупного рогатого скота – 220,0 у.д.е.

На основе приведенной информации необходимо выполнить перечисленные ниже действия.

1. С помощью трендовой функции рассчитать поступление молока от коровы по отдельным месяцам стойлового периода и в целом за период.

2. С помощью корреляционной модели рассчитать расход кормовых единиц на 1 ц молока, а также на 1 корову за стойловый период.

3. С помощью корреляционной модели рассчитать расход кормовых единиц на 1 ц привеса. Определить поступление привеса от 1 головы за стойловый период и количество кормовых единиц, необходимых для 1 головы.

4. Определить расход переваримого протеина на 1 корову и голову молодняка крупного рогатого скота на откорме за стойловый период.

5. Ввести переменные по видам животных, выращиваемых в хозяйстве, и животных, которые могут быть закуплены. Единица измере- ния – среднее поголовье животных за стойловый период.

6. Ввести переменные по покупным кормам, по кормам, передаваемым в обмен и поступающим из обмена.

Т а б л и ц а 32. Предельные нормы скармливания отдельных кормов

(на 1 гол. животного в среднем за период)

	Корма
	На 1 корову, ц
	На голову молодняка КРС

 на откорме, ц

	
	Не менее
	Не более
	Не менее
	Не более

	Концентраты
	3,6
	5,8
	2,5
	3,6

	Сенаж
	10
	40
	10
	35

	Силос
	10
	30
	8
	20

	Сено
	6
	16
	4
	10

	Солома
	4
	6
	3
	5

	Корнеплоды
	10
	40
	-
	20


7. Составить ограничения по поголовью животных. При этом не следует забывать, что поголовье телят и покупной молодняк необходимо пересчитать на среднее поголовье.

8. Составить ограничения по балансу отдельных видов кормов. При этом вводим скользящие переменные по отдельным кормам и видам животных, которые (скользящие) показывают величину добавки к минимальной норме корма. Затем вводим ограничения на скользящие переменные, на покупные корма и корма, получаемые от обмена. Вводим ограничения по соотношению между обмениваемыми кормами.

9. Записать ограничения по балансу кормовых единиц и переваримого протеина.

10. Записать ограничения по содержанию питательных веществ – кормовых единиц и переваримого протеина – в дополнительных кормах (добавках), обозначенных скользящими переменными.

11. Записать целевую функцию.

5.3. Экономико-математическое моделирование программы использования минеральных удобрений

Функционирование  экономики в условиях рынка предполагает, что 

цены на продукты и ресурсы будут формироваться на основе спроса-предложения. Значит, уровень рентабельности при средних условиях хозяйствования во всех отраслях будет стремиться к среднему. Это предполагает соответствующие цены на товары как конечные, так и промежуточные. В число промежуточных товаров с точки зрения аграрного производства входят минеральные удобрения. Сегодня  цены на удобрения существенно возросли. Это значит, что перед сельскохозяйственными предприятиями, кооперативами, фермерскими хозяйствами более актуально, чем ранее, стоит проблема эффективности использования удобрений.

При решении данной модели следует учитывать ряд важных обстоятельств. Основные из них следующие.

Данную задачу следует решать в комплексе, т.е. с учетом развития всех растениеводческих отраслей, независимо от того, потребуются минеральные удобрения или нет.

Решение задачи ориентировано на обоснование оптимальной нормы внесения удобрений. Это предполагает, что эти нормы должны варьировать в определенных рамках.

Способы внесения удобрений бывают различными. В силу этого окупаемость удобрений неодинакова. Решение задачи должно дать ответ на вопрос, какие способы и технологии внесения предпочтительнее, на какой площади следует вносить удобрения тем или другим способом.

Состав удобрений неодинаков. Среди них есть удобрения с полным составом основных питательных веществ и удобрения, содержащие только отдельные питательные вещества (калийная соль).

Поскольку для нормального развития растения требуется множество веществ в определенных пропорциях между ними, то в процессе решения необходимо определить, какое количество простых и сложных удобрений будет вноситься под те или другие культуры. При этом следует учесть, очевидно, то обстоятельство, что если вносятся сложные удобрения, то это значит, что растению навязывается использование нескольких веществ, даже если требуется одно.

Следует учитывать, что в случае, если растению дается весь комплекс веществ, то это в соответствии с агрономической наукой предполагает более высокую окупаемость удобрений и наоборот.

В условиях функционирования рынка уточнение программы использования удобрения может являться ответом предприятия на изменение конъюнктуры цен на отдельные виды продукции. 

В условиях функционирования рынка распределение удобрений должно отвечать интересам сохранения стабильности в экономике, это значит, что решение данной задачи должно предполагать производство отдельных видов продукции в размере не меньше определенного минимума.

Решение данной задачи необходимо осуществить при учете всех требований технологии, при сохранении устойчивых соотно​шений между отраслями растениеводства и животноводства.

При таком подходе данная модель будет частью или блоком модели оптимизации специализации и сочетания отраслей. Этот блок будет связан с формированием урожайности в процессе решения задачи. Схематически это выглядит следующим образом. В задаче специализации будет запланирована исходная минимальная урожайность с минимальным расходом удобрений. По каждой сельскохозяйственной культуре возможно приращение урожайности за счет внесения минеральных и орга​нических удобрений. В свою очередь состав органических удобре​ний будет связан с поголовьем животных.

Возможными критериями оптимальности при решении данной задачи могут быть максимум стоимости дополнительной продукции, максимум дополнительной прибыли и др. На основе изложенного составим структурную экономико-математическую модель.

Индексация:

j – номер отрасли растениеводства (культуры и угодья);

J0 – множество сельскохозяйственных культур, природных угодий;

k – номер питательного вещества удобрений;

K0 – множество питательных веществ;

r – номер сложного удобрения;

R0 – множество сложных удобрений;

I – номер ресурса, вида продукции;

I0 – множество видов сельскохозяйственных угодий;

I1 – множество видов продукции.

Неизвестные:
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 – размер отрасли  j (природного угодья);
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 – объем сложного удобрения, r;
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– добавка вещества k под культуру (угодье) j при некомплексном внесении удобрений;
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– добавка вещества k при комплексном внесении удобрений под культуру угодья j.

Известные:
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A

– площадь земельных угодий вида i;
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– количество питательного вещества  k  в простом удобрении;
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– объем (запасы) сложного удобрения вида r;
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– лимитирующий объем производства продукции i;
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 – расход единицы ресурса (земельных угодий) i на единицу отрасли растениеводства j;
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 – соответственно минимальная и максимальная дозы внесения вещества k под культуру (угодье) j;
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m

– содержание питательного вещества k в единице сложного удобрения r;
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 – коэффициент соотношения вещества k по отношению к другому веществу по культуре (угодью) j;
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 – выход продукции I с единицы площади культуры (угодья)  j при минимальной дозе внесения удобрений 
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;
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 – окупаемость вещества k, продукцией I при некомплексном внесении удобрений под культуру (угодье) j;
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 – окупаемость вещества k  в продукции i при комплексном внесении удобрений под культуру (угодье) j;
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 – стоимость (прибыль) от внесения вещества k под культуру (угодье) j продукции i при некомплексном внесении удобрений;
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 – стоимость (прибыль) от внесения вещества k под культуру (угодье) j продукции i при некомплексном внесении удобрений.

Структурная модель.
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1. По использованию земельных угодий
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2. По балансу питательных веществ удобрений
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3. На скользящую переменную при некомплексном внесении удобрений
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4. На скользящую переменную при комплексном внесении удобрений
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5. По весу сложных удобрений
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6. По производству лимитирующего (заданного) объема отдельных видов продукции
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Исходная информация.

1. В сельскохозяйственном предприятии планируется возделывать с применением минеральных удобрений следующие культуры: озимые и яровые зерновые, лен, картофель, многолетние травы на сено. Для возделывания аграрных культур выделяется 600 га пашни, 6000 чел.-дн. труда, в том числе 3600 чел.-дн. труда механизаторов.

На внесение 1 ц действующего вещества простых удобрений требуется 0,1 чел.-дня, сложных удобрений – 0,08 чел.-дня. Затраты труда на возделывание аграрных культур характеризуются данными, приведенными в табл. 33.

Т а б л и ц а 33. Затраты труда в растениеводстве

	Сельскохозяйственные культуры
	Затраты труда, чел.-дн. на 1 га

	
	Всего 
	В т.ч. труда механизаторов

	Озимые зерновые
	7,7
	5,0

	Яровые зерновые
	7,4
	4,9

	Лен-долгунец
	24,0
	10,0

	Картофель 
	38,0
	16,0

	Многолетние травы
	6,0
	4,0


3. В соответствии с севооборотами накладываются ограничения на площадь посева отдельных аграрных культур: зерновые – не менее 40% и не более 60% от площади пашни, картофель – не менее 80 га и не более 140 га, лен-долгунец – не менее 50 га и не более 130 га. Посевы льна необходимо производить по пласту многолетних трав, которые планируется использовать в течение двух лет.

4. Технология возделывания аграрных культур предполагает, что под все культуры будет внесено минимальное гарантированное количество минеральных удобрений. Оставшиеся после этого удобрения могут распределяться двумя способами: во-первых, каждый из видов удобрений может быть внесен в отдельности в виде добавки к минимальной норме удобрений, во-вторых, удобрения - добавки (N, Р, К) вносятся комплексно при установлении определенного соотношения между ними (табл. 34).

5. Под посевы аграрных культур хозяйству выделено следующее количество минеральных удобрений, ц: аммофоса – 400, нитрофоски – 500, аммиачной селитры – 1050, гранулированного суперфосфата – 1460, калийной соли – 1050.

6. Действующего вещества в минеральных  удобрениях содержится следующее количество: в аммофоске – 11% N и 41% Р2О5, в нитрофоске – 11% NРК, в аммиачной селитре – 34% N, в гранулированном суперфосфате – 19,5% Р2О5, в калийной соли – 40% К2О.

7. В соответствии с планами развития животноводства и продажи продукции государству производство отдельных ее видов должно составить не ниже установленного минимума, ц: зерно – 15000, льносе-мя – 530, картофель – 1000, сено многолетних трав – 4300.

На основе приведенной информации необходимо:

– ввести переменные по выращиваемым культурам, на сложные удобрения и добавки питательных веществ под культуру при некомплексном и комплексном внесении удобрений;

– записать условия задачи согласно структурной модели;

– провести анализ результатов решения математической задачи.

Т а б л и ц а 34. Нормы и эффективность внесения минеральных удобрений

	Сельскохозяйственные культуры
	Минимальная доза удобрений при некомплексном внесении, ц д.в.
	Урожайность при минимальной дозе внесенных удобрений, ц с 1 га
	Максимальная добавка удобрений при некомплексном их внесении
	Добавка урожайности при некомплексном внесении удобрений, ц на 1 ц д.в.
	Добавка удобрений при комплексном внесении и при всех способах, ц д.в.
	Прибавка урожая на 1 ц д.в. при комплексном внесении удобрений, ц

	
	N 
	P 
	K 
	
	N 
	P 
	K 
	
	N 
	P 
	K 
	

	Озимые зерновые
	0,2
	
	
	23,0
	0,4
	
	
	3,6
	0,4 (0,7)
	
	
	7,6

	
	
	0,2
	
	
	
	0,4
	
	6,2
	
	0,4 (0,7)
	
	

	
	
	
	0,4
	
	
	
	0,4
	5,7
	
	
	0,8 (1,2)
	

	Яровые зерновые
	0,3
	
	
	25,0
	0,3
	
	
	6,0
	0,3 (0,5)
	
	
	8,0

	
	
	0,4
	
	
	
	0,4
	
	6,5
	
	0,4 (0,6)
	
	

	
	
	
	0,2
	
	
	
	0,2
	6,1
	
	
	0,2 (0,3)
	

	Лен-долгунец (льносемена)
	0,25
	
	
	4,1
	0,3
	
	
	0,7
	0,3 (0,5)
	
	
	1,0

	
	
	0,25
	
	
	
	0,3
	
	0,8
	
	0,3 (0,5)
	
	

	
	
	
	0,35
	
	
	
	0,45
	0,6
	
	
	0,4
	

	Картофель
	0,3
	
	
	120,0
	0,3
	
	
	20,0
	0,3 (0,5)
	
	
	33,0

	
	
	0,42
	
	
	
	0,43
	
	32,0
	
	  0,42 (0,6)
	
	

	
	
	
	0,42
	
	
	
	0,43
	30,0
	
	
	0,42 (0,6)
	

	Многолетние травы на сено
	0,2
	
	
	30,0
	0,4
	
	
	10,0
	0,4 (0,5)
	
	
	13,6

	
	
	0,15
	
	
	
	0,4
	
	11,0
	
	0,3 (0,4)
	
	

	
	
	
	0,15
	
	
	
	0,4
	9,0
	
	
	0,3 (0,4)
	


5.4. Экономико-математическое моделирование программы 

использования и доукомплектования машинно-тракторного парка

Рыночная система хозяйствования предполагает такое использование средств, которое в конечном счете обеспечивает окупаемость затрат. Одним из важных ресурсов, обеспечивающих нормальное функционирование экономики, является машинно-тракторный парк, обеспечение производства техникой, машинами и оборудованием.

Необходимость решения задачи эффективного использования машинно-тракторного парка диктуется следующими обстоятельствами.

1. Тракторы, сельскохозяйственные машины и орудия изнашиваются. Существует необходимость постоянного их обновления, которое обеспечит возмещение, с одной стороны, физически изношенных машин и, с другой стороны, возмещение морально устаревшей техники, что допустимо в том случае, если новая техника обеспечит дополнительный эффект, превышающий выгоду от использования старой техники.

Целесообразность такой замены следует решать в задаче, а не априорно.

2. Объем механизированных работ изменяется как вследствие изменения технологии, так и размеров отраслей. В частности, в технологии могут произойти изменения вследствие совмещения операций. Поэтому постоянно требуется решать, как лучше распределить трактора, машины и орудия.

3. В условиях рынка (тем более в переходной период) соотношение цен, ранее сложившийся, резко нарушается. Требуется определить, что в данных условиях выгодно, каков набор техники предпочтительнее.

4. Использование техники в течение года неравномерно. Результаты хозяйственного года во многом зависят от того, как мы выполним работы отдельных периодов. Поэтому потребность в основных машинах и орудиях предприятий будет в основном определяться работами отдельных периодов. Отсюда обоснование программы использования машинно-тракторного парка можно осуществлять по данным о перечне и объемах механизированных работ в отдельные напряженные периоды года.

В силу специфики сельскохозяйственного производства при выполнении механизированных работ имеет место совпадение сроков, т.е. в одни и те же дни выполняется несколько работ. Поэтому потребность в технике возрастает. Это обстоятельство можно учесть, если наряду с объемами работ учитываем и агротехнические сроки их выполнения. Чтобы это сделать, выделяем рабочие периоды, равные продолжительности напряженных периодов выполнения механизированных работ. При этом учитываем, что поскольку отдельные марки тракторов являются специальными и выполняют только часть работ, подлежащих выполнению в тот или иной период, то рабочий период для таких видов тракторов неодинаков.

5. Учитывая высокую стоимость техники, при составлении задачи следует ориентироваться на полное использование собственных тракторов.

6. Следует учитывать то обстоятельство, что на выполнение отдельной работы может быть использовано все наличное количество техники.

7. Необходимым условием нормального функционирования машинно-тракторного парка является обеспеченность тракторов как собственных, так и новых сельскохозяйственными машинами и орудиями. Поэтому в процессе решения следует предусмотреть комплектование тракторов сельскохозяйственными машинами и орудиями.

Решение данной задачи возможно по нескольким критериям оптимальности. Один из них – минимум затрат на эксплуатацию и приобретение техники. Недостаток данного критерия заключается в том, что затраты на приобретение новых машин и орудий относятся на результат одного года, в то время как техника используется в течение нескольких лет.

Следующий критерий – минимум приведенных затрат, который учитывает эксплуатационные затраты данного года и издержки на приобретение, умноженные на коэффициент эффективности техники в народном хозяйстве:
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С учетом сегодняшней ситуации очевидно, что при решении данной задачи необходимо учитывать ограничения на горюче-смазочные материалы на год или отдельные периоды. Издержки на ГСМ можно исключить из эксплуатационных затрат и записать отдельным ограничением.

Изложенное выше определяет содержание структурной экономико-математической модели.

Индексация:

j – номер марки тракторов;

J0 – множество марок тракторов;

J1 – множество наличных марок тракторов, 
[image: image555.wmf]0
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;

J2 – множество покупных марок тракторов, 
[image: image556.wmf]0
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J
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;

i – номер вида механизированных работ;

I0 – множество видов механизированных работ;

t – номер периода напряженных работ;

T0 – множество периодов напряженных работ;

j0 – номер сельскохозяйственных машин и орудий;

J3 – множество сельскохозяйственных машин и орудий.

Неизвестные:
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 – количество тракторов марки j на выполнение работы i в период t;
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 – количество наличных тракторов марки j на выполнение работы  i в период  t;
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 – количество новых тракторов марки j на выполнение работы i в период t;
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 – количество приобретаемых новых тракторов марки j;
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 – количество покупных сельскохозяйственных машин и орудий марки 
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Известные:

Ait – объем механизированных работ вида i в период t;

Bjt – рабочий период для трактора марки j в период t;

Kj – наличие собственных тракторов марки j;
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 – количество собственных сельскохозяйственных машин и орудий марки 
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;
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 – производительность трактора j при выполнении работы i в период t;
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 – агротехнические сроки выполнения работы i трактором j в период t;
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 – потребность в сельскохозяйственных машинах 
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для одного трактора марки j по видам i работы в период t;
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 – эксплуатационные издержки трактора j на выполнение работы i в период t;

cj – издержки на приобретение трактора марки j;


[image: image570.wmf]0

j

c

– издержки на приобретение сельскохозяйственной машины марки 
[image: image571.wmf]0

j

.

Требуется найти: 
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 при нижеперечисленных ограничениях.

1. Ограничение по выполнению отдельных видов механизированных работ
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Это соотношение определяет потребности в технике в условиях, когда работы выполняются одна за другой. Поскольку сроки выполнения работ налагаются, то требуются ограничения, которые бы учитывали наложение сроков. Чтобы это сделать, можно сравнить число рабочих дней, которые следует иметь при выполнении работ, и общее число рабочих дней машинно-тракторного парка в течение периода.

Отсюда следуют второе и третье ограничения.

2. По использованию собственных тракторов
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3. По использованию новых тракторов
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Соотношения (5.25, 5.26) обеспечивают уточнение потребности в технике с учетом наложения сроков при выполнении работ. Но при этом следует иметь в виду, что при выполнении отдельных работ число использованных машин не может превышать максимальное число имеющихся или максимум приобретаемых. Поэтому соотношения (5.24–5.26), определяющие расстановку машин и приобретение недостающих, следует уточнить в соотношении по максимальному числу агрегатов на выполнение отдельных работ.

4. По максимальному числу собственных тракторов на выполнение отдельных видов работ (уточняет соотношение 5.24, 5.25)
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(техника приобретается в целом для хозяйства, поэтому при K не могут стоять индексы i и t).

5. По использованию новых тракторов на отдельных видах работ (уточняет соотношение 5.26)
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6. По комплектованию тракторов сельскохозяйственными машинами и орудиями
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При 
[image: image593.wmf]0
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 индекс t отсутствует, потому что мы приобретаем тракторы не для периодов, а в целом по хозяйству:
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Изложенная модель может быть использована как для расчетов на отдельный год, так и на перспективу. Она может стать подблоком (составной частью) модели обоснования специализации и сочетания отраслей. В этом случае модель специализации сильно увеличивается в размерах. С другой стороны, ограничение на приобретение техники будет увязано с ограничением по прибыли, что сделает реальной возможность покупки, а наличие тракторов, в свою очередь, может оказать влияние и на сочетание отраслей.

При самостоятельном использовании этой модели коэффициенты 
[image: image595.wmf]it
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 определяем исходя из рассчитанных ранее размеров отраслей растениеводства и животноводства предприятия.

Наличие собственной техники, коэффициенты 
[image: image596.wmf]j
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 определяем исходя из наличия и данных о выбытии.

Напряженные периоды 
[image: image597.wmf]t

 и 
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 определяем исходя из особенностей использования техники на предприятии, которые характерны для зоны расположения предприятия и специализации хозяйства. В наших условиях лучше всего выделить  следующие периоды:

– весенний (20 дней);

– летний (по уходу за растениями и сенокос);

– осенний (уборка зерновых, картофеля); 

– в овощеводческих хозяйствах выделяем еще и 4-й период – заготовка и вывоз органических удобрений.

Продолжительность рабочего периода 
[image: image599.wmf]jt
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 зависит от продолжительности напряженных работ, количества выходных или праздничных и коэффициента недождливых дней.

Агротехнические сроки выполнения работ 
[image: image600.wmf]ijt
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 определяем исходя из опыта, рекомендаций и особенностей возделывания культур на предприятии. Сроки должны быть такими, чтобы исключить возможности потери урожая. С другой стороны, их нельзя искусственно сжимать, уменьшать, ибо в этом случае потребность в технике существенно возрастет.

Для определения коэффициента 
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( производительности агрегата необходимо учесть агротехнические сроки выполнения работ, т.е. 
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 (коэффициент сменности), 
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 – коэффициент технической готовности, 
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 – коэффициент недождливых дней, 
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 – дневная производительность.

Произведение всех этих коэффициентов дает 
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Значение 
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 берем из норм выработки на механизированные работы,  
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 можно определить по соотношению числа трактористов и числа задействованных в период t тракторов, 
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 зависит от многих факторов: особенностей эксплуатации, продуктивности, срока службы, обеспеченности рабочей силой. Главные два параметра – срок использования (службы) и число трактористов в расчете на трактор.

Корреляционная модель, построенная по этим двум параметрам, показывает, что по истечении года использования  
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 снижается на 0,06 (в среднем).

Коэффициент недождливых дней можно рассчитать по многолетним данным метеостанций соответствующих районов. Для этого выбираем дождливые дни в разрезе периодов t. Отношение среднего числа недождливых дней к продолжительности периода напряженных дней и даст  
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Эксплуатационные издержки (
[image: image613.wmf]ijt

l

) нужно считать в текущих ценах. Было бы лучше увязать  их с условиями конкретного предприятия. Специфика технических норм состоит в том, что все расчеты по ним предполагают идеальные условия функционирования техники; 
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  учитывают стоимость машин и издержки по доставке.

Комплектование тракторов учитываем по сложившимся параметрам, т.е. оно зависит и от работ i, и от периодов t, и от тракторов j.

Запишем отдельные ограничения в соответствии с ранее записанными соотношениями структурной экономико-математической модели. Допустим выделен период – весенний, включающий культивацию, пахоту и другие работы. Пусть имеются два агрегата на базе ДТ-75 и МТЗ-82. Это и собственные, и приобретаемые тракторы.

Тогда ограничения будут иметь следующий вид.

I. 1. По выполнению культивации
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где х1  и х2 – соответственно наличные и приобретаемые ДТ-75 на культивации;

х3  и х4 – соответственно наличные и приобретаемые МТЗ-82 на культивации;

210 и 135 ... – производительность на культивации за рабочий период, га.

2. По выполнению пахоты
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где х5  и х6 – наличные и приобретаемые ДТ-75 на пахоте;

х7  и х8 – наличные и приобретаемые МТЗ-82 на пахоте.

Допустим, что сроки выполнения работ следующие:

культивация – 20–26 апреля – 7 дней;

пахота – 23–29 апреля – 7 дней.

Рабочий период 
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 равен 10 дней, наличных тракторов 
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     ДТ-75, (К2=5) МТЗ-82.

II. 3. По использованию наличных ДТ-75
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4. По использованию наличных МТЗ-82


[image: image621.wmf]5

10

7

7

7

3

×

=

+

õ

õ

.

III. 5. По использованию приобретаемых ДТ-75
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где х10 – новые ДТ-75.

6. По использованию приобретаемых МТЗ-82
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где х11 – новые МТЗ-82.

IV. По использованию наличных тракторов ДТ-75 на выполнении отдельных видов работ:

7) 
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V. По использованию приобретаемых тракторов ДТ-75 на выполнении отдельных видов работ:

9) 
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VI. По комплектованию тракторов сельскохозяйственными машинами и орудиями.

11. По культиваторам КП-4А
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где 2; 2 – коэффициенты при неизвестных; 

1 – количество культиваторов КП-4А для формирования агрегатов;

3 – наличие культиваторов;

 х12 –  приобретение, шт.
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где 168...109 – издержки (тыс. у.д.е.) на выполнение культивации в течение периода;

66800, 44200 – цена трактора соответственно ДТ-75 и МТЗ-82 (тыс. у.д.е.).

Исходная информация.

1. На начало планируемого  года хозяйство имеет  следующие тракторы и сельскохозяйственные машины: Т - 150 – 2; ДТ - 75С – 4; МТЗ -82 – 4; Т - 25А – 1; БЗСС - 1 – 30; КПС - 4 – 10; СЗ - 3,6 – 10; КДП - 4 – 2; КПО - 5Г – 2; КСП - 2,1 – 2; ГПП - 6,0 – 2; ГВР - 6,0 – 2; ПРП - 1,6 – 1;  ГУТ - 2,5А – 1.

2.Объемы отдельных видов аграрных работ рассчитаны по данным плана развития  предприятия на планируемый год (табл. 35).

3. Сроки проведения отдельных работ установлены по данным за предыдущие годы.

4. Коэффициент недождливых дней в периоде (Р) определен по средним многолетним данным как отношение недождливых дней в определенном периоде к числу всех дней.

5. Коэффициент сменности 
[image: image630.wmf]с
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 определен по данным за прошлые годы, но с учетом намеченных изменений в обеспеченности техники рабочей силой в планируемом году.

6. Коэффициент технической готовности агрегатов (кт.г) определен по нормативам в зависимости от срока эксплуатации тракторов и аграрных машин.

7. Расчет производительности агрегатов за рабочей период (Пр) выполняем по формуле

Пр=Пс(n(Р(kc(kт.г ,

где Пс – сменная производительность агрегата;

n – продолжительность рабочего периода, дней.

Сведения об особенностях использования машинно-тракторного парка хозяйства, о составе агрегатов и сроках выполнения работ приводятся в табл. 35.

8. Отпускная цена тракторов и аграрных машин, у.д.е.: ДТ - 75С – 6860; МТЗ - 82 – 5600; Т - 150 – 6000; Т - 25А – 3700;  БЗСС - 1 – 56,3, КПС - 4 – 670; СЗ - 3,6 – 985; КДП - 4 – 1090, КПО - 5Г – 1020; КСП - 2,1 – 690; ГПП - 6,0 – 390; ГВР - 6,0 – 510; ПРП - 1,6 – 570; ГУТ -   2,5А – 770.

9. Число борон, культиваторов, сеялок, грабель должно быть на 15% больше числа тракторов, с которыми они агрегатируются.

Т а б л и ц а 35. Технологическая карта использования машинно-тракторного парка

	Период 
	Наименование работ, состав агрегата
	Объем работ, га, т
	Сроки проведения работ
	Продолжительность рабочего времени
	Коэффициент недожд-ливых дней
	Число рабочих дней
	Сменная производительность, га или т
	Коэффициент сменности

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	А
	В
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	Боронование
	600
	21–26.04
	
	
	
	
	

	
	Т-150, СП-16, 

20 БЗСС-1,0
	
	21–26.04
	6
	0,9
	5,4
	50
	1,2

	
	ДТ-75, СП-16, 

20 БЗСС-1,0
	
	21–26.04
	6
	0,9
	5,4
	40
	1,2

	
	МТЗ-82, СП-11, 16 БЗСС-1,0
	
	21–26.04
	6
	0,9
	5,4
	30
	1,2

	
	Культивация
	450
	29.04–02.05
	
	
	
	
	

	
	Т-150, 2 КПС-4
	
	29.04–02.05
	4
	0,9
	3,6
	35
	1,2

	
	ДТ-75, 2 КПС-4
	
	29.04–02.05
	4
	0,9
	3,6
	25
	1,2

	
	МТЗ-82, КПС-4
	
	29.04–02.05
	4
	0,9
	3,6
	15
	1,2

	
	Посев зерновых
	350
	01.05–04.05
	
	
	
	
	

	
	Т-150, 2 СЗ-3,6
	
	01.05–04.05
	4
	0,9
	3,6
	30
	1,2

	
	ДТ-75, 2 СЗ-3,6
	
	01.05–04.05
	4
	0,9
	3,6
	30
	1,2

	
	МТЗ-82, СЗ-3,6
	
	01.05–04.05
	4
	0,9
	3,6
	22
	1,2

	2
	Кошение трав
	450
	21.06–05.07
	
	
	
	
	

	
	МТЗ-82, КДП-4,0
	
	21.06–05.07
	15
	0,9
	13,5
	12
	1,3

	
	МТЗ-82, КПО-5Г
	
	21.06–05.07
	15
	0,9
	13,5
	16
	1,3

	
	Т-25А, КСП-2,1
	
	21.06–05.07
	15
	0,9
	13,5
	8
	1,3

	
	Сгребание трав
	600
	23.06–07.07
	
	
	
	
	

	
	МТЗ-82, ГПП-6,0
	
	23.06–07.07
	15
	0,85
	12,8
	20
	1,3


П р о д о л ж е н и е  т а б л. 35

	А
	В
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	
	МТЗ-82, ГВР-6,0
	
	23.06–07.07
	15
	0,85
	12,8
	26
	1,3

	
	Т-25А, ГВР-6,0
	
	23.06–07.07
	15
	0,85
	12,8
	12
	1,3

	
	Прессование, т
	1500
	24.06–08.07
	
	
	
	
	

	
	МТЗ-82, ПРП-1,6
	
	24.06–08.07
	15
	0,8
	12
	25
	1,3

	
	Скирдование сена, т
	1500
	24.06–09.07
	
	
	
	
	

	
	МТЗ-82, ГУТ-2,5А
	
	24.06–09.07
	16
	0,8
	12,8
	23
	1,3


О к о н ч а н и е  т а б л. 35

	Период 
	Наименование работ, состав агрегата
	Объем работ, га, т
	Коэффициент технической готовности
	Выработка за рабочий период
	Эксплуатационные затраты, у.д.е. на 1 агрегат

	
	
	
	имею-щихся
	новых покупных
	имею-щихся
	новых покупных
	имею-щихся
	новых 

покупных

	А
	В
	1
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	1
	Боронование
	600
	
	
	
	
	
	

	
	Т-150, СП-16, 

20 БЗСС-1,0
	
	0,85
	1
	275,4
	324
	139
	123

	
	ДТ-75, СП-16, 

20 БЗСС-1,0
	
	0,8
	1
	207,4
	259,2
	102
	112

	
	МТЗ-82, СП-11, 16 БЗСС-1,0
	
	0,9
	1
	175,0
	194,4
	88
	96

	
	Культивация
	450
	
	
	
	
	
	

	
	Т-150, 2 КПС-4
	
	0,85
	1
	128,5
	151,2
	206
	290,7

	
	ДТ-75, 2 КПС-4
	
	0,8
	1
	86,4
	108
	68
	73

	
	МТЗ-82, КПС-4
	
	0,9
	1
	58,3
	64,8
	50
	65,4

	
	Посев зерновых
	350
	0,9
	1
	116,6
	129,6
	122,8
	132,1

	
	Т-150, 2 СЗ-3,6
	
	0,8
	1
	103,7
	129,6
	94,2
	109,2

	
	ДТ-75, 2 СЗ-3,6
	
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
	МТЗ-82, СЗ-3,6
	
	0,9
	1
	85,5
	95,0
	89
	96

	2
	Кошение трав
	450
	
	
	
	
	
	

	
	МТЗ-82, КДП-4,0
	
	0,8
	0,95
	168,5
	200,1
	256
	272

	
	МТЗ-82, КПО-5Г
	
	0,8
	0,95
	224,6
	266,8
	269
	302

	
	Т-25А, КСП-2,1
	
	0,9
	0,95
	126,4
	133,4
	175
	184

	
	Сгребание трав
	600
	
	
	
	
	
	

	
	МТЗ-82, ГПП-6,0
	
	0,8
	0,9
	266,2
	299,5
	310
	398

	
	МТЗ-82, ГВР-6,0
	
	0,9
	нет
	389,4
	
	330
	

	
	Т-25А, ГВР-6,0
	
	0,8
	0,9
	159,7
	179,7
	100
	182

	
	Прессование, т
	1500
	
	
	
	
	
	

	
	МТЗ-82, ПРП-1,6
	
	0,8
	0,9
	312,0
	351
	290
	300

	
	Скирдование сена, т
	1500
	
	
	
	
	
	

	
	МТЗ-82, ГУТ-2,5А
	
	0,8
	0,95
	312,0
	370,5
	290
	306


На основе приведенной информации необходимо выполнить перечисленные ниже действия.

1. Рассчитать выработку агрегатов собственных и покупных.

2. Найти продолжительность рабочего периода по маркам тракторов собственных и покупных и по периодам работы.

3. Ввести переменные, обозначающие следующие величины:

а) количество тракторных агрегатов, используемых для выполнения отдельных видов работ по периодам года;

б) количество покупных тракторов;

в) количество покупных аграрных машин. 

4. Составить условия по использованию собственных тракторов.

5. Составить условия по выполнению отдельных  видов работ.

6. Составить условия по покупке тракторов.

7. Составить условия по покупке аграрных машин.

8. Записать целевую функцию.

5.5. Экономико-математическое моделирование 

специализации и сочетания отраслей сельскохозяйственных предприятий

Рассмотренные модели дают ответы на отдельные частные вопросы. Конечно, их роль в развитии производства велика. Однако эти модели не дают ответа на вопрос развития всех отраслей предприятия.

В числе ЭММ планирования сельского хозяйства модель оптимизации специализации и сочетания отраслей является одной из важнейших. Это объясняется следующими обстоятельствами.

1. В ЭММ хозяйство рассматривается как единое целое, что предполагает согласование программ развития отраслей растениеводства и животноводства.

2. В ЭММ обеспечивается соответствие между производственной программой и подразделениями, создающими возможность производства (строительными организациями, перерабатывающими и др.).

3. ЭММ позволяет обосновать с учетом интересов предприятия в целом и его ресурсов возможность трансформации земель, привлечения рабочей силы в напряженные периоды работ, обмена кормов между предприятиями, закупки животных или реализации их.

4. ЭММ, как вытекает из названия, позволяет обосновать виды и количество продукции, которое следует реализовать в конкретных условиях предприятия. При этом размеры отраслей и их перечень должен в наибольшей мере отвечать возможностям хозяйства.

5.  В сельскохозяйственных предприятиях в животноводстве труд используется примерно равномерно в течение года, с некоторым преобладанием в зимний период, в растениеводстве – наоборот.

Чем же важен вопрос размеров отраслей и их сочетания для производства продукции в сельскохозяйственном предприятии?

Известно, что в зависимости от природных и экономических условий в предприятиях складывается определенное сочетание отраслей растениеводства и животноводства. При этом одни отрасли являются более развитыми (главные) и они отличаются лучшими экономическими показателями, другие менее развиты и они являются дополнительными, но в совокупности с главными обеспечивают наиболее эффективное использование ресурсов.

Например, развитие животноводства обеспечивает получение органических удобрений, использование которых способствует развитию растениеводства. Или развитие зернового хозяйства дает в виде отходов солому, использование которой возможно лишь при развитии скотоводства.

Кроме этого напряженность использования труда в сельском хозяйстве различна. Вследствие этого следует подобрать такие отрасли и в таком их размере, чтобы использование труда – одного из основных богатств общества – было по возможности равномерным в течение года. При этом важно использовать труд как в целом по хозяйству, так и по отдельным периодам или видам.

Успешное развитие всех отраслей неотделимо от земли – основного средства производства в сельском хозяйстве. Повышение  плодородия земли, успешное ее использование возможны лишь при условии чередования посевов сельскохозяйственных культур, развитие нескольких из них в каждом хозяйстве. Вместе с тем важно иметь минимальное, т.е. только необходимое количество культур и отраслей животноводства, когда создается возможность увеличивать размеры отраслей и создать этим самым условия для использования современной техники и технологии для роста производительности труда и улучшения экономических показателей.

Подбор отраслей растениеводства и животноводства должен осуществляться с учетом требований животных к кормлению. Необходимо обеспечить полноценное кормление, определить оптимальные рационы при развитии наиболее эффективных в условиях хозяйства сельскохозяйственных культур.

Сочетание отраслей должно обеспечить, с одной стороны, наиболее эффективное использование ресурсов, с другой, – соблюдение народнохозяйственных пропорций, что предполагает производство отдельных видов продукции не ниже установленного минимума.

Перспективы развития каждой из отраслей всегда должны быть реальными и базироваться на учете возможностей предприятий. Например, если в данном году мы имеем поголовье коров 400 голов, то при расчете сочетания отраслей на 2–3 года вперед мы должны учитывать, что увеличение поголовья не может быть слишком значительным, так как увеличение прямо зависит от числа телок, которых уже вырастили или приобрели, и от развития кормовой базы.

Все вышесказанное свидетельствует о том, что при обосновании сочетания отраслей размер отдельных из них следует ограничивать.

Исходя из изложенных факторов, определяющих сочетание отраслей и специализацию предприятий, составили базовую структурную ЭММ.

ЭММ оптимизации специализации и сочетания отраслей

 сельскохозяйственной организации

Целевая функция – максимум маржинального дохода:
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При условиях:

1. По использованию земельных угодий
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2. По использованию труда
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3. По балансу отдельных видов кормов и формированию рационов:

а) по балансу основных видов кормов
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б) по балансу покупных кормов, кормов побочных и животного происхождения 
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в) по производству побочных кормов
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г) по покупке кормов 
[image: image639.wmf].

,

1

H

h

E

x

h

h

Î

£

                                           (5.37)

4. По величине скользящей переменной
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5. По балансу питательных веществ
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6. По содержанию питательных веществ в дополнительных кормах, обозначенных скользящими переменными,
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7. Технологические ограничения по площади отдельных сельскохозяйственных культур и размерам отраслей
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8. Технологические ограничения по площади посева однородных сельскохозяйственных культур


[image: image644.wmf].

,

1

,

5

3

0

0

J

j

i

A

r

x

a

A

r

i

ji

J

j

j

ijj

i

ij

Î

=

£

£

å

Î

                    (5.42)

9. По продаже продукции государству:
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10. По формированию затрат с материально-денежных средств, переменных издержек, основных производственных фондов
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11. По стоимости товарной продукции
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12. Неотрицательность переменных:
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Исходная информация.

Чтобы правильно осуществить постановку задачи, а также обосновать входную информацию, необходимо изучить объект моделирования. Для этого нужно проанализировать уровень развития производства по следующим направлениям:

– стоимость и структура товарной продукции;

– посевные площади и структура сельскохозяйственных культур;

– наличие и использование улучшенных и естественных угодий;

– поголовье животных;

– затраты труда на единицу продукции, использование привлеченного труда;

– материально-денежные затраты;

– объем реализации продукции;

– уровень интенсивности производства;

– себестоимость единицы продукции;

– расход кормов на один центнер продукции, удельный вес покупных кормов;

– удельный вес затрат на корма в себестоимости животноводческой продукции, структура расхода кормов по видам животных, удельный вес основного молочного стада в общем поголовье животных, производство животноводческой продукции на 100 га сельскохозяйственных угодий, эффективность производства кормов и другие экономические показатели.

Критерий оптимальности – максимум прибыли. В этом показателе находят отражение уровень организации производства, эффективность использования ресурсов, экономические взаимоотношения между сельскохозяйственными предприятиями и государством, покупателями, поставщиками. Выполнение и перевыполнение плана прибыли создают благоприятные условия для расширения производства, материального стимулирования работников, проведения социально-культурных мероприятий и т.д.

Система переменных.
Основные переменные данной модели отражают состав и размеры отраслей и видов деятельности предприятия с выделением интенсивных технологий, дифференциацией по направлениям использования продукции (на товарные и фуражные цели), степени интенсивности и трудоемкости производства (крупный рогатый скот при стойловом содержании, в пастбищный период) и другим признакам.

Помимо основных в модель вводятся вспомогательные переменные с целью оптимизации кормовых рационов, определения дополнительно привлекаемых ресурсов, а также объемов некоторых ресурсов, стоимостных показателей.

Система переменных модели определяется в соответствии с постановкой задачи и включает следующие группы:

– посевные площади сельскохозяйственных культур товарного назначения (га);

– посевные площади зернофуражных и кормовых культур (га);

– площади кормовых угодий (га);

– поголовье животных по видам и половозрастным группам (гол.);

– прибавка групп кормов в рационах животных  сверх минимальной границы (ц к. ед.);

– размеры пополнения ресурсов в соответственных единицах измерения;

– определяемые объёмы ресурсов;

– стоимостные показатели (тыс. руб.).

Полный перечень переменных величин представлен в табл. 36.

Т а б л и ц а 36. Переменные величины

	Переменные
	Ед. измерения
	Растениеводство
	Животноводство
	Пополнение ресурсов
	Определяемые объемы ресурсов
	Стоимостные показатели

	
	
	Товарные культуры
	Зернофуражные и кормовые культуры
	Кормовые  угодья
	Виды животных
	Формирование оптимальных рационов
	
	
	

	А 
	В
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Овес
	га
	 
	Х1
	
	
	
	
	
	

	Картофель
	га
	
	Х2
	
	
	
	
	
	

	Кукуруза на силос
	га
	
	Х3
	
	
	
	
	
	

	Многолетние травы на:
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	сено
	га
	
	Х4
	
	
	
	
	
	

	сенаж
	га
	
	Х5
	
	
	
	
	
	

	зел. корм
	га
	
	Х6
	
	
	
	
	
	

	Однолетние на зел. корм 1-го срока
	га
	
	Х7
	
	
	
	
	
	

	Однолетние травы на зел. корм  2-го срока
	га
	
	Х8
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	А
	В
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Естественные сенокосы
	га
	
	
	Х9
	
	
	
	
	

	Естественные пастбища
	га
	
	
	Х10
	
	
	
	
	

	Солома овсяная
	ц
	
	
	
	
	
	Х11
	
	

	Покупной комбикорм
	руб.
	
	
	
	
	
	
	
	Х12

	Молочное стадо
	гол.
	
	
	
	Х13
	
	
	
	

	Молодняк КРС
	гол.
	
	
	
	Х14
	
	
	
	

	Приросты кормов для коров:
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	концентратов
	ц к.ед
	
	
	
	
	Х15
	
	
	

	грубых
	ц к.ед
	
	
	
	
	Х16
	
	
	

	силоса
	ц к.ед
	
	
	
	
	Х17
	
	
	

	сенажа
	ц к.ед
	
	
	
	
	Х18
	
	
	 

	зеленых
	ц к.ед
	
	
	
	
	Х19
	
	
	 

	Приросты кормов для молодняка КРС:
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	концентратов
	ц к.ед
	
	
	
	
	Х20
	
	
	

	грубых
	ц к.ед
	
	
	
	
	Х21
	
	
	

	силоса
	ц к.ед
	
	
	
	
	Х22
	
	
	

	сенажа
	ц к.ед
	
	
	
	
	Х23
	
	
	

	зеленых
	ц к.ед
	
	
	
	
	Х24
	
	
	

	Товарные культуры:
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	озимая пшеница
	га
	Х25
	
	
	
	
	
	
	

	овес
	га
	Х26
	
	
	
	
	
	
	

	картофель
	га
	Х27
	
	
	
	
	
	
	

	Реализация молока гос-ву
	ц
	
	
	
	
	
	
	Х28
	

	Реализация молока предприятиям и организациям
	ц
	
	
	
	
	
	
	Х29
	

	Реализация КРС в жив. массе гос-ву
	ц
	
	
	
	
	
	
	Х30
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	А
	В
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Реализация КРС в жив. массе предприятиям и организациям
	ц
	
	
	
	
	
	
	Х31
	

	Реализация мяса гос-ву
	ц
	
	
	
	
	
	
	Х32
	

	Реализация мяса предприятиям и организациям
	ц
	
	
	
	
	
	
	Х33
	

	Сумма затрат труда
	руб.
	
	
	
	
	
	
	
	Х34

	Затраты на товарную продукцию
	руб.
	
	
	
	
	
	
	
	Х35

	Общая стоимость реализованной продукции
	руб.
	
	
	
	
	
	
	
	Х36


Система ограничений.

Перечень условий задачи в числовой модели логически вытекает из постановки задачи и конкретной информации о специфике хозяйства и перспективах его развития.

Группы ограничений:

1) по использованию земельных ресурсов (га);

2) по использованию трудовых ресурсов (ч/ч);

3) по производству и использованию кормов (ц к.ед.);

4) по реализации продукции (ц);

5) по максимально возможным размерам пополнения ресурсов;

6) по дополнительным требованиям к размерам растениеводческих и животноводческих отраслей;

7) по определению основных стоимостных показателей (у.д.е.).

Во избежание повторения приводим лишь перечень основных групп ограничений, поскольку вся система ограничений имеется в распечатках числовой экономико-математической модели и оптимального решения.

Подготовка входной информации.
Для подготовки входной информации необходимо рассчитать следующие таблицы (табл. 37–49).

Т а б л и ц а 37. Производственные ресурсы

	Ресурсы
	2008г.
	2009г.

	1. Земельные угодья, га:
	
	

	пашня
	2699
	2699

	естественные сенокосы
	215
	215

	естественные пастбища
	128
	128

	2. Отработанно в сельском хозяйстве всего, тыс. чел.-ч
	583
	552

	3. Покупные корма, ц:
	
	

	комбикорм
	13000
	14500

	по цене у.д.е. за 1 ц
	
	230


Т а б л и ц а 38. Реализация сельскохозяйственной продукции, ц

	Вид продукции
	Продано,  всего
	Фактически продано в 2009г.

	
	
	государству
	предприятиям и организациям,

	
	
	ц
	цена, у.д.е.
	ц
	цена, у.д.е.

	Озимая пшеница
	3604
	
	
	3604
	199,2

	Овес
	1392
	
	
	1392
	165,2

	Картофель
	3461
	3329
	258,9
	132
	258,9

	Молоко
	23317
	22333
	404
	984
	404

	КРС в живой массе
	416
	398
	1070,4
	18
	1070,4

	Мясо и мясопродукция  КРС
	774
	167
	1688,6
	607
	1688,6


В дальнейшем материал таблиц рассчитывается на основе данных 2009 г.

Т а б л и ц а 39. Урожайность и затраты на 1 га сельскохозяйственных культур  и угодий

	Культуры, угодья
	Урожайность, ц/га
	Затраты на 1 га

	
	
	трудовых ресурсов, чел.-ч
	материально-денежных средств, руб.

	Озимая пшеница
	31
	25,00
	3308,3

	Овес
	17
	30,77
	2715,4

	Картофель
	102
	185,00
	17770,0

	Кукуруза на силос
	209
	13,33
	1666,7

	Многолетние травы на:
	
	
	

	сено
	23
	10,00
	953,3

	сенаж
	75
	9,50
	828,5

	зеленый корм
	87
	3,61
	496,4

	Однолетние травы на зеленый корм
	268
	10,26
	1564,1

	Естественные сенокосы
	31
	4,65
	232,6

	Естественные пастбища
	55
	
	


Т а б л и ц а 40. Распределение продукции растениеводства, ц/га

	Культуры, угодья
	Урожайность
	Отходы, убыль при хранении
	Норма высева
	Страховые запасы
	Продукция на реализацию
	Продукция на корм
	В т.ч. страховые запасы кормов
	Используется на корм с 1 га

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Озимая пшеница
	31
	1,55
	2,8
	0,42
	26,23
	
	
	

	Овес
	17
	0,85
	2,5
	0,38
	8,71
	4,91
	0,41
	4,5

	Солома овса
	8,5
	0,85
	
	
	
	7,65
	0,96
	6,69

	Картофель
	102
	5,1
	
	
	96,9
	
	
	

	Кукуруза           на силос
	209
	52,25
	
	
	
	156,75
	
	    156,75

	Многолетние травы на:
	
	
	
	
	
	
	
	

	 сено
	23
	2,3
	
	
	
	20,7
	2,59
	18,11

	 сенаж
	75
	41,25
	
	
	
	33,75
	
	33,75

	 зеленый корм
	87
	
	
	
	
	87
	
	87

	Однолетние травы на зеленый корм
	268
	
	
	
	
	268
	
	268

	Естественные сенокосы
	31
	3,1
	
	
	
	27,9
	3,49
	24,41

	Естественные пастбища
	55
	
	
	
	
	55
	
	55


Т а б л и ц а 41. Выход питательных веществ с 1 га сельскохозяйственных 
культур и угодий

	Культуры, угодья
	Продукция на корм, ц
	Содержание в 1ц корма, ц
	Выход с 1 га, ц

	
	
	к. ед.
	переваримого протеина
	к. ед.
	переваримого протеина

	Овес
	4,5
	1
	0,085
	4,5
	0,38

	Солома овса
	6,69
	0,31
	0,014
	2,07
	0,09

	Кукуруза на силос
	156,75
	0,2
	0,014
	31,35
	2,2

	Многолетние травы на: 

   сено
	18,11
	0,52
	0,079
	9,42
	1,43

	   сенаж
	33,75
	0,35
	0,034
	 11,81
	1,15

	   зеленый корм
	87
	0,21
	0,027
	18,27
	2,35

	Однолетние травы на зеленый корм
	268
	0,16
	0,025
	42,88
	6,7

	Естественные сенокосы
	24,41
	0,46
	0,051
	11,23
	1,25

	Естественные пастбища
	55
	0,16
	0,021
	8,8
	1,16


Для получения всей информации по кормам в растениеводстве следует рассчитать выход зеленой массы по месяцам пастбищного периода.

Т а б л и ц а 42. Распределение зеленых кормов по месяцам пастбищного
 периода, %

	Культуры, угодья
	Месяцы пастбищного периода

	
	Май 
	Июнь 
	Июль 
	Август 
	Сентябрь 

	Многолетние  травы на зеленый корм
	20
	45
	
	25
	10

	Однолетние травы на зеленый корм
	
	
	100
	100
	

	Естественные пастбища
	10
	30
	25
	20
	15


Поступление зеленых кормов по месяцам пастбищного периода определяется с помощью таблиц 40 и 41 (табл. 43).

Т а б л и ц а 43. Поступление зеленой массы по месяцам пастбищного периода, 
ц к. ед. с 1 га

	Культуры и угодья
	Месяцы пастбищного периода
	Всего

	
	Май 
	Июнь 
	Июль 
	Август 
	Сентябрь 
	

	Многолетние травы
	3,654
	8,222
	
	4,568
	1,827
	18,27

	Однолетние травы 1-го срока
	
	
	42,88
	
	
	42,88

	Однолетние травы 2-го срока
	
	
	
	42,88
	
	42,88

	Естественные пастбища
	0,88
	2,64
	2,2
	1,76
	1,32
	8,8


Т а б л и ц а 44. Технико-экономические коэффициенты по выходу продукции 
и затратам в расчете на 1 га сельскохозяйственных культур 
(на 1 га корм. угодий ), на 1 ц  корма

	Культура, корм . угодья, виды кормов
	Товарная продукция
	Уровень товарности
	Затраты на товарную продукцию, руб.

	
	ц
	руб.
	
	

	1
	2
	3
	4
	5

	Озимая пшеница
	26,23
	5225
	84,6
	2799,2

	Овес
	8,71
	1438,9
	51,2
	1217,3

	Картофель
	96,9
	25087,4
	95
	16881,5

	Кукуруза на силос
	
	
	
	1450

	Многолетние травы на:
	
	
	
	

	   сено
	
	
	
	829,4

	   зеленый корм
	
	
	
	720,8
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	1
	2
	3
	4
	5

	Однолетние травы на зеленый корм
	
	
	
	431,9

	Естественные сенокосы
	
	
	
	1360,8

	Естественные пастбища
	
	
	
	

	Солома овсяная
	
	
	
	173,9


Рассчитаем исходные показатели по животноводству (табл. 45, 46).

Т а б л и ц а 45. Исходные показатели по животноводству 
(в расчете на 1 среднегодовую голову)

	Показатели
	Молочное стадо
	Молодняк КРС

	Среднегодовой удой молока от 1 коровы, ц
	37,9
	

	Выход мяса на 1 среднегодовую голову, ц 
	1
	1,5

	Затраты труда, чел.-ч
	192,6
	35,9

	Производственные затраты,  всего, у.е.
	10699
	3718

	В т.ч. без стоимости кормов
	6770,7
	2997,7

	Затраты на товарную продукцию (без стоимости кормов), у.е.
	5873,2
	2463,8

	Годовая потребность, ц:  в к. ед.
	39,65
	20,45

	в переваримом протеине
	4,22
	2,23

	Стоимость товарной продукции,  у.е.
	15311,6
	2532,9


Т а б л и ц а 46. Расход кормов по видам скота

	Корма
	Содержание   к. ед. в 1 ц корма, ц
	Молочное стадо
	Молодняк КРС

	
	
	всего, ц
	всего, ц
	% к итогу

	
	
	в натуре
	к. ед.
	% к итогу
	в натуре
	к. ед.
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Овес
	1
	615
	615
	1,82
	203
	203
	1,03

	Комбикорм
	0,92
	9917,01
	9123,7
	26,95
	4429,34
	4075
	20,69

	Итого концентратов
	
	10532,01
	9738,7
	28,77
	4632,34
	4278
	22,6

	Сено
	0,5
	3031,33
	1515,67
	4,48
	1625,31
	812,66
	4,12

	Солома
	0,3
	490,4
	147,12
	0,43
	109,1
	32,73
	0,17

	Итого грубых
	
	3521,73
	1662,79
	4,91
	1734,41
	845,39
	4,5

	Силос
	0,2
	33000,54
	6600,108
	19,5
	16042,76
	3208,55
	17

	Сенаж
	0,35
	18307,6
	6407,66
	18,93
	12499,6
	4374,86
	23,1

	Зеленые корма
	0,18
	23515,8
	4232,84
	12,51
	15415,7
	2774,83
	14,09

	Пастбищные корма
	0,16
	32536,9
	5205,9
	15,38
	21492,6
	3438,85
	17,46


О к о н ч а н и е  т а б л. 46

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Итого зеленых
	
	56052,7
	9438,74
	27,89
	36908,3
	6213,68
	32,8

	Всего кормов
	 
	
	33848
	100
	
	18920,48
	100


Заполнив табл. 45 и 46, имеем основную часть информации по животноводству. Остальную необходимую информацию можно получить, рассчитав оптимальную структуру расхода кормов и оптимальные годовые рационы для каждой группы скота. Они определяются исходя из фактической структуры расхода кормов (представленных в табл. 46) и должны отвечать зоотехническим требованиям кормления животных (табл. 47 и 48).

Т а б л и ц а 47. Допустимые границы содержания отдельных групп кормов 

в рационах животных, %

	Группы кормов
	Молочное стадо
	Молодняк КРС

	
	min
	max
	min
	max

	Концентрированные
	26
	32
	20
	23

	Грубые
	4
	5
	4
	5

	Силос
	18
	22
	15
	18

	Сенаж
	17
	21
	20
	24

	Зеленые
	25
	31
	28
	35

	Итого
	80
	111
	87
	105


Т а б л и ц а 48. Допустимые границы содержания отдельных групп кормов
 в рационах,  ц к. ед.

	Группы кормов
	Молочное стадо
	Молодняк КРС

	
	min
	max
	прирост сверх min
	min
	max
	прирост сверх min

	Концентрированные
	1031
	12,69
	2,38
	4,09
	4,7
	0,61

	Грубые
	1,59
	1,98
	0,39
	0,82
	1,02
	0,2

	Силос
	7,14
	8,7
	1,56
	3,07
	3,68
	0,61

	Сенаж
	6,74
	8,3
	1,56
	4,09
	4,91
	0,82

	Зеленые
	9,91
	12,29
	2,38
	5,73
	7,16
	1,43

	Итого
	35,69
	43,96
	8,27
	17,8
	21,47
	3,67


Т а б л и ц а 49. Расчет потребности животных в зеленых кормах по месяцам 
пастбищного периода, ц к. ед. на 1 среднегодовую голову

	Показатели
	Месяцы пастбищного периода
	Всего

	
	Май
	Июнь
	Июль
	Август
	Сентябрь
	

	Кол-во дней пастбищного периода
	16
	30
	31
	31
	30
	138

	Доля потребности в зеленых кормах
	0,116
	0,217
	0,225
	0,225
	0,217
	1

	Потребность в зеленых кормах по:

молочному стаду
	1,15
	2,15
	2,23
	2,23
	2,15
	9,91

	молодняку КРС
	0,66
	1,24
	1,3
	1,3
	1,24
	5,73


Потребность животных в зеленых кормах по месяцам пастбищного периода определяется пропорционально удельному весу каждого месяца в общей продолжительности пастбищного периода (табл. 49).

Экономико-математическая модель в форме линейных уравнений и неравенств и в общем виде.

I. Ограничения по производственным ресурсам.

1. По использованию земельных ресурсов:

Площадь пашни, га:

Х1 + Х2 + ...  + Х13  ( 2699.
Переменные Х1  – Х13  – площади посева культур. 

2699 – наличие пашни в хозяйстве.

Ограничения по использованию пастбищ записываются аналогично.

2. По использованию трудовых ресурсов, чел.-ч

30,77Х1 + 185Х2 + ...  + 192,6Х13 + 35,9Х14 +…+185Х27 –Х34 = 0,

 где Х34 – сумма затрат труда, у.е.;

Х1  – Х27  – площади посева сельскохозяйственных культур и кормовых угодий, га;

Х13 – Х14 – среднегодовое поголовье животных.

Коэффициенты при переменных обозначают затраты труда на единицу j-й отрасли.

В общем виде математическая запись данных групп ограничений может быть записана следующим образом:
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где i – индекс ограничения;

I1 – множество номеров ограничений по производственным ресурсам;

j – индекс переменной; 

J – множество номеров переменных, обозначающих кормовые и товарные культуры, угодья, поголовье сельскохозяйственных животных;

х j – переменные, обозначающие размеры посевных площадей, угодий, поголовье сельскохозяйственных животных j-го вида;
bij  – затраты j-го вида ресурса на единицу j-го вида переменной (отрасли растениеводства или животноводства).

II. Ограничения по кормовым балансам.

1. Баланс кормовых единиц, ц к.ед.

( 4,5Х1 – 31,35Х3 –…–Х12 + 39,65Х13 + 20,45Х14  ( 0,

где Х1 – Х12 – площади посева сельскохозяйственных культур и кормовых угодий (га). Коэффициенты при них обозначают выход кормовых единиц (ц) с 1 га, переменные Х13 – Х14  – поголовье животных. Коэффициенты при них обозначают потребность животных в кормовых единицах в расчете на 1 голову КРС.

Баланс переваримого протеина записывается аналогично.

Математическая запись данных ограничений выглядит следующим образом:
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где I2 – множество номеров ограничений по питательным веществам;

J1 – множество номеров переменных, включающих кормовые культуры и угодья; 

J2 – множество номеров переменных, включающих покупные корма, побочную продукцию отраслей растениеводства;

J3 – множество номеров переменных, включающих отрасли животноводства;

vij – выход i-го питательного вещества в расчете на единицу (1 га) j-й культуры или угодья;

rij – содержание i-го питательного вещества в единице (1 ц) j-го вида корма;

aij – потребность в i-м виде питательного вещества единицы (1 гол.) j-й отрасли животноводства.

III. Ограничение по балансам отдельных групп кормов.

1. Баланс концентрированных кормов, ц к.ед.

– 4,5Х1 –Х12 + 11,41Х13+ 4,62Х14 + Х15 + Х20 ( 0.

Аналогично будут формироваться ограничения по балансам грубых кормов, силоса, корнеклубнеплодов, зеленых кормов.

В общем виде математическая запись данных ограничений запишется следующим образом:
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где h – индекс группы кормов;

H0 – множество номеров ограничений по балансам групп кормов;

I2 – множество номеров ограничений по определенному виду питательного вещества (кормовым единицам);
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– множество номеров переменных, включающих кормовые культуры и угодья, от которых получают корма h-группы;
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– множество номеров переменных, включающих покупные корма и побочную продукцию отраслей растениеводства, используемую на корм, которые относятся к h-группе;

aijh – минимальная потребность в i-м виде питательного вещества по h-группе кормов в расчете на единицу (1 гол.) j-отрасли животноводства;

xjh – переменные, обозначающие приросты h-группы кормов для j-й отрасли животноводства сверх минимальной границы.

IV. Ограничения по максимально возможным приростам групп кормов по видам животных.

1. Прирост концентрированных кормов для молочного стада, ц к. ед.

– 2,38Х13 + Х15 ( 0.

Технико-экономический коэффициент 2,38 при переменной Х13 обозначает величину прироста концентрированных кормов сверх минимальной границы в расчете на 1 среднегодовую голову молочного стада (табл. 47).

Аналогично записываются ограничения по приростам грубых кормов, силоса, корнеклубнеплодов, зеленых кормов.

Все эти ограничения рассматриваются для тех видов животных, по которым даны допустимые границы содержания отдельных групп кормов в рационах. В нашем случае ограничиваются приросты отдельных групп кормов для коров, молодняка КРС.

Математическая запись данной группы ограничений выглядит следующим образом:
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 – максимальная и минимальная потребности в i-м виде питательного вещества по h-группе кормов в расчете на единицу (1 гол. По КРС)  j-й отрасли животноводства.

V. Ограничения по суммарным приростам кормов.

1. Суммарный прирост для молочного стада, ц к. ед.

–3,96Х 13 + Х15+Х16+Х17+Х18+Х19= 0,

Х15 –Х19 – приросты сверх минимальной границы соответственно концентрированных, грубых кормов, силоса, корнеплодов, зеленых кормов, ц к. ед.

Технико-экономический коэффициент при переменной Х13 представляет собой разность между годовой потребностью в кормовых единицах на среднегодовую корову и суммой минимально допустимых границ по группам кормов (табл. 47). 

В общем виде ограничение по суммарным приростам групп кормов можно записать следующим образом:
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VI. Ограничения по балансам зеленых кормов по месяцам пастбищного периода («зеленый конвейер»).

1. Баланс зеленых кормов в мае, ц к. ед.

–3,65Х6–0,88Х10+1,15Х13+0,66Х14+0,006Х19+0,116Х24≤0,

где Х6 – площадь многолетних трав на зеленый корм, га;

Х10 – площадь естественных пастбищ;

Х13 – поголовье коров, гол.;

Х14 – поголовье молодняка КРС, гол.;

Х19  – прирост зеленых кормов сверх минимальной потребности для молочного стада, ц к. ед.;

Х24 – прирост зеленых кормов сверх минимальной потребности для молодняка КРС, ц к. ед.

Коэффициенты при переменных  Х13, Х14, Х19, Х24   берутся из     табл. 49.

Аналогично записываются ограничения по балансам зеленых кормов по остальным месяцам пастбищного периода.

Математическая запись «зеленого конвейера» выглядит следующим образом:

[image: image658.wmf])

,

,

(

,

0

2

3

3

1

H

h

I

i

T

t

x

x

a

x

v

d

jh

J

j

jt

j

ijh

J

j

jt

ij

ij

J

j

jt

Î

Î

Î

+

³

å

å

å

Î

Î

Î

g

g

,  (5.52)

где t – индекс месяца пастбищного периода;

T – множество ограничений по месяцам пастбищного периода;

H( – множество ограничений по зеленым кормам;

djt – доля выхода зеленых кормов в t-й месяц пастбищного периода от j-й культуры или угодья;

(jt – доля потребности в зеленых кормах в t-й месяц пастбищного периода по j-й отрасли животноводства.

VII. Ограничения по пополнению кормовых ресурсов.

1. Баланс соломы ячменной, ц

–6,69Х1 + Х12 ( 0.

Технико-экономический коэффициент при переменной Х1 представляет собой выход соломы с 1 га пшеницы (исходя из соотношения выхода соломы и зерна) за вычетом нормы убыли при хранении грубых кормов и создания страховых запасов кормов (табл. 41).

Аналогично записываются ограничения по балансу соломы овса.

Математическая запись их выглядит следующим образом:
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где I3 – множество номеров ограничений по пополнению ресурсов;

J2 – множество номеров переменных, включающих побочную продукцию отраслей растениеводства;

J4 – множество номеров переменных, включающих отрасли растениеводства, продукция которых имеет товарное назначение;

xj  – объем пополняемого кормового ресурса;

qij – выход побочной продукции с единицы (1 га) j-й культуры.

2. Покупка комбикорма, ц

Х13 ( 44500.

В общем виде математическая запись выглядит следующим образом:
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где J2 – множество номеров переменных, включающих покупные корма;

Di – максимально возможный объем покупки корма.

IX. Ограничения по реализации продукции.

1. В данной модели существует несколько каналов реализации, поэтому ограничения записываются в два этапа.

Например, распределение молока, ц

–37,9Х13 +1,5Х14 + Х28 +Х29( 0,

где 37,9 – среднегодовой удой молока от одной коровы, ц;

1,5 – норма выпойки телят, ц;

Х13, Х14 – среднегодовое поголовье соответственно коров и молодняка;

Х28, Х29 – объемы реализации молока соответственно государству и предприятиям и организациям.

1.1. Реализация молока государству, ц 

Х28 ( 22333 и т.д.

Математическая запись ограничений имеет следующий вид:
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где I5  – множество, включающее номера ограничений по обязательному объему поставки продукции;

k – индекс канала реализации;

K0 – множество номеров переменных, обозначающих различные каналы реализации продукции;

xik – переменные, обозначающие объем i-го вида продукции, распределяемой по k-му каналу реализации;

vij – товарный выход («чистая» урожайность, продуктивность) i-го вида продукции с единицы j-й отрасли;

Qik – объем поставки i-го вида продукции по k-му каналу реализации.

Х. Ограничения по определению общих экономических показателей.

1. Затраты на товарную продукцию, у.е.

1217,3Х1+16881,5Х2+…+202,4Х10+173,9Х11+230Х12+2799,2Х25+

+1217,3Х26+16881,5Х27 – Х35 = 0.

Технико-экономические коэффициенты при переменных, обозначающих площади товарных культур, представляют собой затраты на товарную продукцию в расчете на 1 га, при переменных, обозначающих поголовье животных, – затраты на товарную продукцию в расчете на 1 среднегодовую голову без стоимости кормов, при переменных, обозначающих объемы покупаемых кормов, – затраты на покупку с учетом уровня товарности животноводства, при переменных, обозначающих площади кормовых культур, – материально- денежные затраты, скорректированные на уровень товарности животноводства.

2. Стоимость товарной продукции, у.е.

15311,6Х13 +2532,9Х14 +5225Х25 +1217,3Х26 + 16881Х27 – Х36 = 0.

Технико-экономические коэффициенты при переменных, обозначающих площади культур и поголовье животных, представляют собой стоимость продукции в расчете на 1 га и 1 гол., а при переменных, обозначающих объемы реализации продукции, – стоимость единицы продукции (1 ц).

Математическая запись ограничений по подсчету общих экономических показателей в общем виде имеет следующий вид:
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где I – индекс экономического показателя;

I6 – множество номеров ограничений по подсчету общих экономических показателей; 

xj – переменная, обозначающая суммарное значение показателей i-го вида;

аij – коэффициент затрат (выхода) показателя i-го вида на единицу j-й отрасли  j-го вида корма. 

Целевая функция задачи: максимум прибыли

Z = –Х35 +Х36( max или в математической форме 
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где I6 – множество, включающее номер ограничения по подсчету затрат и стоимости товарной продукции;

Условие неотрицательности переменных:

Х = {xj, xi, xjh, xik, xi } ( 0.

Анализ результатов решения экономико-математической задачи.

Анализ оптимального решения.

Для проведения экономического анализа необходимо заполнить следующие таблицы (табл. 50(63).

Т а б л и ц а 50. Реализация сельскохозяйственной продукции, ц

	Вид продукции
	Фактически
	Оптимальное решение
	Отклонение (±)

	Озимая пшеница
	3604
	3604
	0

	Овес
	1392
	1392
	0

	Картофель
	3461
	7708
	4247

	Молоко
	23317
	23317
	0

	КРС в живой массе
	416
	416
	0

	Мясо и мясопродукция КРС
	774
	1832
	1058


Для получения максимума прибыли необходимо увеличить реализацию картофеля на 4247 ц и мясопродукции на 1058 ц.

Т а б л и ц а 51. Размер и структура товарной продукции

	Вид продукции
	Стоимость, тыс. руб.
	Структура, %

	
	фактически
	по решению
	фактически
	по решению

	Озимая пшеница
	718,0
	718,0
	6,4
	5,2

	Овес
	230,0
	230,0
	2,0
	1,7

	Картофель
	896,0
	998,0
	7,9
	7,2

	Молоко
	9022,0
	9899,0
	79,9
	71,5

	КРС в живой массе, мясо и мясопродукты
	426,0
	2001,0
	3,8
	14,5

	Итого 
	11292,0
	13846,0
	100
	100


Общая стоимость товарной продукции в оптимальном решении больше на 2554 у.е. Это увеличение произошло вследствие повышения стоимости картофеля, молока и мясопродукции. 

Как фактически, так и по решению в товарной продукции преобладает молоко.

Для получения максимума прибыли в хозяйстве необходимо произвести значительные изменения в структуре посевных площадей. Эти изменения отражены в табл. 52.
Т а б л и ц а 52. Посевные площади и площади кормовых угодий, га

	Культуры, вид угодья
	Фактически
	По решению
	Отклонения (±)

	1
	2
	3
	4

	Озимая пшеница
	120,0
	137,4
	17,4

	Овес
	130,0
	159,8
	29,8

	Картофель
	200,0
	39,8
	-160,2

	Кукуруза на силос
	150,0
	287,0
	137,0


О к о н ч а н и е  т а б л. 52

	1
	2
	3
	4

	Многолетние травы на:
	1130,0
	2022,3
	892,3

	   сено
	150,0
	0,0
	-150,0

	   сенаж
	150,0
	781,2
	631,2

	   зеленый корм
	830,0
	1241,0
	411,0

	Однолетние травы на зеленый корм
	195,0
	52,7
	-142,3

	Естественные сенокосы
	215,0
	213,5
	-1,5

	Естественные пастбища
	128,0
	128,0
	0,0


 Т а б л и ц а  53. Размер и структура затрат труда

	Культура и отрасль
	Затраты труда, чел.-ч
	В процентах к итогу

	
	фактически
	по решению
	фактически
	по решению

	Товарные культуры
	44000,1
	15710,5
	20,9
	8,5

	Кормовые культуры
	9921,5
	16268,7
	4,7
	8,8

	Естественные сенокосы
	999,8
	992,9
	0,5
	0,5

	Итого по растениеводству
	54921,4
	32972,1
	26,0
	17,7

	Молочное стадо
	130005,0
	124515,4
	61,6
	67,0

	Молодняк КРС
	26027,5
	28366,9
	12,3
	15,3

	Итого по животноводству
	156032,5
	152882,3
	74,0
	82,3

	Всего
	210953,85
	185854,35
	100
	100


Затраты труда на производство продукции по решению на 25 тыс. чел.-ч меньше, чем фактически. Затраты в оптимальном плане снизились как в растениеводстве, так и в животноводстве. Структура их изменилась незначительно.

Далее проанализируем производство и распределение продукции по оптимальному решению (табл. 54.)
Т а б л и ц а  54. Производство и распределение продукции, ц

	Продукция
	Производство продукции
	Отходы, убыль при хранении
	Распределение
	Реализация

	
	
	
	Основной фонд
	Страховой фонд
	гос-ву
	предприятиям и организациям

	
	
	
	семена
	фураж
	семена
	фураж
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Зерно, всего
	6976,3
	
	
	
	
	
	
	

	В т.ч.:

 озимая пшеница
	4259,4
	213
	384,7
	
	57,7
	
	
	3604

	овес
	2716,9
	135,2
	344,5
	719
	60,7
	65,5
	
	1392


О к о н ч а н и е  т а б л. 54

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Корнеплоды
	4056,8
	202,8
	
	
	
	
	3854
	

	Силос
	59990,1
	14997,5
	
	44992,6
	
	
	
	

	Сено
	6619
	661,9
	
	 5211,9
	
	745,2
	
	

	Сенаж
	58591,6
	32225,4
	
	26366,2
	
	
	
	

	Зеленый корм
	 122097,1
	
	
	122097,1
	
	
	
	

	Молоко
	24304
	
	
	
	
	
	22317
	1987

	Мясо
	1831,7
	
	
	
	
	
	1224,7
	607

	КРС в живом весе
	416
	
	
	
	
	
	398
	18


Т а б л и ц а 55. Поголовье животных, гол.

	Вид скота
	Фактически
	По решению
	Отклонение (±)

	Молочное стадо
	675
	646
	-29

	Молодняк КРС
	725
	790
	65


В данной задаче по оптимальному решению наблюдается снижение поголовья коров и увеличение поголовья молодняка КРС. Объем реализации мяса при изменении численности поголовья остался прежним.
 Т а б л и ц а  56. Потребность КРС в кормах, ц к. ед.

	Группа скота, вид корма
	Минимальная потребность
	Прибавка кормов к минимальной потребности
	Всего

	
	
	концентрированных
	грубых
	силоса
	сенажа
	зеленых
	

	Молочное стадо

	Концентрированные
	7376,53
	1538,66
	
	
	
	
	8915,19

	Грубые
	1260,67
	
	252,13
	
	
	
	1512,8

	Силос
	4997,42
	
	
	769,33
	
	
	5766,75

	Сенаж
	4848,73
	
	
	
	
	
	4848,73

	Зеленые
	7150,26
	
	
	
	
	
	7150,26

	Итого
	25633,61
	1538,66
	252,13
	769,33
	0
	0
	28193,73

	Молодняк КРС

	Концентрированные
	3650,55
	482,00
	
	
	
	
	4132,6

	Грубые
	726,95
	
	158,03
	
	
	
	885,0

	Силос
	2749,77
	
	
	482,00
	
	
	3231,8

	Сенаж
	3729,57
	
	
	
	647,93
	
	4377,5

	Зеленые
	5302,00
	
	
	
	
	323,97
	5626,0

	Итого
	16158,84
	482,00
	158,03
	482,00
	647,93
	323,97
	18252,8


Табл. 56 является вспомогательной для составления кормового баланса (табл. 57).

При анализе табл. 57 следует отметить, что все корма производятся с превышением над их потребностью как в кормовых единицах, так и в переваримом протеине.

Т а б л и ц а  57. Кормовой баланс

	Вид скота, вид корма
	Корма, ц к.ед.
	Переваримый протеин, ц

	
	Концентрированные
	Грубые
	Силос
	Сенаж
	Зеленые
	Всего
	

	Потребность

	Молочное стадо
	7376,53
	1260,67
	4997,42
	4848,73
	6406,79
	 24890,14
	2728,22

	Молодняк КРС
	3650,55
	727,0
	2749,77
	3729,57
	4535,53
	 15392,37
	1762,06

	Итого
	 11027,08
	1987,62
	7747,19
	8578,3
	  10942,32
	 40282,51
	4490,28

	Производство и покупка

	Кукуруза на силос
	 
	 
	8998,52
	 
	 
	8998,52
	631,48

	Сено естественных сенокосов
	 
	2397,79
	
	
	
	2397,79
	266,9

	Сенаж многолетних трав
	 
	
	
	9226,23
	
	9226,23
	898,41

	Зеленый корм многолетних трав
	 
	
	
	
	  22673,89
	 22673,89
	2916,46

	Зеленый корм однолетних трав
	 
	
	
	
	2260,19
	2260,19
	353,16

	Зеленый корм пастбищ
	 
	
	
	
	1126,4
	1126,4
	148,48

	Комбикорм (покупка)
	 13047,75
	
	
	
	
	 13047,75
	1526,59

	Всего
	 13047,75
	2397,79
	8998,52
	9226,23
	  26060,48
	 59730,77
	6741,48

	Превышение производства над потребностью
	2020,67
	410,17
	1251,33
	647,93
	  15118,16
	 19448,26
	2251,2


Далее составим баланс зеленых кормов (табл. 58).

Т а б л и ц а 58. Баланс зеленых кормов, ц к. ед.

	Вид скота, культура
	Май
	Июнь
	Июль
	Август
	Сентябрь
	Всего

	Потребность

	Молочное стадо
	743,47
	1389,97
	1441,69
	1441,69
	1389,97
	6406,79

	Молодняк КРС
	521,51
	979,8
	1027,21
	1027,21
	979,8
	4535,53

	Итого
	1264,98
	2369,77
	2468,9
	2468,9
	2369,77
	10942,32

	Производство

	Многолетние травы
	4529,81
	10201,39
	
	5671,58
	2271,11
	22673,89

	Однолетние травы
	
	
	2260,19
	
	
	2260,19

	Естественные пастбища
	112,64
	337,92
	281,6
	225,28
	168,96
	1126,4

	Итого
	4642,45
	10539,31
	2541,79
	5896,86
	2440,07
	26060,48

	Превышение производства над потребностью
	3377,47
	8169,54
	72,89
	3427,96
	70,3
	15118,16


Производство зеленых кормов, как уже отмечалось выше, превышает потребность. Превышение наблюдается по всем месяцам пастбищного периода. По производству зеленых кормов лидирует июнь.

Далее проанализируем размер и структуру расхода кормов, представленных в табл. 59.

Т а б л и ц а  59. Размер и структура кормов по видам животных

	Корма
	Молочное стадо коров
	Молодняк КРС

	
	по условию, %
	по решению
	по условию, %
	по решению

	
	min
	max
	всего, ц к. ед.
	% к итогу
	min
	max
	всего
	% к итогу

	Концентрированные
	26
	32
	7376,53
	28,8
	20
	23
	3650,55
	22,6

	Грубые
	4
	5
	1260,67
	4,9
	4
	5
	726,95
	4,5

	Силос
	18
	22
	4997,42
	19,5
	15
	18
	2749,77
	17,0

	Сенаж
	17
	21
	4848,73
	18,9
	20
	24
	3729,57
	23,1

	Зеленые
	25
	31
	7150,26
	27,9
	28
	35
	5302
	32,8

	Итого
	80
	111
	25633,61
	100
	87
	105
	16158,84
	100


Т а б л и ц а  60. Себестоимость 1 ц к. ед. по группам кормов

	Корма
	Затраты на корма, руб.
	Всего к. ед., ц
	Себестоимость 1 ц к. ед., руб.

	Концентрированные
	3000982,5
	12711,52
	236,08

	Грубые
	43215,67
	2084,88
	20,73

	Силос
	416199,59
	8527,4
	48,81

	Сенаж
	563104,88
	9240,7
	60,94

	Зеленые
	607734,73
	17768,1
	34,20


По табл. 60 видно, что наиболее дорогими кормами являются концентраты, затем идет сенаж, потом силос и зеленые. Наиболее дешевыми кормами в данной задаче являются грубые корма. Теперь, используя табл. 60, рассчитаем расход кормов и затраты на их производство.

Т а б л и ц а  61. Расход кормов и затраты на корма (на 1 среднегодовую голову)

	Корма
	Себестоимость 1 ц к. ед., у.д.е.
	Расход кормов, ц к. ед.
	Затраты на корма, руб.

	
	
	на 1 гол. молочного стада
	на 1 гол. молодняка КРС
	на 1 гол. молочного стада
	на 1 гол . молодняка КРС

	Концентрированные
	236,08
	11,4
	4,6
	2695,79
	1090,93

	Грубые
	20,73
	2,0
	0,9
	40,45
	19,07

	Силос
	48,81
	7,7
	3,5
	377,57
	169,88

	Сенаж
	60,94
	7,5
	4,7
	457,38
	287,68

	Зеленые
	34,20
	11,1
	6,7
	378,58
	229,55

	Итого
	400,76
	39,7
	20,5
	3949,78
	1797,13


В заключение необходимо сравнить финансовые результаты, которые были получены в хозяйстве фактически и по оптимальному решению. Для этого составим табл. 62 и  рассмотрим изменение прибыли.

Т а б л и ц а  62. Прибыли и убытки от реализации сельскохозяйственной 
продукции
	Вид продукции
	Прибыль, тыс. руб.
	Оптимальное решение, %  к фактическим данным

	
	фактически
	по решению
	отклонение (±)
	

	Пшеница
	382
	333
	-49,1
	87,2

	Овес
	72
	35
	-36,8
	48,8

	Картофель
	-2480
	326
	2806,3
	-13,1

	Молоко
	5058
	6102
	1044,4
	120,7

	Мясо и КРС в живом весе
	-1078
	55
	1133,3
	-5,1

	Всего
	1953
	6851
	4898,1
	350,8


В оптимальном решении прибыль больше фактической на         4898 тыс. рублей (табл. 63). Значительно возросла прибыль от реализации картофеля, молока, мяса и мясопродуктов. Снижение прибыли произошло по зерновым культурам, в частности по пшенице и овсу.

Т а б л и ц а  63. Основные экономические показатели

	Показатели
	Фактически
	По решению
	Оптимальное решение, процент к фактическим данным

	Стоимость товарной продукции, тыс. руб.
	11574
	13845
	119,6

	Материально-денежные затраты на товарную продукцию, тыс. руб.
	9621
	6994
	72,7

	Затраты труда, тыс. чел.-ч.
	211
	186
	88,2

	Прибыль (убыток), тыс. руб.
	1953
	6851
	350,8

	Прибыль (убыток), руб.:
на 100 га с.-х. угодий
	64
	225
	350,8

	на 1чел.-ч труда
	9
	37
	397,9

	Уровень рентабельности, %
	20,30
	97,96
	


Данный оптимальный план производственной структуры хозяйства «Путь Ленина» позволяет получить максимальную прибыль при наличии имеющихся ресурсов в размере 2,22 млн. у.д.е. При этом затраты труда необходимо уменьшить  на 11,8%, стоимость товарной продукции возрастает на 19,6%, прибыль – на 250,8%, а уровень рентабельности на предприятии достигнет 97,96%.

Анализ двойственных оценок. В заключение необходимо провести анализ двойственных оценок.

Площади пашни и пастбищ используются полностью. Оценки этих ограничений показывают, что при увеличении на единицу площади пашни или площади пастбищ прибыль увеличится на 8205,9 и     6721,4 у.д.е. соответственно. Площадь сенокосов в оптимальном решении используется неполностью. Неиспользованными являются     1,5 га.

Отрицательный знак двойственной оценки по балансу труда свидетельствует о том, что при увеличении затрат труда прибыль будет снижаться.

Так как кормов производят и покупают с избытком, в ограничениях по балансам кормовых единиц и переваримого протеина, а также по балансам отдельных групп кормов двойственные оценки равны нулю, т.е. корма недоиспользуются. 

 Реализация пшеницы и овса производится по нижней границе. Двойственные оценки отрицательные, следовательно, при увеличении реализации этих продуктов на единицу прибыль будет снижаться соответственно на 220,4 и 916,7 рублей.

Реализация картофеля производится сверх минимальной границы, но превышение этого оптимального объема также приведет к снижению прибыли. 

Остальная товарная продукция реализуется также в установленных объемах и превышение этих объемов приведет к снижению прибыли, т.е. необходимо изменить структуру посевных площадей под кормовыми и товарными культурами, а также изменить структуру поголовья животных. Для получения максимального результата требуется сократить поголовье коров до 646 и увеличить молодняк крупного рогатого скота до 790 голов.

Все  эти  изменения  позволяют  сократить  затраты  и  увели-    чить выручку, а следовательно и максимизировать прибыль до          2220352,75 у.д.е.

Глава  6. Стохастическая экономико-математическая модель оптимизации 
специализации и сочетания 

отраслей сельскохозяйственного предприятия

Программа развития сельскохозяйственных предприятий зависит как от производственно-экономических, так и от внешних факторов, в том числе природных. Если экономические, производственные, социальные факторы являются (при рассмотрении значительного временного отрезка) управляемыми, то природные, неуправляемые придают характеристикам сельскохозяйственного производства неустойчивый характер. Наблюдаются колебания урожайности сельскохозяйственных культур, издержек производства, валовых сборов и др. Неустойчивость в развитии отраслей растениеводства сказывается на развитии животноводческих отраслей.

Колебания параметров сельскохозяйственного производства делает необходимым использование методов стохастического программирования в обосновании программ развития сельскохозяйственного производства и, в частности, специализации и сочетания отраслей любых видов сельскохозяйственных предприятий.

6.1. Постановка стохастической экономико-математической модели

Влияние природных факторов в первую очередь придает неустойчивый характер урожайности сельскохозяйственных культур. В свою очередь, изменение урожайности сказывается на себестоимости продукции, ресурсах кормов и товарной продукции, кооперативных связях предприятий, на рыночных фондах, продовольственных и социальных программах общества.

В связи с тем, что полностью устранить зависимость сельского хозяйства от влияния неуправляемых природных факторов невозможно, необходимо совершенствовать планирование, создающее базу для повышения устойчивости экономики сельскохозяйственных предприятий и образований.

Смысл поиска устойчивости решений предполагает обоснование производственной структуры предприятий, позволяющей свести потери к минимуму. Это достигается путем использования двух взаимосвязанных подходов. Во-первых, посредством обоснования резервов продукции, за счет которых обеспечивается поддержание внутрихозяйственных пропорций и сложившихся производственных связей. Во-вторых, посредством определения размеров и перечня отраслей, которые обеспечивают более высокую адаптацию экономики предприятия к неустойчивым факторам внешней среды.

 6.2. Сущность стохастической экономико-математической 
модели

В стохастической ЭММ практически все ее параметры – технико-экономические коэффициенты, свободные члены, коэффициенты целевой функции являются случайными или вероятностными величинами. Решение задачи позволяет определить значения переменных, учитывающих возможное состояние параметров задачи.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

В стохастических задачах критерий оптимальности и целевая функция рассматриваются в качестве случайной величины. Причиной является то, что значение целевой функции зависит от случайных параметров – технико-экономических коэффициентов и свободных членов, поэтому является величиной случайной:
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 – случайные параметры задачи.

Для оценки качества решения задачи требуется рассмотреть математическое ожидание М(F), дисперсию D(F), значения целевой функции F.

Математическое ожидание М(F) показывает средний эффект, который может быть получен в рассматриваемом варианте с учетом распределения случайных параметров задачи.

Дисперсия, или степень отклонения параметра от среднего арифметического значения, обозначает меру колебания случайной величины. Для дискретной случайной величины F дисперсия D(F) равна математическому ожиданию квадрата отклонения случайной величины от ее математического ожидания:
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В зависимости от величины дисперсии D(F) значения F отличаются степенью устойчивости. Отсюда вытекает общий принцип построения стохастических моделей, который состоит в стремлении увеличить математическое ожидание эффекта F и уменьшить его дисперсию.

Указанный общий подход предопределяет содержание основных критериев оптимальности.

1. Максимум математического ожидания эффекта
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При изложенной постановке модели дисперсия не учитывается или путем специального построения задачи влияние дисперсии на устойчивость решения сводится к нулю. Значения целевой функции в этом случае будут равны математическому ожиданию параметров F-строки 
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 и х и соответствуют критериям оптимальности – максимум прибыли, максимум чистого дохода или минимум издержек и т.д.

2. Максимальная вероятность превышения некоторого фиксированного значения эффекта или значения F-строки
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Примером реализации подобного критерия может быть сведение к максимуму вероятности того, что стоимость товарной продукции будет не менее заданного объема 
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 и т.д.

Пороговым значением 
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 для устойчиво работающих предприятий могут явиться фактические значения 
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 в неблагоприятном по природным условиям году или объемы договорных поставок предприятия, фермерского хозяйства и т.д.

6.3. Типы стохастических экономико-математических моделей

Построение стохастических экономико-математических моделей ставит целью обеспечить адекватность модели к рассматриваемому процессу и получить приемлемые для практики решения.

При решении экономико-математической модели оптимизации программы развития сельскохозяйственного предприятия или специализации и сочетания отраслей возможно несколько подходов.

1. Одновариантная постановка экономико-математической модели.

Решение экономико-математической модели осуществляется при усредненных значениях случайных параметров. В этой постановке решение сводится к детерминированной задаче. Следовательно, если допустить, что в модели случайными являются коэффициенты целевой функции и технико-экономические коэффициенты, то в детерминированной модели случайные параметры F-строки 
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 заменяются их средними значениями:
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2. Многовариантная постановка экономико-математической модели.

Характеризуется тем, что на начальном этапе решается детерминированная модель со средними значениями параметров. В том случае, если становится известной специфика реализации случайных условий, полученное усредненное решение детализируется.

Например, состав машинно-тракторного парка может быть определен при средних значениях параметров, в том числе коэффициента недождливых дней. Если мы получили информацию о конкретном состоянии погодных условий, то скорректированное решение отразит новую расстановку тракторов сельскохозяйственных машин и орудий из числа имеющихся, т.е. ранее определенных.

3. Стохастическая экономико-математическая модель с параметрами стабилизации.

Стохастический характер основных параметров модели является реальностью. В зависимости от погодных условий колеблется урожайность сельскохозяйственных культур, валовые сборы и себестоимость продукции, ресурсы кормов и др. Изменение урожайности сельскохозяйственных культур оказывает влияние на нормы кормления животных и их продуктивность.

В условиях рыночной системы хозяйствования необходимо, с одной стороны, учесть все возможные факторы нестабильности и природные исходы, а с другой, – обеспечить стабильное развитие ведущих отраслей и экономики предприятий в целом.

Возможные природные исходы могут быть определены через урожайность важнейшей сельскохозяйственной культуры, оказывающей влияние на развитие других отраслей предприятия и экономики в целом. Таковой, как известно, является урожайность зерновых культур. Степень отклонения урожайности от средней арифметической определяет содержание исхода: благоприятный, средний, неблагоприятный. Каждый из исходов характеризуется вектором затрат, выходом и окупаемостью ресурсов.

При решении стохастической модели чаще всего находятся варианты развития, направленные на лучшее использование имеющихся ресурсов в условиях определенного исхода. Однако подобный подход в определенной мере искусственный, ибо использование ресурсов, продукции, полученной при одном исходе, происходит и при другом исходе. А это означает, что решение стохастической задачи должно определять перераспределение части ресурсов одних исходов в пользу других с целью обеспечения постоянного эффективного и стабильного развития хозяйственного механизма предприятия.

В общем виде схема стохастической экономико-математической модели оптимизации программы развития сельскохозяйственного предприятия, его специализации и сочетания отраслей имеет следующий вид (схема).

Схема. Стохастическая экономико-математическая модель

	Возможные погодные исходы
	Промежуточный связующий блок
	Тип и объем

ограничений

	I благоприятный
	II средний
	III неблагоприятный
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Таким образом, стохастическая модель имеет блочную структуру, в которой число блоков равно числу исходов. Наряду с основными блоками-исходами 
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 имеется промежуточный связующий блок, который обеспечивает перераспределение части ресурсов благоприятного и среднего по природным условиям годов в пользу неблагоприятного исхода. Содержание исходной информации блоков будет различной. Часть ресурсов останется неизменной для всех блоков (пашня, сенокосы, пастбища, труд). Вторая часть – переходящие запасы кормов, их стоимость, денежные средства и другие ресурсы будут различными для каждого блока. Параметры промежуточного связующего блока обеспечат перераспределение ресурсов, в первую очередь кормов и денежных средств благоприятного и среднего по погодным условиям годов в пользу блока с неблагоприятным исходом. При этом должно обеспечиваться равенство переменных, обозначающих размеры главных отраслей во всех исходах. Возможна и другая более жесткая постановка, когда все отрасли всех исходов будут равны между собой. Целевая функция будет выражать эффективность производства с учетом всех исходов.

Набор переменных в каждом блоке будет одинаков и включает культуры и отрасли, для развития которых имеются условия в хозяйстве. Наряду с этим будут переменные промежуточного связующего блока. Переменные вводятся по кормам, пригодным к хранению. Это, в первую очередь, концентраты, травяная мука или гранулированные корма. Наряду с этим могут быть все другие переменные, которые имеют место в модели по оптимизации специализации и сочетания отраслей.

Ограничения каждого блока стохастической модели повторяют соответствующие модели оптимизации специализации и сочетания отраслей сельскохозяйственного предприятия. Некоторые различия будут иметь место по кормам и другим ресурсам, которые составят стабилизационный фонд. В этих ограничениях дополнительно присутствуют переменные, которые определяют возможное перераспределение ресурсов. Указанные переменные связаны с использованием труда, денежными средствами.

Ограничения связующего блока включают равенство между переменными: между всеми переменными или определяющими размеры ведущих отраслей. Во втором случае гибкость модели возрастает, однако размеры дополнительных отраслей будут отличаться.

Критерием оптимальности стохастической модели будет математическое ожидание одного из показателей: стоимости товарной продукции, прибыли, чистого дохода и т.д.

6.4. Методика обоснования исходной информации

В отличие от детерминированной, обоснование исходной информации для стохастической модели имеет отличительные особенности.

Прежде всего выделяем природные исходы. Базой для выделения исходов служат данные об урожайности важнейшей сельскохозяйственной культуры – зерновых за последние 10–15 лет. Чтобы выровнять ряд урожайности, т.е. учесть ее изменение вследствие совершенствования технологии и под влиянием погодных факторов, рассчитываем трендовую корреляционную модель вида:
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где 
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 – коэффициенты регрессии;

 t – номер года.

По соотношению расчетных 
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 значений урожайности зерновых находим отклонения – положительные и отрицательные. Величина отклонения является основанием для отнесения года к благоприятному, среднему и неблагоприятному по природным условиям. При фактических значениях урожайности, близких к расчетным, год относим к среднему исходу, при превышении фактических над расчетными – к благоприятному и при превышении расчетных – к неблагоприятному. По отношению числа лет каждого исхода к общему числу лет периода определяем относительные частоты для каждой группы лет.

Исходная информация предприятий в разрезе по исходам служит основой для разработки системы информационных моделей. Методика их обоснования не отличается от соответствующей детерминированной модели. При этом следует иметь в виду, что неблагоприятный исход для ведущей культуры (зерновых культур) не всегда автоматически предполагает, что этот год неблагоприятен и для всех других культур.

Глава 7 . Экономико-математическое 
моделирование программы  развития 
фермерского хозяйства

7.1. Экономическое содержание экономико-математического 

моделирования программы развития фермерского хозяйства

В числе предприятий рыночной системы хозяйствования получают развитие фермерские хозяйства.

При обосновании программы развития фермерского хозяйства следует учитывать следующие обстоятельства и особенности функционирования новых хозяйственных образований.

1. Фермерские хозяйства (ФХ) создаются одной или несколькими семьями. Материальной основой их создания в условиях разгосударствления и приватизации собственности должны являться земельный и имущественный пай тружеников, а также земля, арендуемая у государства или сельскохозяйственных предприятий.

2. Фермерские хозяйства являются самофинансируемыми и самоокупаемыми предприятиями. Отсюда обоснование эффективных вариантов использования ресурсов, повышения их окупаемости создает предпосылки для вживления предприятий в рыночную систему хозяйствования.

3. Фермерское хозяйство является формируемым хозяйственным образованием. Перед ним, особенно на начальном этапе создания стоят следующие задачи: определить объем и период, в течение которого необходимо выкупить или арендовать землю, объем и состав приобретаемой техники, обосновать, на каких условиях и в каком объеме выгодно привлечение кредита.

4. Фермерские хозяйства являются мелкими предприятиями по сравнению с функционирующими крупными сельскохозяйственными организациями. Это предполагает, что, с одной стороны, фермерские хозяйства в течение периода становления будут малоперспективными предприятиями по развитию кооперативных связей. С другой стороны, относительно небольшие размеры делают их более уязвимыми и по отношению к погодным условиям, и к неустойчивой хозяйственной системе. В-третьих, в силу небольших размеров фермерские хозяйства имеют возможность гибкого реагирования на изменяющиеся условия хозяйствования и воздействие внешней среды.

5. Учитывая относительно небольшой объем ресурсов фермерских хозяйств и, вследствие этого, значительное влияние каждого из ресурсов на результаты хозяйствования, имеется необходимость подробно и аргументировано учесть как возможные способы формирования, так и использования лимитированных ресурсов.

6. Результаты деятельности сельскохозяйственных, в том числе фермерских хозяйств определяются как технологией производства и организацией труда, так и умением использовать энергию природы. Умелое использование природных факторов явится важнейшим условием повышения эффективности производства фермерских хозяйств. А это требует разагрегирования тех условий и ограничений, которые могут обеспечить приращение эффекта от природных факторов.

7. Дестабилизирующее влияние на результаты хозяйствования оказывает наличие неблагоприятных годов по природно-климатическим условиям. При этом потери животноводческой продукции в неблагоприятные годы существенно превышают процент необеспеченности кормами. Для восстановления  утраченной продуктивности требуется около двух лет. В этих условиях имеется необходимость рассчитывать параметры развития фермерского хозяйства в стохастической ЭММ. При решении ЭММ при средних условиях следует предусматривать создание стабилизационного фонда кормов.

8. Функционирование фермерского хозяйства начинается в условиях экономической нестабильности и медленного реформирования экономики. В этих условиях новые хозяйственные образования будут заинтересованы реализовать значительную часть продукции по взаимовыгодным с потребителем договорным ценам. Остальная продукция будет реализовываться по ценам спроса-предложения.

 Структурная экономико-математическая модель

Требуется найти максимум чистого дохода
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с учетом перечисленных ниже условий.

1. По использованию земельных угодий арендуемых или являющихся собственностью; при этом площадь пая, как и арендуемых угодий, ограничены:
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2. По производству и использованию органических удобрений
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3. По использованию минеральных удобрений:

а) 
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б) объем внесения минеральных удобрений не превышает эколого-допустимой нормы в условиях принятой или складывающейся технологии:
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в) дополнительные нормы внесения удобрений (две и более) характеризуются способами внесения и окупаемостью удобрений:
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г) сохраняется предопределенная технологией последовательность внесения дополнительных удобрений:


[image: image701.wmf]0

1

0

min

max

min

1

,

max

1

,

1

,

,

.

 

)]

(

)

[(

M

m

J

j

K

k

x

e

e

e

e

x

x

j

kjm

kjm

m

kj

m

kj

kjm

m

kj

Î

Î

Î

-

-

-

³

-

-

-

-

       (7.7)

4. По производству и использованию продукции


[image: image702.wmf].

  

,

~

)

~

(

1

0

0

0

1

0

0

1

0

I

i

x

x

x

d

x

d

x

d

R

r

L

l

irl

K

k

J

j

kjm

kjm

M

m

ijkm

N

n

in

J

j

ijn

J

j

j

ij

Î

=

=

×

+

+

å

å

å

å

å

å

å

å

Î

Î

Î

Î

Î

Î

Î

Î

  (7.8)

5. По балансу отдельных видов кормов, в том числе по обеспечению зеленого конвейера:
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6. По сумме прибыли
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7. По финансированию производственной деятельности хозяйства
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8. По использованию труда за год и отдельные периоды, месяцы. При этом имеется в виду, что трудовые ресурсы фермерского хозяйства ограничены и их использование сопровождается формированием необходимых фондов соцкультбыта:
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Ограничения по балансу питательных веществ и их содержанию в дополнительных кормах составляются как обычно.

Условные обозначения.

Индексация: 

i – номер вида ресурсов;
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 – соответственно множество видов земельных угодий, питательных веществ, труда; 

j – номер вида сельскохозяйственных культур и отраслей;
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 – множество всех отраслей, в том числе отраслей растениеводства и животноводства, 
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k – вид удобрения, питательного вещества удобрения; 

Kо – множество видов удобрений, питательного вещества удобрений; 

n – номер способа владения землей (аренда, собственность и т.д.); 

N0 – множество способов владения землей; 

m, M0 – соответственно номер способа и множество способов и технологий использования кормов, внесения удобрений; 

l, L0 – соответственно номер и множество способов (технологий) использования, реализации продукции; 

r, R0 – соответственно номер и множество способов по переработке продукции.

Неизвестные:

xj – размер отрасли j;

xin – площадь земельного угодья i со способом владения n;
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 – добавка к минимальной норме питательного вещества, удобрения k под сельскохозяйственную культуру j при технологии m;


[image: image720.wmf]irl

x

~

 – объем продукции вида i, переработанный по технологии r и использованный способом l; 
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 – добавка корма h, используемого по технологии m животным вида или половозрастной группы j;
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 – объем продукции i, размер отрасли j при технологии r и реализации продукции способом l;

xi – сумма ресурса (прибыли) i, использованной для функционирования фермерского хозяйства; 

yi – численность труда вида i, не обеспеченного фондами соцкультбыта; 

хk – потребность в минеральных удобрениях вида k.

Известные величины: 

Ain – возможный объем земельного угодья i при способе владения n;

Dk – возможности приобретения удобрений вида k;

Dh – запасы кормов вида h;

Qi – стоимость основных фондов (пая) вида i;
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 – объем труда вида i, обеспеченный и не обеспеченный фондами соцкультбыта; 
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 – соответственно минимальные и максимальные нормы внесения удобрений вида k под сельхозкультуру j, в том числе в зависимости от технологии m;
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 – производство продукции i от культуры j соответственно при культуртехнических работах на угодьях n или внесении удобрений k при технологии m; 
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 – соответственно минимальные и максимальные нормы скармливания корма h животным вида или половозрастной группы j при технологии m; 
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 – прибыль от реализации продукции i отрасли j соответственно растениеводства и животноводства способом l;

dhj – выход корма h от сельхозкультуры j; 

cihj – издержки i по производству корма h от сельскохозяйственной культуры j;

gijrl – стоимость фондов i на единицу отрасли j при технологии переработки r и способе реализации l;

gi, gin, gik – стоимость фондов i соответственно на единицу труда, земельных угодий при владении способом n, на хранение единицы удобрения k;
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 – стоимость фондов вида i от освоения единицы денежных средств; 
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 – чистый доход от единицы продукции i, переработанной по технологии r и реализованной способом l; 

lkj – выход удобрения вида k (органического) от единицы измерения отрасли животноводства j; 

aij – расход земельного угодья вида i на единицу отрасли j.

7.2. Методика обоснования исходной информации и построения 

развернутой экономико-математической модели

Программа развития фермерского хозяйства может определяться как при известных, так и неизвестных объемах основных ресурсов: сельскохозяйственных угодий, труда, основных и оборотных фондов. В любой из ситуаций начальный объем ресурсов, равный земельному и имущественному паю, будет известен. Пай будет включать сельскохозяйственные угодья, основные производственные фонды и фонды соцкультбыта.

Приращение основных ресурсов – земли, труда, оборотных, основных, в том числе производственных фондов, будет происходить за счет аренды или приобретения. Объем арендуемых ресурсов будет ограничен. Приобретение будет осуществляться как за счет собственных средств, так и кредита.

Численность трудовых ресурсов фермерского хозяйства должна составить не менее четырех человек, это исключит возможность прекращения производства вследствие болезни, отпуска или других причин.

Обоснование исходной информации целесообразнее всего проводить на базе моделей, рассчитанных по информации фермерских хозяйств. Необходимость подобного подхода диктуется тем, что окупаемость ресурсов в фермерских хозяйствах существенно отличается от соответствующей в  крупных сельскохозяйственных организациях.

Ключевым показателем исходной информации является урожайность зерновых культур. Поскольку окупаемость удобрений, факторов плодородия в фермерских хозяйствах выше, то для целей планирования на 1–3 года вперед целесообразно рассчитать параметры многофакторной корреляционной модели с учетом факторов плодородия почвы, параметров технологии, природных факторов и свойств самого растения. Плодородие почвы будет характеризоваться или баллом пашни, или такими факторами, как реакция почвенного раствора (рН), гидролитической кислотностью (Н), суммой поглощенных оснований (S), количеством подвижного фосфора (Р2О5) и т.д. Параметры технологии характеризуются внесением удобрений под данную культуру и предшественники, способами и сроками внесения удобрений и т.д.

Влияние природных факторов можно учесть через гидротермический коэффициент или другие параметры, характеризующие взаимосвязь температуры и атмосферных осадков. Свойства самого растения определяются, в первую очередь, сортами растений.

При отсутствии подробной информации обоснование урожайности зерновых культур можно осуществить на основе немногофакторной корреляционной модели, факторами которой будут являться плодородие пашни, внесение органических и минеральных удобрений.

Если обоснование урожайности зерновых культур осуществляется с помощью корреляционной модели, разработанной на базе информации сельскохозяйственных предприятий, то полученное на ее основе значение следует умножить на коэффициент (1,35 или 1,45), т.е. на величину, определяющую более эффективное использование ресурсов в фермерских хозяйствах по сравнению с ныне функционирующими сельхозпредприятиями.

Обоснование других показателей исходной информации фермерского хозяйства можем осуществить с помощью той же системы корреляционных моделей, которую используем при планировании развития реформируемого сельскохозяйственного предприятия.

При этом следует иметь в виду, что полученное в этом случае решение будет соответствовать средним условиях хозяйствования.

Чтобы получить вариант развития фермерского хозяйства, учитывающий природные исходы и предлагающий перераспределение части ресурсов, в первую очередь кормов, для их использования в годы с неблагоприятными исходами с целью стабильного развития животноводства задачу решаем в блочном варианте. В экономико-математической модели будет столько блоков, сколько природных исходов.

Во всех вариантах при записи ограничений по балансу отдельных видов кормов, особенно основных, можно предусмотреть введение дополнительной скользящей переменной, за счет которой возможно приращение продуктивности животного сверх запланированного минимального уровня.

Коэффициенты затрат труда на 1 га или голову следует расчленить по месяцам года. Запись ограничений по балансу труда в разрезе месяцев года позволит определить в результате решения задачи потребность в привлеченном труде в отдельные периоды. При расчете ресурсов труда фермерского хозяйства в летний и другие, в первую очередь, напряженные периоды, время работы владельцев хозяйства следует принимать в размере продолжительности светового дня.

Ограничения по удобрениям (органическим и минеральным), по использованию и формированию их запасов следует по возможности детализировать, записывать как в целом по действующему веществу, так и в разрезе отдельных видов питательных веществ. Аналогично записываем ограничения по производственным фондам. С одной стороны, следует записать ограничения в разрезе главных отраслей, с другой стороны, – в разрезе отдельных элементов: т.е. зданий и сооружений, силовых машин и оборудования и др. Возможна запись ограничений в разрезе отдельных видов оборотных фондов: например, по использованию горюче-смазочных материалов (ГСМ). Минимальная норма расходования горюче-смазочных материалов в этом случае будет включать потребность горюче-смазочных материалов на важнейшие незаменимые работы. Добавки в этом случае будут включать расход горюче-смазочных материалов на дополнительные работы или на замену работ, выполненных вручную, на механические. При этом дополнительный расход горюче-смазочных материалов будет обеспечивать экономию живого труда, приращение урожайности сельскохозяйственных культур или продуктивности животных.

В качестве минимальных следует брать размеры отраслей, которые обслуживаются одним работником. При этом, как и в любом другом хозяйстве, увеличение размеров отраслей будет обеспечивать уменьшение потерь продукции и ресурсов, а также экономию издержек.

При обосновании перспективных культур и отраслей следует ориентироваться на минимальное их число. Аналогично и с составом кормов в рационах животных.

Реализация продукции фермерского хозяйства может производиться по нескольким каналам, каждый из которых отличается различными конечными результатами. Ограничение по прибыли будет связано с приобретением всех видов ресурсов или с оплатой за их пользование.

В качестве критерия оптимальности можно использовать максимум чистого дохода и др.

Рассмотрим содержание развернутой экономико-математической модели.

1. По использованию пашни
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где х1, х2 …х5 – площадь посева соответственно зерновых яровых и озимых, корнеплодов, многолетних трав на сено и зеленый корм, га;

0,9 – площадь гражданского земельного пая, га;

10 – число всех членов семьи фермерского хозяйства, чел.;

х8, х9 – площадь пашни крестьянского земельного пая, которая соответственно может быть выкуплена или арендуется, га;

х10, х11 – площадь соответственно земель резерва для выкупа и аренды, га.

2. По площади крестьянского земельного пая
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где 9,1 – крестьянский земельный пай, га;

0,9 ∙ 10 – площадь гражданского земельного пая на всех членов семьи фермерского хозяйства;

4 – число среднегодовых рабочих фермерского хозяйства.

3. По площади земель резерва
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Аналогично записываются ограничения по использованию сенокосов и пастбищ.

4. По использованию труда в январе–марте 
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где х6 – поголовье коров, гол.;

х7 – откорм молодняка крупного рогатого скота, гол.;

х12, х13 – затраты труда на развитие фондов соцкультбыта, ремонт сельхозмашин и орудий, чел.-ч;

х14 – количество привлеченного труда, чел.-ч; 

4 ∙ 26 ∙ 3 ∙ 10 – запасы труда работников хозяйства за три месяца при 10-часовом рабочем дне;

2; 2; 3, ..., 3 – затраты труда по внесению удобрений, подготовке семян в расчете на 1 га или голову животных за январь – март;

0,01; 0,04; 0,015 – снижение затрат труда за счет повышения фондооснащенности при производстве зерна, молока и говядины на 1 тыс. у.д.е.

Ограничение на привлеченный труд
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10

26

2

14

×

×

×

£

х

,

где 2 ∙ 26 ∙ 10 – рабочее время двух работников, которые могут быть привлечены в течение трех месяцев.

Аналогичны ограничения по труду по другим месяцам года.

5. По площади зерновых 

а) верхняя граница
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б) нижняя граница
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6. По поголовью молодняка
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где 0,96 – выход телят в расчете на 1 корову; 

х15 – покупка телят.

7. Ограничение на покупку телят
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8. По поголовью коров нижняя граница
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Аналогично записываются ограничения по другим сельхозкультурам и отраслям.

9. По балансу концентратов
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где х16, х17 – добавка концентратов для формирования рациона, обеспечивающего получение запланированной продуктивности соответственно для коров и молодняка КРС;

х18, х19 – добавки концентратов соответственно для коров и молодняка с целью наращивания продуктивности;

10; 5 – минимальная норма расхода концентратов соответственно на среднегодовую корову и голову молодняка КРС;

45; 4 – выход концентратов с 1 га фуражных и продовольственных зерновых, ц.

Аналогично записываем ограничения по другим видам кормов: сену, соломе, корнеплодам и т.д.

10. По балансу зеленого корма на пастбищный период
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где 50; 25 – минимальная норма скармливания зеленого корма, ц;

х20, х21 – добавка зеленого корма соответственно на корову и голову молодняка КРС;

280 – выход зеленой массы с 1 га многолетних трав, ц.

11. По балансу зеленого корма в мае 
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13

,

0

280

7

1

7

1

5

,

3

7

5

21

20

7

6

+

×

£

+

+

+

õ

õ

õ

õ

õ

,

где 7; 3,5 – минимальная норма скармливания зеленого корма в мае;
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 – выход зеленого корма от многолетних трав в мае.

12. Ограничения на скользящие переменные:

а) по концентратам для коров


[image: image744.wmf]6
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б) по концентратам для молодняка
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х16 + х18 – суммируем обе скользящие: для формирования рациона и получения исходной продуктивности и приращения продуктивности;

в) по зеленому корму для коров
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г) по зеленому корму для молодняка
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13. По балансу кормовых единиц
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21

,

0

280

05

,

1

4

05

,

1

45

05

,

1

05

,

1

25

40

5

2

1

19

18

7

6

+

×

+

×

+

×

£

£

+

+

+

õ

õ

õ

õ

õ

õ

õ


Аналогично по другим питательным веществам.

14. По содержанию кормовых единиц в дополнительных кормах для коров
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Аналогично по другим питательным веществам и видам животных.

По формированию основных производственных фондов, тыс. у.д.е.
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где 410, ..., 339 – фондооснащенность отраслей, тыс. у.д.е.

х22, х23, х24 – дополнительное приращение фондов ведущих отраслей (соответственно зерновых, коров, молодняка КРС, тыс. у.д.е.);

400 – имущественный пай и другие фонды фермерского хозяйства;

х37, х38 – сумма прибыли и кредита на приращение основных производственных фондов, тыс. у.д.е.

15. Ограничение на приращение фондооснащенности:

а) зерновых 
[image: image751.wmf])
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б) молочного стада 
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в) производства говядины 
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16. По каналам реализации сельхозпродукции, ц:

а) зерно 
[image: image754.wmf]27
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где х25, х26, х27 – объем реализации зерна государству на бирже, на рынке, ц;

8 – прибавка зерна за счет улучшения агротехники в расчете на 1 ц ГСМ, ц;

б) молоко 
[image: image755.wmf]29
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где х28, х29 –  реализация молока государству и на рынке;

0,9 – прибавка молока за счет скармливания 1 ц концентратов;

в) говядина 
[image: image756.wmf]31
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где х30, х31 –  реализация молодняка КРС государству и на рынке;

0,15 – прибавка привеса (ц) КРС за счет дополнительного скармливания 1 ц концентратов, ц.

17. Ограничение по объему реализации продукции государству, ц:

а) зерно 
[image: image757.wmf]400
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б) молоко 
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в) мясо КРС
[image: image759.wmf]366
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18. Ограничение по использованию и приобретению горюче-смазочных материалов, ц
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где 0,4 ... 0,06 – минимальная потребность в ГСМ в расчете на 1 га или 1 голову;

х32, х33 – добавка горючего (СКП) с целью улучшения обработки посевов соответственно зерновых и других сельхозкультур;

х34, х35 – приобретение ГСМ в государственных и коммерческих структурах.

19. Ограничение на дополнительное использование ГСМ с целью повышения культуры земледелия:

а) зерновых 
[image: image761.wmf])
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б) других сельхозкультур 
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20. По формированию доходов и распределению прибыли, тыс. у.д.е.
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где 8,7; 5,6; 250 – прибыль от реализации 1 ц продукции – зерна, молока, говядины, по договорным ценам государству;

9,2 – прибыль от реализации 1 ц зерна на бирже;

9,6; 7,7; 290 – прибыль от реализации 1 ц продукции на рынке;

16200; 20600 – цена за 1 га земли соответственно крестьянского земельного пая и резерва;

102; 128 – арендная плата за 1 га земли соответственно крестьянского земельного пая и резерва;

(0,8+1,0) – дополнительные затраты на привлечение рабочей силы со стороны, в том числе: 0,8 – оплата 1 чел.-ч; 1,0 – стоимость фондов соцкультбыта в расчете на 1 чел.-ч труда;

50 ∙ 24 – затраты на приобретение 1 теленка весом 50 кг при стоимости 1 кг живой массы в 24 тыс. у.д.е.;

х22, х23, х24 – прибыль для приращения фондооснащенности основных отраслей;

1,2 или 120% – процентная ставка за пользование кредитом;

20 и 40 – средняя сумма налога в расчете на 1 га земли крестьянского пая и кредита; 

280; 296 – стоимость 1 ц ГСМ, приобретенных у государства и в коммерческих структурах;

х36 – резерв прибыли. 

Максимум стоимости товарной продукции, у.д.е.
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Глава 8. Экономико-математическое 
моделирование объема договорных поставок сельскохозяйственной продукции

8.1. Методика обоснования объема договорных поставок

 сельскохозяйственной продукции

В системе хозяйствования важное место принадлежит механизму взаимоотношений предприятий с государством. Причина этого заключается в том, что, во-первых, государство, особенно в переходный период к рынку, оказывает существенное влияние на темпы и содержание реформирования экономики, во-вторых, политика государства предопределяет состояние финансовой системы и денежного обращения, в-третьих, государство в любой системе хозяйствования остается одним из важнейших покупателей продукции.

В условиях перехода к рыночной системе хозяйствования роль государства в развитии предприятий и, в частности, в реализации ими произведенной продукции исключительно велика. Это предопределяется, с одной стороны, тем, что отсутствуют прямые связи между товаропроизводителями и потребителями продукции, с другой, слабо развитой системой переработки и хранения продукции. В-третьих, при любых условиях товаропроизводителю крайне важно иметь устойчивые рынки сбыта, тем более, если покупатель продукции будет гарантировать при любых условиях получение дохода, обеспечивающего расширенное воспроизводство.

Со своей стороны государство заинтересовано в поддержании устойчивых связей по линии производства и реализации продукции. Поддержание производства обеспечивает демократическому государству наличие устойчивого продовольственного рынка. Следовательно, государство будет заинтересовано покупать у товаропроизводителей продукцию по выгодным для  производителей ценам.

С другой стороны, товаропроизводители должны обеспечить устойчивые поставки продукции, поэтому перед ними стоит задача определения гарантированного объема производства товарной продукции и объема договорных поставок государству.

В решении данной проблемы возможны два подхода. Один подход состоит в том, что по рассматриваемому предприятию рассчитывается оптимальная программа его развития по оптимизационной экономико-математической модели. В этом случае будет известен возможный объем производства каждого из видов продукции в условиях реализации всех или почти всех резервов предприятия.

Второй подход состоит в использовании обобщенных стоимостных показателей производства товарной продукции в целом и договорных поставок в частности. При его реализации удается рассчитать по единой методике договорные поставки по совокупности предприятий.

Методика обоснования объема договорных поставок заключается в следующем.

1. По совокупности предприятий рассчитываем параметры многофакторной корреляционной модели формирования стоимости товарной продукции в зависимости от объема ресурсов как собственных, так и привлеченных со стороны:
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2. Сравниваем расчетные и фактические значения результативного показателя и выделяем группы предприятий по уровню использования ресурсов:

а) выше среднего 
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 – соответственно фактические и расчетные значения результативного показателя.

3. По данным сравнения средних по группе фактических и ожидаемых значений результативного показателя находим коэффициенты эффективности 
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 использования ресурсов в разрезе отмеченных выше групп 
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4. Определяем год, для которого производим обоснование объема договорных поставок. Используя данные о стоимости и объеме ресурсов, процентах амортизации и других характеристик, определяем переходящие ресурсы на планируемый год 
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. При этом коэффициенты эффективности 
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 берем в размере фактических для каждой группы:
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5. Определяем  приращение  ресурсного  потенциала  всех предприятий в разрезе каждого из ресурсов на планируемый год. Основанием для этого может служить перспективная программа развития.

6. Рассчитываем приращение стоимости товарной продукции 
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 на ресурсы приращения 
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. Поскольку указанные ресурсы приращения должны обеспечить пропорциональное развитие экономики, то коэффициенты их эффективности должны быть равными. Таким образом, 
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7. Норматив производства товарной продукции по каждому из предприятий будет состоять из приходящейся на переходящие ресурсы и ресурсы приращения:
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Товарная продукция будет включать договорные поставки и рыночный фонд.

Объем договорных поставок составит на начальном этапе основную часть товарной продукции. Рыночный фонд призван укрепить денежное обращение и курс денежной единицы, сбалансировать спрос на продукцию. Договорные поставки в условиях рынка должны быть гарантированы при любом природном исходе. С учетом этого договорные поставки в разрезе групп предприятий 
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=0,72,  соответственно 80% от норматива производства для предприятий первой группы и 76%, 72% для второй и третьей.

Чтобы определить договорные поставки отдельных видов продукции в натуре, необходимо по данным сложившейся структуры товарной продукции перечисленных групп предприятий определить стоимость отдельных видов продукции и с учетом цен на продукцию – их объем.

8.2. Обоснование объема договорных поставок 
сельскохозяйственной продукции предприятиям районного 
агропромышленного комплекса

По средним данным за четыре года рассчитаны параметры КМ формирования стоимости товарной продукции при следующих факторах: стоимость основных производственных фондов х1, тыс. у.д.е.; производственные затраты без амортизации х2, тыс. у.д.е.; среднегодовая численность работников х3, тыс. чел.; количество сотен балло-гектаров х4; энергетические мощности х5, л.с; фонды соцкультбыта х6, тыс. у.д.е.

В результате получена корреляционная модель 
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В совокупности предприятий районного агропромышленного комплекса имеются хозяйства с более высоким уровнем использования возможностей ресурсов (первая группа – свыше 100%), со средним уровнем (вторая группа – 88–100%) и с низким уровнем использования ресурсов (третья группа – менее 88%).

По хозяйствам указанных групп были определены показатели хозяйственной деятельности и состояния экономики (табл. 63).

Т а б л и ц а 63. Эффективность использования ресурсов в хозяйствах района

	Наименование 

хозяйства
	Стоимость продукции в среднем за три года, тыс. у.д.е.
	Возможная стоимость товарной продукции в соответствии с ресурсами, тыс. у.д.е.
	Фактическая эффективность использования ресурсов
	Группа по интенсивности  использования ресурсов

	1
	2238
	2578
	0,87
	3

	2
	1464
	1743
	0,84
	3

	6
	1678
	1752
	0,96
	2

	7
	1473
	1671
	0,88
	2

	8
	1117
	1117
	1,10
	1

	9
	1346
	1170
	1,15
	1

	В среднем по району
	2087
	2188
	0,954
	х


Предприятия первой группы отличаются наиболее благоприятным составом ресурсов и фактические коэффициенты эффективности использования ресурсов следует распространить на эти ресурсы в перспективе. Предприятия второй и третьей групп могут сблизиться по эффективности с хозяйствами первой за период не менее трех лет.

Переходящие основные производственные ресурсы на три года вперед представлены в табл. 64.

Т а б л и ц а 64. Стоимость переходящих основных производственных ресурсов по хозяйствам районного агропромышленного комплекса (на три года вперед)

	Наименование

хозяйства
	Стоимость основных  производственных фондов х1, тыс. у.д.е. 
	Производственные затраты х2, тыс. у.д.е. 
	Средняя численность

работни-

ков х3, чел.
	Количество сотен

балло-

гектаров х4
	Энергомощности х5, л.с.


	Фонды соцкультбыта х6, тыс. у.д.е. 

	1
	4386
	1095
	450
	771
	7920
	60

	2
	4114
	1240
	360
	937
	10912
	50

	6
	5168
	1470
	388
	899
	9592
	30

	7
	3858
	1234
	294
	859
	8448
	35

	8
	3294
	1036
	361
	1476
	7304
	30

	9
	2429
	1175
	428
	715
	6600
	45

	Всего по району
	71100
	21210
	6407
	16542
	141133
	736


Были определены приращения производственных ресурсов на три года вперед (табл. 65). Для этого от запланированной на перспективу потребности в ресурсах отдельных предприятий вычитаем объем ресурсов, переходящих на год освоения перспективной программы.

Принимаем, что коэффициент эффективности переходящих ресурсов будет равен фактическому.

Т а б л и ц а .65. Приращение производственных ресурсов по хозяйствам 
районного агропромышленного комплекса

	Наименование хозяйства
	Стоимость основных производственных фондов х1, тыс. у.д.е.
	Производственные затраты х2, тыс. у.д.е.
	Средняя численность

работни-

ков х3, чел.
	Энергомощности х5, л.с.
	Фонды соцкультбыта х6,

тыс. у.д.е.

	1
	2469
	839
	4
	4332
	716

	2
	826
	281
	20
	1688
	240

	6
	1452
	494
	14
	1413
	421

	7
	132
	45
	6
	1202
	38

	8
	975
	332
	10
	2196
	283

	9
	827
	281
	5
	1330
	240


По корреляционной модели вида
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с учетом коэффициента 
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 рассчитываем производство товарной продукции на переходящие ресурсы и ресурсы приращения по каждому хозяйству на три года вперед (табл. 66). Что касается ресурсов приращения, то коэффициент
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 по ним принимаем в размере хозяйств первой группы, т.е. 1, 12.

Т а б л и ц а 66. Определение норматива стоимости товарной продукции 
по хозяйствам района

	Наименование хозяйства
	Стоимость тов. прод. на переходящие ресурсы, 
тыс. у.д.е.
	Стоимость тов. прод. на ресурсы приращения,
 тыс. у.д.е.
	Нормативная  стоимость тов. прод. на все ресурсы, 
тыс. у.д.е.
	Фактический коэффициент эффективности

	1
	1716,78
	6715,82
	8432,6
	0,87

	2
	2097,52
	2109,38
	4206,9
	0,89

	3(6)
	2415,24
	3880,06
	6295,3
	0,96

	4(7)
	2104,34
	202,06
	2306,4
	0,88

	5(8)
	1500,12
	2545,5
	4045,62
	1,11

	6(9)
	1654,12
	2142,46
	3796,58
	1,15


Стоимость товарной продукции на ресурсы приращения и переходящие ресурсы составляет возможный объем производства, т.е. норматив производства. По отношения к нормативу определяем объем договорных поставок. 

Договорные поставки составляют около 70–80% для хозяйств первой и второй группы и 72% для хозяйств третьей группы.

Чтобы определить объем договорных поставок продукции в натуре, необходимо использовать данные о структуре товарной продукции и соответствующие цены на продукцию.

Глава 9. Экономико-математическое 
моделирование программы развития 
кооперирующихся сельскохозяйственных предприятий

9.1. Экономическое содержание экономико-математического моделирования кооперирующихся предприятий

Коренной задачей совершенствования производственных отношений в агропромышленном комплексе является повышение эффективности производства, создание предпосылок для функционирования всех видов предприятий в условиях самоокупаемости и самофинансирования. Механизм рыночных отношений  стимулирует все предприятия использовать достижения других формирований и подталкивает их к налаживанию взаимовыгодных кооперативных связей. Кооперирование производства предполагает налаживание и развитие производственных связей всех видов предприятий и кооперативных образований, создание производственно-хозяйственных комплексов, деятельность которых обеспечит достижение наивысшей эффективности каждого из партнеров.

Целям обоснования согласованной программы развития кооперирующихся сельскохозяйственных предприятий в наибольшей мере соответствуют возможности экономико-математических методов и ЭВМ. Выполнение этой работы должно базироваться на следующих основных положениях.

1. Количество и характер производственных объединений по сельскому хозяйству в административном районе зависит от числа предприятий в районе, их расположения и компактности территории, уровня кооперирования производства, состояния дорог и коммуникаций, характера и содержания сложившихся межхозяйственных производственных связей. Однако независимо от числа хозяйств в административном районе и отдельном производственном объединении интенсификация сельскохозяйственного производства потребует постоянной корректировки программы развития кооперирующихся сельскохозяйственных предприятий.

2. Наличие взаимосвязей кооперирующихся предприятий, сложность согласования программы их развития делают необходимым   использование  экономико-математических моделей и ЭВМ. Необходимо отметить, что в настоящее время вопросы математического моделирования кооперирующихся предприятий находятся в стадии научной разработки.

3. Известно, что производственные ресурсы кооперирующихся предприятий, технико-экономические показатели отраслей как однотипных по специализации и формам хозяйствования, так и разнотипных различны и чаще всего непропорциональны. Возможности и потребности в кооперации не одинаковы. В этих условиях, чтобы использовать преимущества одних хозяйств в интересах  развития других,  необходимо  использовать блочно-диагональную экономико-математическую модель, в которой каждое хозяйство представлено отдельным блоком.

4. Наличие возможности трансформации земельных угодий в кооперирующихся хозяйствах, которая зависит как от ресурсов данного предприятия, так и программы развития других кооперирующихся предприятий, обуславливает введение условий по трансформации земельных угодий по каждому хозяйству.

5. Кооперирование   сельскохозяйственных   предприятий предполагает межхозяйственные производственные связи по линии перераспределения поголовья животных, кормов и других ресурсов. Следовательно, необходимы связующие условия, предполагающие возможность свободного выбора вариантов перераспределения ресурсов. Возможность и целесообразность таких связей   должны   определяться   как   наличием   ресурсов,   так   и экономическими показателями – материально-денежными затратами на производство продукции, ее транспортировку и др.

6. Кооперирование сельского хозяйства призвано стимулировать увеличение производства однородных видов продукции. В свою очередь, повышение уровня концентрации производства создает условия для улучшения использования всех ресурсов сельскохозяйственных предприятий на основе совершенствования техники и технологий.

Однако использование современной техники и технологий чаще всего возможно в том случае, если размер отрасли не меньше определенного уровня, который для разных типов хозяйственных образований может быть неодинаковым.

Естественно, что новая техника и технологий будут внедряться в производстве по всей отрасли. Следовательно показатели эффективности производства мы можем рассчитать при исходном минимальном размере. Таковыми могут быть или фактически сложившиеся размеры отраслей в условиях производственных типов или минимально необходимые, т.е. обеспечивающие условия для безубыточного производства на данном уровне развития производительных сил. Затем, учитывая, что возможности совершенствования технологии, а следовательно, и улучшения экономических показателей корректно связаны с достижением размера отрасли не ниже минимального уровня, через величину превышения можем выразить изменения показателей по всей отрасли. Таким образом, одна и та же отрасль будет характеризоваться двумя векторами показателей: первый – состояние отрасли при исходном ее размере, второй – изменение показателей при увеличении размера сверх минимального уровня. По мере повышения уровня концентрации дополнительный эффект будет увеличиваться, а следовательно, будут изменяться и значения экономических показателей по отрасли в целом. Адекватное описание влияния уровня концентрации на изменение экономического показателя требует, таким образом, использования линейно-динамической модели пространственного типа.

7. Кооперирование сельскохозяйственных предприятий тесно связано с их материально-технической базой, а возможности колхозов и совхозов в согласованном развитии производства отдельных видов продукции будут в значительной мере зависеть от количества и качества основных фондов отдельных отраслей. Такой вывод логичен, так как совершенствование специализации необходимо осуществлять на базе использования уже имеющихся ресурсов, в первую очередь основных производственных фондов. Однако вследствие различий в специализации, уровне интенсивности хозяйств и размерах отраслей наличие фондов по предприятиям и отраслям различны. Это предполагает, что при разработке программы развития кооперирующихся предприятий условия формирования основных производственных фондов необходимо записывать в разрезе по растениеводству, скотоводству, свиноводству и др. Вместе с тем нельзя исключать, что в каком-то предприятии, где сейчас развивается отрасль, например, овцеводство, в перспективе эту отрасль развивать нецелесообразно. В этом случае требуется предусмотреть возможность трансформации фондов и использования их в других отраслях.

8. Главным источником формирования производственных фондов предприятий является прибыль. В связи с этим возникает необходимость увязки условий по производственным фондам отдельных отраслей с условием по прибыли. Однако в экономико-математической модели прибыль предприятия рассчитывается только на год освоения перспективной производственной программы. Чтобы определить прибыль за весь плановый период, достаточно, зная продолжительность этого периода, рассчитать среднегодовую прибыль за рассматриваемый период. Информацией для этого послужит фактическая прибыль на начало планового периода и расчетная прибыль в год освоения перспективной программы, которая будет определена в процессе решения задачи. В оптимальной программе кооперирующихся предприятий будет достигнуто согласование между фондоемкостью отдельных отраслей и их прибыльностью, что в определенной мере учитывает многокритериальный характер развития сельского хозяйства. Совершенно очевидно, что целевая функция в этом случае будет максимум совокупной прибыли.

9. Расчет производственной программы кооперирующихся предприятий есть ни что иное, как решение задачи по специализации и размещению производства в условиях согласованного развития производства хозяйств и перераспределения ресурсов между ними. Следовательно, в связующем блоке экономико-математической модели будут условия по производству продукции в целом по совокупности предприятий.

Исходя из конечной цели сельскохозяйственного производства одним из критериев оптимальности экономико-математической модели по обоснованию программы развития кооперирующихся предприятий является максимум товарной продукции за вычетом части ее, необходимой для возмещения кредита.

На основании изложенных выше особенностей кооперирования сельскохозяйственных предприятий разработана линейно-динамическая экономико-математическая модель для планирования программы развития как нескольких кооперирующихся предприятий, так и всех хозяйств административного района.

Структурная экономико-математическая модель

Ставится цель найти максимум стоимости товарной продукции при минимальной потребности в кредитных ресурсах:
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При нижеперечисленных условиях. 

1. По использованию сельскохозяйственных угодий 
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2. По площади сельскохозяйственных угодий после трансформации
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3. По площади трансформации земельных угодий:
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4. По размерам отраслей:
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5. По использованию труда
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 6. По балансу кормов
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 7. По балансу питательных веществ 
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8. По поголовью молодняка
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9. По поголовью первотелок в репродукторе
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10. По сумме прибыли за начальный и последний годы планового периода:
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11. По формированию основных производственных фондов 
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12. По производству товарной продукции
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13. По сумме кредита
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14. Неотрицательность переменных:
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Индексация:
r (номер хозяйства, кооперативного формирования;

R0 –множество хозяйств;

r1 – номер хозяйств, принимающих продукцию, ресурсы, поголовье и другое данного предприятия, 
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R1 – множество хозяйств, принимающих продукцию, ресурсы, поголовье, 
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r2 – номер хозяйств, передающих продукцию, ресурсы, поголовье данному предприятию, 
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R2 – множество хозяйств, передающих продукцию, ресурсы, поголовье, 
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R3 – множество хозяйств по воспроизводству первотелок, 
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;

j – номер отраслей растениеводства и животноводства;

J0 – множество отраслей растениеводства и животноводства;

J1 – множество отраслей (сельскохозяйственных культур) растениеводства, 
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;

J2, J3 – множество отраслей с установленным минимальным уровнем концентрации соответственно для каждого хозяйства или группы хозяйств;

J4 – множество отраслей животноводства, 
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;

J5 – множество видов молодняка, 
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J6 – множество главных отраслей хозяйств: растениеводства, скотоводства, свиноводства и др., 
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 – соответственно номер и множество сельскохозяйственных культур или отраслей однородной группы,  
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 – соответственно номер и множество способов использования молодняка;

I – номер ресурсов, питательных веществ;

I1 – множество видов труда;

 I2 – множество видов питательных веществ;

I3 – множество элементов основных производственных фондов;

I4 – множество видов товарной продукции;

I5 – множество видов кредита;

k – номер земельных угодий;
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 – номер способа трансформации земельного угодья; 

K0 – множество видов земельных угодий; 

K1 – множество сельскохозяйственных угодий, 
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K2 – множество способов трансформации земельного угодья данного качества в другие угодья, 
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K3 – множество способов трансформации земельных угодий в угодья данного качества, 
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 ; 

h – номер корма; 

H0 –  множество видов кормов. 

Неизвестные величины: 
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 – размеры j-х отраслей r-го хозяйства;
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 – маточное поголовье j-го вида r-го хозяйства;
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 – поголовье молодняка j-го вида r-го хозяйства, используемое n-м способом;
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 – поголовье j-го вида скота в репродукторе r-го хозяйства;


[image: image876.wmf]kr

x

 – площадь k-го вида сельскохозяйственных угодий r-го хозяйства после трансформации;
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 – площадь земельного угодья k-го вида r-го хозяйства, трансформируемая в k-е угодье 
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 – превышение размеров j-й отрасли r-го хозяйства сверх минимального уровня;
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 – соответственно количество h-х кормов, поголовье молодняка j-го вида, сумма i-го ресурса (прибыли), r-го хозяйства, передаваемые в r1-е хозяйство;
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 – соответственно количество h-х кормов, поголовье молодняка j-го вида, сумма i-го ресурса (прибыли), получаемые r-м хозяйством из r2-го хозяйства;
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 – соответственно сумма i-го ресурса, прибыли или кредита, выделяемая   для   формирования   основных   производственных фондов    j-й отрасли r-го хозяйства.

Известные величины:
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 – наличие k-го вида сельскохозяйственных угодий в r-м хозяйстве;
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 – соответственно площадь трансформации k-го угодья, r-го хозяйства в целом или 
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 – соответственно минимальный и максимальный размер j-й отрасли в r-м хозяйстве или по совокупности хозяйств;
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 – сумма i-го ресурса (кредита) для всех предприятий;
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 – стоимость i-х элементов переходящих основных производственных фондов j-й отрасли r-го хозяйства;
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 – план продажи i-х видов продукции по совокупности кооперирующихся предприятий;
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 – расход i-го вида продукции (семян трав) на восстановление продуктивных качеств единицы j-й отрасли (природных угодий) r-го хозяйства;
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 – коэффициент использования в r-м хозяйстве k-го угодья, трансформируемого 
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-м способом;


[image: image900.wmf]kjr

m

 – максимальная доля k-го угодья (пашни) для посева j-х сельскохозяйственных культур r-го хозяйства;
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 – соответственно минимальная и максимальная доля выбраковки животных основного стада j-го вида;
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 – расход в r-м хозяйстве соответственно h-го корма и i-х питательных веществ на единицу j-й отрасли животноводства;
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 – выход соответственно h-го корма, i-го вида товарной продукции от единицы j-й отрасли r-го хозяйства;
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 – соответственно сумма i-го ресурса (прибыли в растениеводстве, прибыли и стоимости кормов в животноводстве) в расчёте на единицу j-й отрасли r-го хозяйства;
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 – стоимость i-х элементов основных производственных фондов r-го хозяйства на единицу j-й отрасли, принадлежащей к 
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-й однородной группе отраслей;
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 – стоимость товарной продукции в расчете на единицу j-й отрасли r-го хозяйства;
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 – затраты i-х ресурсов (материально-денежных средств) на единицу h-го корма r-го хозяйства;
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 – стоимость валовой продукции (i-го ресурса), необходимой для возмещения единицы кредита в j-ю отрасль;
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 – сумма i-х элементов основных производственных фондов от освоения единицы прибыли или кредита в j-ю отрасль или группу отраслей;
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 – доля прибыли (i-го ресурса) за вычетом процента за ее использование, которую передает или принимает данное хозяйство; 
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 – соответственно экономия i-х видов труда, h-х видов кормов, i-х питательных веществ, i-х элементов производственных фондов, увеличение i-го ресурса, прибыли от превышения сверх минимального уровня размера j-й отрасли в r-м хозяйстве;
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 – содержание i-х питательных веществ в единице h-го корма;
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 – приплод на единицу маточного поголовья j-го вида в r-м хозяйстве;


[image: image915.wmf]1

1

,

ijr

ihr

s

c

 – выручка i-го вида материально-денежных средств на единицу      h-го корма или голову молодняка j-го вида, переданных в r1-е хозяйство;
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 –  затраты  i-го  вида  материально-денежных средств на единицу  h-го корма, голову молодняка j-го вида, приобретенных в r2-м хозяйстве;

l – число лет планового периода;
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 – затраты r-м хозяйством i-го вида материально-денежных средств на освоение единицы угодий k-го вида, трансформированных 
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[image: image919.wmf]ir

g

 – стоимость i-х элементов основных производственных фондов от освоения единицы прибыли, выделенной в r-м хозяйстве для приобретения основных средств.

9.2. Методика обоснования и агрегирования исходной
 информации

Содержание исходной информации определяется структурной экономико-математической моделью. Расчет перспективной программы выполняем или на последний год пятилетнего периода, или на любой другой год. Прежде всего, каждый коллектив решает, какие отрасли ему целесообразно развивать, какие кооперативные связи и в каком объеме (в пределах от минимума до максимума) для него представляют экономический интерес. Для этого изучаем природные и экономические условия хозяйства, сложившуюся специализацию и эффективность производства отдельных видов продукции по типам хозяйств. Очевидно, возможными производителями свинины мы в первую очередь будем считать предприятия с развитым свиноводством и т.д.

При построении блочной экономико-математической модели, в том числе рассматриваемой, возникает вопрос об агрегировании информации. Подобная постановка является следствием того, что цель решения задачи может потребовать детализации одной группы информации и укрупнения другой. Например, в рассматриваемой задаче важнейшей является информация об объеме и эффективности кооперативных связей предприятий. Иначе говоря, важной является информация, вытекающая непосредственно из постановки задачи и характеризующая объекты данного уровня, т.е. предприятия. В свою очередь, информация, прямо не связанная с кооперированием сельскохозяйственных предприятий, в первую очередь, информация более низкого уровня, т.е. на уровне подразделений предприятия или связанная с технологиями кормления, хотя и является важной для развития предприятия, прямо на кооперирование предприятий влияния не оказывает. Следовательно, если цель решения задачи требует подробной информации о предприятии в целом или продукции отдельных отраслей, то информация, характеризующая внутреннее состояние объекта, может быть агрегирована или укрупнена.

Агрегирование ставит целью уменьшить число переменных, т.е. век-тор-столбцов задачи и ограничений, т.е. вектор-строк. В принципе агрегирование возможно по тем переменным и ограничениям, т.е. отраслям, ресурсам, состояние развития которых не требуется вовсе или не требуется подробной информации, исходя из постановки экономико-математической модели. Основные подходы к агрегированию вектор-столбцов или переменных следующие – агрегирование возможно путем объединения группы переменных, если каждая из переменных (отраслей, способов производства и т.д.) характеризуется производством однородной, а также и близкой по объему продукции и близкими показателями технологии и расходования ресурсов. Например, зерновые культуры: овёс, ячмень могут быть объединены одной перемен-ной – яровые зерновые со средними значениями параметров расхода ресурсов и выхода продукции. Агрегированию могут подлежать отрасли, соотношения между которыми определены. Например, зерновые яровые и озимые согласно зональным исследованиям должны составлять в зерновом клине соответственно 65 и 35%. Имея информацию и средние данные по расходу ресурсов и выходу продукции с 1 га перечисленных культур, производим определение вектора-столбца в расчете на 1 га зерновых в среднем. Вследствие этого число переменных существенно сократится.

При агрегировании ограничений или вектор-строк следует руководствоваться следующими подходами.

1. Агрегированию подлежат те ограничения, которые не выражают ресурсы или отрасли, производящие продукцию, являющуюся объектом кооперативных связей.

2. Если ограничения однородны, т.е. описывают особенности технологии или использования ресурсов по одним и тем же переменным, имеют общую единицу измерения и в совокупности могут составлять один технологический параметр, то такие ограничения могут быть объединены. Например, ограничения по использованию и формированию стоимости зданий и сооружений, силовых машин и оборудования объединяются ограничением по формированию основных производственных фондов и т.д.

3. Если ограничения описывают функционирование отдельных параметров сложной системы, включают разные переменные, но имеют общую единицу измерения и могут быть объединены в единый параметр, ресурс по формированию и использованию которого запись ограничения обязательна. Примером могут служить ограничения по балансу отдельных видов кормов, составляющих рацион кормления и не являющиеся объектом кооперативных связей. Если обосновать рацион кормления заранее, то в этом случае расход кормов на одну голову можно пересчитать через коэффициент потребности в условной пашне для получения рациона. Вследствие этого вместо нескольких ограничений будет использован коэффициент расхода пашни на получение рациона кормления. Что касается кормов или видов продукции, являющихся объектом кооперативных связей, то ограничения по балансу этих видов кормов или продукции записываем по обычной методике.

В качестве единиц измерения переменных в растениеводстве принимаем гектары, в животноводстве – головы. Кооперирование производства предполагает перераспределение поголовья между хозяйствами. В этих условиях отсутствуют пропорции между поголовьем половозрастных групп животных, и вести расчеты на структурную матку невозможно. В качестве переменных берем поголовье животных по видам и возрастным группам. В таком случае при одной и той же отрасли будет столько переменных, сколько способов использования продукции отрасли.

Вся перспективная исходная информация может быть подразделена на две группы: типовые и индивидуальные показатели. Первые – типовые показатели – могут быть одинаковыми или весьма близкими для группы хозяйств, вторые – всегда разные. Индивидуальными показателями являются площади сельскохозяйственных угодий, ресурсы рабочей силы. Площади отдельных видов сельскохозяйственных угодий на перспективу могут быть взяты в размере фактических данных, если трансформация невозможна. Предельные площади трансформации отдельных видов земельных угодий берем из плана землепользования.

Ресурсы труда кооперирующихся предприятий рассчитываем на основе их фактического наличия и данных анализа их изменения по производственным типам хозяйств. Изменение численности среднегодовых рабочих, а также среднегодовой выработки рабочего выражаем с помощью корреляционных моделей и полученные устойчивые количественные данные можем распространить на перспективу.

Системы сельскохозяйственных машин и орудий, технология возделывания сельскохозяйственных культур и выращивание скота могут быть типовыми при перспективных расчетах. Урожайность сельскохозяйственных культур на перспективу, в первую очередь зерновых, может быть обоснована несколькими способами: а) с помощью пространственно-временной корреляционной модели зависимости урожайности от основных факторов; б) с помощью трендовой функции, экспертных оценок и т.д. Урожайность других сельскохозяйственных культур может быть рассчитана по коэффициентам пропорциональности между урожайностью зерновых и других культур. Учитывая различия хозяйств по плодородию пашни, количеству вносимых удобрений, фондообеспеченности, можно сделать вывод, что урожайность сельскохозяйственных культур – чаще всего показатель индивидуальный, в том числе и по однотипным хозяйствам.

При типовой технологии выращивания животных и возможности типовых рационов кормления продуктивность скота на отдаленную перспективу может быть или типовым показателем по группе однотипных предприятий, или близким к типовому. В пользу этого вывода свидетельствует тот факт, что зависимость животноводства от внешней среды значительно меньше, чем в растениеводстве, а, следовательно, в этой отрасли эффективно направленное воздействие человека. Вывод о возможности использования продуктивности в качестве типового показателя правомерен, если исходная продуктивность скота и темпы ее прироста в течение ряда лет были одинаковыми или близкими по группе хозяйств.

Затраты труда на 1 га посевной площади или голову скота можно рассчитать с помощью корреляционной модели или по технологическим картам. При этом в обосновании как величины затрат, так и других перспективных показателей заслуживают внимания прогрессивные корреляционные модели. Сущность их построения состоит в следующем. Вначале по фактическим данным рассчитываем параметры корреляционной модели по результативному показателю. Затем, сравнивая расчетные и фактические значения результативного показателя, исключаем данные тех объектов, расчетные значения по которым хуже (с точки зрения экономической) фактических. По данным оставшихся объектов информации рассчитываем параметры корреляционной модели, которые будут отражать прогрессивные тенденции экономики в формировании результативного показателя.

Потребность животных в питательных веществах рассчитываем по данным продуктивности скота и норматива расхода питательных веществ на единицу продукции в конкретных условиях предприятия. Эти же данные можно получить на основе корреляционной модели. Это можно осуществить или путем количественного выражения устойчивой тенденции в изменении расхода питательных веществ на единицу продукции, или на основе многофакторной корреляционной модели зависимости расхода питательных веществ от продуктивности скота и других факторов.

С целью сокращения размерности задачи рационы кормления животных можно рассчитать в отдельной экономико-математической модели по типичному хозяйству и распространить на остальные предприятия. Условия по формированию основных производственных фондов целесообразнее всего записывать по главным отраслям. Это позволяет, во-первых, учесть при обосновании перспективной производственной программы и размещении производства материально-техническую базу главной отрасли и возможности отдельных хозяйств, а, во-вторых, рассчитать программу распределения ресурсов в каждом хозяйстве по главным отраслям. Среднюю прибыль хозяйства за плановый период можно рассчитать как среднюю арифметическую фактической прибыли за год (или в среднем за ряд лет), предшествующий плановому периоду, и прибыли на год освоения перспективной программы. Последняя будет определена в процессе решения задачи. Таким образом, сумма прибыли оказывает непосредственное влияние на формирование основных производственных фондов и решение задачи в целом, а изложенный подход отвечает методике многоцелевого решения задачи.

Условия задачи по поголовью молодняка должны предусматривать возможность приема и передачи поголовья для тех хозяйств, которые данный вид поголовья могут выращивать. Транспортные издержки следует рассчитывать с учетом состояния дорог между хозяйствами. Минимальный размер поголовья скота или размер отрасли определяем в фактическом размере за последние годы, но не ниже минимальной мощности животноводческого комплекса или в виде минимально необходимого, т.е. обеспечивающего условия для безубыточного производства. Однако минимально необходимый размер отрасли принимаем за основу в том случае, когда его значение близко к фактическому, но не ниже его. Если отрасль целесообразно развивать в одном хозяйстве или в ограниченном числе предприятий из совокупности рассматриваемых, то ограничение по минимальному размеру отрасли вводится одно для всех хозяйств, где отрасль может развиваться. В растениеводстве минимальный размер отрасли можно определить по данным севооборотов. Например, посевы зерновых культур должны быть не менее 40 и не более 60% от площади пашни и т.д.

По мере превышения размера отрасли сверх минимального ее экономические показатели улучшаются, что можно рассчитать с помощью корреляционной модели зависимости экономического показателя от уровня концентрации. Изменение экономических показателей отраслей описываем, введя дополнительно переменную, характеризующую изменение эффективности производства с повышением уровня концентрации.

Фондоемкость продукции растениеводства в расчете на 1 га рассчитываем по данным технологических карт, стоимости сельскохозяйственных машин и орудий, их планового годового объема и количества единиц работы, приходящейся на 1 га. Фонды общепроизводственного назначения в расчете на 1 га рассчитываем исходя из общей стоимости объекта и той части их мощности, а значит, и стоимости, которая приходится на 1 га посева или природных кормовых угодий. Фондоемкость в животноводстве рассчитываем по данным стоимости животноводческих объектов при минимальном размере поголовья.

Объем договорных поставок продукции и распределение кредита кооперирующимся предприятиям рассчитываем, решив задачу по размещению производства с учетом всех хозяйств или аграрных формирований административного района или на основе корреляционных моделей.

Глава 10. Экономико-математическое
 Моделирование программы развития 
продуктового подкомплекса
10.1. Постановка экономико-математической модели

Продуктовые подкомплексы внутри агропромышленного комплекса ориентированы на ликвидацию диспропорции в развитии отраслей. Продуктовый подкомплекс представляет  собой взаимосвязанную систему предприятий различного уровня, объединенных технологически, организационно и экономически, начиная от производства специализированных средств производства и завершая реализацией данного продукта. Производственный подкомплекс включает аграрные, перерабатывающие, транспортные, снабженческо-сбытовые и торговые предприятия, имеющие виды деятельности, связанные с одним видом продукции и ориентированные на повышение экономической эффективности производства.

1. Продуктовый подкомплекс на низовом уровне затрагивает своей деятельностью многие отрасли сельского хозяйства, использует часть мощностей предприятий агросервиса – агропромтехники, сельхозхимии, транспортных и дорожных организаций, строительных и мелиоративных передвижных механизированных колонн и формирований, созданных на их основе, частично или полностью мощности предприятий по переработке и хранению сельскохозяйственной продукции. Таким образом, развитие продуктовых подкомплексов осуществляется с использованием ресурсов предприятий трех сфер экономики. При этом мощности большинства из них используются для развития нескольких подкомплексов или отраслей. Следовательно, развитие производственных подкомплексов следует рассматривать во взаимосвязи друг с другом.

2. Поскольку поставщиками сырья или продукции для последующей переработки являются сельскохозяйственные предприятия, то в экономико-математической модели оптимизации развития производственного подкомплекса будет столько блоков, сколько поставщиков продукции. Развитие ведущей отрасли подкомплекса зависит и от наличия и особенностей использования ресурсов.

В связи с этим ограничения по использованию ресурсов будут занимать центральное место в каждом из блоков экономико-математической модели. Ведущая отрасль продуктового подкомплекса связана с другими отраслями. Поэтому программу развития ведущей отрасли увязываем с другими отраслями сельскохозяйственного предприятия через ограничения промежуточного связующего блока. В отличие от других отраслей агропромышленного комплекса ограничения, описывающие функционирование ведущей отрасли продуктового подкомплекса, должны быть детализированы. Решение экономико-математической модели должно дать ответ на все основные вопросы развития отраслей и предприятий всех сфер экономики рассматриваемого подкомплекса.

При этом следует учесть, что развитие комплексообразующей сельскохозяйственной отрасли будет осуществляться на основе как вертикальной интеграции, так и горизонтальной. Имеется в виду, что развитие подкомплекса будет осуществляться при развитии и укреплении кооперативных связей по линии совместного или долевого использования части мобильных ресурсов – труда, сельскохозяйственной техники. Возможно приобретение кормов, обмен одних кормов на другие. При этом объем кооперативных связей, как правило, ограничен возможностями или потребностями одной из сторон.

3. Развитие предприятий производственного подкомплекса зависит как от влияния прямых, так и обратных связей. Наращивание урожайности сельскохозяйственных культур, продуктивности животных способствует увеличению производства продукции на всех этапах технологической цепочки. Однако сдерживающим фактором подобного наращивания производства могут являться мощности по переработке, хранению, транспортировке или реализации продукции.

4. Покрытие издержек каждого из предприятий производственного подкомплекса должно осуществляться за счет собственных средств или кредитов. Поскольку все предприятия технологической цепочки подкомплекса заинтересованы в увеличении конечного продукта и результата, то это предполагает сосредоточение в отдельные периоды всеми предприятиями подкомплекса ресурсов для развития производства, составляющих узкое место в экономике совокупности предприятий.

5. Продукция всех звеньев продуктового или производственного подкомплекса направлена на удовлетворение потребностей всех потребителей. В равной мере все производители продукции на любом этапе технологической цепочки подкомплекса должны являться составляющими экономико-математической модели.

6. Степень агрегирования информации зависит от того, какой производственный подкомплекс рассматривается. Если речь идет о производственном подкомплексе в растениеводстве, то потребность отраслей животноводства в кормах может быть выражена одним вектор-столбцом. При рассмотрении животноводческого подкомплекса особенности развития определяющей подкомплекс отрасли описываются подробно, в то время как потребность в кормах других отраслей выражается вектор-столбцом. Возможен и другой подход, когда поголовье других отраслей животноводства задается в пределах, а рационы кормления животных этих отраслей определяются заранее.

Наилучшие результаты, в наибольший мере учитывающие особенности производства, достигаются в том случае, если все производственные подкомплексы, получившие развитие в агропромышленном комплексе или предприятии, учитываются через соответствующие переменные и ограничения.

7. Произведенная сельскохозяйственная продукция подкомплекса распределяется по каналам реализации и использования. Часть продукции идет на внутреннее потребление, остальная – по договорным поставкам и в рыночный фонд.

8. Продукция внутреннего потребления и товарная будет отчасти или полностью перерабатываться. Объем подлежащей переработке и хранению продукции предопределит мощности предприятий по транспортировке, хранению, переработке и реализации продукции.

9. Критерий оптимальности экономико-математической модели – наибольший эффект от производства конечного продукта: максимум прибыли, стоимости товарной продукции и др.

Структурная экономико-математическая модель

Изложенные выше соображения позволяют сформировать структурную экономико-математическую модель оптимизации программы развития производственного подкомплекса.

Индексация:

j – номер отрасли предприятия подкомплекса;

J0 – множество отраслей сельского хозяйства;

J1 – множество отраслей растениеводства, 
[image: image920.wmf]0
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J
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;

J2 – множество отраслей животноводства, 
[image: image921.wmf]0
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J

J

Ì

;

r – номер предприятия подкомплекса;

r1 – номер предприятия, передающего ресурсы данному, 
[image: image922.wmf]r

r

Î
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;

r1 – номер предприятий, получающих ресурсы из данного, 
[image: image923.wmf]r

r

Î
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;
R0 – множество предприятий подкомплекса;

R1 – множество предприятий, передающих ресурсы данному, 
[image: image924.wmf]0
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R

R
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;

R2 – множество предприятий, получающих ресурсы из данного, 
[image: image925.wmf]0
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R
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;

R3 – множество предприятий технологически однородной группы, 
[image: image926.wmf]0
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;

 R4 – множество технологически однородных групп предприятий, 
[image: image927.wmf]0
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R
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;

I – номер ресурса, вида продукции;

I0 – множество незаменимых ресурсов (труда, земли и др.);
I1 – множество питательных веществ;

I2 – множество видов продукции;

h – номер корма;

H0 – множество кормов;

e – номер способа переработки сырья на этапе технологической цепочки;


[image: image928.wmf]0

e

 – множество способов переработки сырья;

n – номер канала реализации продукции;

N0 – множество каналов реализации продукции;

m – номер фонда потребления прибыли;

M0 – множество фондов потребления прибыли.
Неизвестные величины:
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 – размер отрасли j предприятия r;


[image: image930.wmf]1
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 – объемы соответственно ресурсов i или кормов h, привлекаемых из хозяйств r1 в r;
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hrr
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 – объемы соответственно ресурсов i или кормов h, передаваемых из данного хозяйства r в другие, r2;
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 – скользящие переменные по корму h для поголовья j соответственно для формирования базового рациона или приращения продуктивности в хозяйстве r;


[image: image933.wmf]hr

y

 – объем корма h из стабилизационного фонда, используемый хозяйством r;


[image: image934.wmf]iern

x

 – объем сельскохозяйственной продукции вида i предприятия r, перерабатываемый способом е и реализуемый по каналу n;
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 – приращение мощности предприятия r по переработке продукции i;


[image: image936.wmf]2
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 – объемы ресурса или прибыли i, получаемой данным предприятием от r1 или передаваемой в предприятие r2 ;


[image: image937.wmf]imr

y

 – сумма ресурса, прибыли i, предприятия r, используемая для формирования m фонда.
Известные величины:
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 – объем ресурса i предприятия r;


[image: image939.wmf]ir
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 – максимальные объемы ресурса i, соответственно привлекаемые в предприятие r или передаваемые данным предприятием в другие;
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 – то же по кормам;
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 – то же по их прибыли;
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 – объем корма h стабилизационного фонда предприятия r;


[image: image943.wmf]hr
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 – объем корма h для удовлетворения внутрихозяйственных потребностей предприятия r;
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E

 – мощность предприятия r по обработке (переработке, транспортировке, хранению и т.д.) продукции i на одном их этапов техно, гической цепочки;
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 – приращение мощности предприятия r по переработке продукции i;
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 – прибыль, ресурс i предприятия r на начало планового периода;
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 – запасы материально-денежных средств, ресурса i предприятия r отрасли j;
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 – расход ресурса i на единицу отрасли j предприятия r;
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 – соответственно минимальная и максимальная норма расхода корма h на единицу измерения отрасли животноводства j предприятия r;
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d

 – выход корма h с единицы отрасли растениеводства j предприятия r;
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 – коэффициенты обмена соответственно ресурса i или корма h предприятия r на другие ресурсы или корма;
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 – расход питательного вещества i на единицу измерения отрасли j предприятия r;
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 – содержание питательного вещества i в корме h (в том числе полученного от отрасли j) предприятия r;
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d

 – выход продукции вида i с единицы измерения отрасли j предприятия r при базовом рационе кормления;
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d

 – окупаемость единицы корма h продукцией вида i в отрасли j предприятия r;


[image: image956.wmf]ir

E

 – мощность предприятия r по переработке продукции i в конечный продукт;


[image: image957.wmf]ijr

p

 – прибыль, ресурс i на единицу отрасли j предприятия r;


[image: image958.wmf]ijr

q

 – материально-денежные средства, ресурсы i на единицу отрасли j предприятия r;

[image: image959.wmf]ijr

f

 – сумма ресурса i отрасли j предприятия r, полученные за счет единицы прибыли;
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h

 – доля фонда m, используемая для формирования ресурса i;


[image: image961.wmf]jr

l

 – стоимость конечной продукции отрасли j предприятия r.

На основе приведенных выше обозначений и постановки экономико-математической модели сформируем структурную экономико-математическую модель.
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 при перечисленных ниже условиях.

1. По использованию ресурсов
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2. По объему привлеченных ресурсов, ресурсов от обмена
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3. По объему ресурсов, переданных в обмен, в аренду и т.д.
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4. По балансу кормов
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5. По скользящим переменным для формирования базового рациона и приращения продуктивности животных
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6. По объему покупных кормов или кормов от обмена или передаваемых в обмен: 

а) 
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б) 
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7. По условиям обмена ресурсов и кормов: 

а) ресурсов
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б) кормов
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8. По объему использованных кормов стабилизационного фонда
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9. По балансу питательных веществ:
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б) по содержанию питательных веществ в дополнительных кормах
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10. По производству сельскохозяйственной продукции, формированию продуктивности животных (урожайности сельскохозяйственных культур)
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11. По соотношению объема сырья, однородной продукции и мощности предприятий последующего звена технологической цепочки:

а) 
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б) 
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12. По среднегодовой сумме прибыли однородных предприятий технологической цепочки:

а) 
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б) 
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в) 
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13. По формированию материально-технической базы однородных предприятий технологической цепочки 
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10.2. Методика обоснования исходной информации 
и построения развернутой экономико-математической модели

Перечень и единицы измерения переменных, ограничений в разрезе сельскохозяйственных предприятий в основном совпадают с соответствующими экономико-математическими моделями оптимизации программы развития отдельно взятого сельскохозяйственного предприятия. Отличия состоят в том, что по комплексообразующей отрасли информация детализируется. Так, например, если оптимизируется программа развития зернового подкомплекса, то наряду с яровыми и озимыми зерновыми культурами выделяются культуры с учетом их последующего использования (на семена, производство комбикормов, производство пива и т.д.). В животноводстве, наряду с половозрастными группами, целесообразно выделить и продуктивные. Так, при средней продуктивности среднегодовой коровы в 40 ц часть животных (около 24%) будет иметь среднюю продуктивность, равную 55 ц, около 40% – на среднем уровне и около 36% – на уровне 30 ц. Учет продуктивных групп позволит точнее обосновать окупаемость продукции, структуру кормопроизводства предприятий, возможности дальнейшего развития.

Урожайность сельскохозяйственных культур, продуктивность животных, другие технологические и производственно-экономические показатели лучше всего рассчитывать на основе системы корреляционных моделей.

Единицами измерения других предприятий производственного подкомплекса будут преимущественно весовые тонны или комплексные (т·км, м2). Основой для определения параметров несельскохозяйственных предприятий подкомплекса явится продукция сельского хозяйства. При этом учитываем или валовую, или товарную продукцию. Так, при определении мощности предприятий хранения будет учитываться продукция, потребляемая внутри предприятия или резервируемая. Мощности транспортных формирований подкомплекса будут учитывать, главным образом, продукцию, подлежащую вывозу за пределы предприятия, переработке и межхозяйственному обмену.

Поскольку деятельность всех предприятий подкомплекса осуществляется на принципах самоокупаемости и самофинансирования, то возможности обновления и расширения материально-технической базы следует увязать с состоянием экономики, т.е. наличием ресурсов и возможностью их расширения за счет прибыли, заемных средств и кредитов. Поскольку источников кредитования может быть несколько и условия передачи средств разные, то в экономико-математической модели следует отразить эти особенности и решение задачи дает ответ на вопрос, при каких условиях заем средств окупаем. При этом следует иметь в виду ту особенность, что все предприятия подкомплекса, имеющие свободные средства, будут заинтересованы в развитии тех звеньев совокупности предприятий, которые сдерживают развитие подкомплекса в целом. Поскольку каждое из сельхозпредприятий, а также некоторые из предприятий первой и третьей сферы районного агропромышленного комплекса (Агропромтехника, строительные передвижные механизированные колонны и др.) являются подразделениями нескольких  производственных подкомплексов, то определение суммы средств для развития отдельных подкомплексов требует специальной методики.

Сущность подхода состоит в том, что, во-первых, ограничение по формированию среднегодовой прибыли, перераспределению свободных денежных средств и кредитов должно учитывать все отрасли, подкомплексы и предприятия. При этом, как мы отмечали ранее, информация по рассматриваемому подкомплексу будет детализирована. Во-вторых, ограничения по использованию прибыли должны предусматривать возможность выбора рациональных направлений из числа реконструкции фондов, наращивания мощностей, обновления технологий и др.

При определении коэффициентов затрат ресурсов, сырья для получения конечного продукта используем соответствующие нормативы.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

Рассмотрим содержание экономико-математической модели на примере оптимизации программы развития молочного подкомплекса в рамках районного агропромышленного комплекса. При этом число сельскохозяйственных предприятий ограничим двумя.

Ограничения экономико-математической модели

По использованию земельных угодий: 

1) пашня 
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где 
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 – площадь соответственно озимых и яровых зерновых, га;

х3 –  площадь корнеплодов, га;

х12 –  многолетние травы на сено и т.д.

Аналогично вводятся ограничения по использованию сенокосов, пастбищ и других угодий.

По использованию труда:

годового


[image: image985.wmf]17

16

15

14

13

12

3

2

1

20600

6

,

1

20

21

22

5

,

4

...

26

1

,

6

5

,

6

х

х

х

х

х

х

х

х

х

+

£

+

+

+

+

+

+

+

+

;

в напряженный период (май–июль месяцы)
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Ограничение на труд, не обеспеченный фондами соцкультбыта,
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где 6,5; 6,1; 4,5 – затраты годового труда на 1 га сельхозкультур; 
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 – продуктивные группы коров; 

х16 – поголовье свиней на откорме; 

 х17 – труд, не обеспеченный фондами соцкультбыта. 

По размерам и соотношению отраслей: 

зерновые – нижняя граница
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зерновые – верхняя граница
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по поголовью коров и соотношению продуктивных групп:
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где 600 – минимальное поголовье,  

х18 –  приращение поголовья,
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по поголовью лучшей продуктивной группы
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по поголовью средней группы
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По поголовью свиней на откорме 
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По балансу кормов: концентраты
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где 9; 7; 5,4 – минимальная норма расхода концентратов в расчете на   1 корову в разрезе продуктивных групп;
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 – скользящие переменные по концентратам для поголовья трех продуктивных групп;

4,5 – расход концентратов на 1 голову свиней на откорме (рацион определен заранее или принят по нормативу);

х22 –  добавка концентратов для приращения продуктивности;

3, 31 – выход концентратов с 1 га озимых продовольственных (зерноотходы) и яровых фуражных. 

По скользящим переменным:
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где 14; 11,4; 10,0 – максимальные нормы концентратов в расчете на 1 гол., ц.

Аналогично записываем ограничения по другим кормам.

Дополнительные корма для приращения продуктивности могут вводится и по другим видам скота и продуктивным группам.

По балансу кормовых единиц, ц

40х13 + 38х14 + 36х15 + 6,5х16 ≤ 3,1х1 + 31·1х2 + 600 · 0,12х3 +

+ 45 · 0,5х12 + ... + х40,

где х40 – концентраты от обмена, ц.

Аналогично записываем ограничения по другим питательным веществам. По содержанию питательных веществ в дополнительных кормах:

первая продуктивная группа

[40 – (9 · 1 + ...)] х13 ≤ х19 + ...;

третья продуктивная группа

[36 – (5,4 · 1 + ...)]х15 ≤ х21 + ... .

Добавка х22 не учитывается в ограничении потому, что за счет нее формируется приращение продуктивности.

По среднегодовой сумме прибыли предприятия, тыс. у.д.е.

0,5(16600,0 + 860,0х1 + ... + 1200,0х13 + 1160х14 + 1100х15 + 650х16 – 
 – 50х1 – 2510х2 – 700х3 – 130х12 + 0,8 · 5х22 – 84х40) = х23 .

По распределению суммы прибыли, тыс. у.д.е.

х23 = х24 + х25 + х26 + х27 + х28,

где 16600,0 – фактическая сумма прибыли на начало планового периода;

860,0; ...; 650,0 – прибыль в расчете на 1 га зерновых, 1 голову;

1200,0; 1160,0; 1100,0 – прибыль и стоимость кормов в расчете на 1 голову продуктивных групп;

50,0; 2510,0; 700; 130,0 – стоимость кормов в расчете на 1 га посевов;

0,8 – количество продукции в расчете на 1 ц концентратов;

5,0 – сумма прибыли в расчете на 1 ц продукции;

84 – затраты на 1 ц концентратов от обмена; 

х24, х25, х26, х27, х28 – сумма прибыли для развития ресурсного потенциала соответственно отраслей растениеводства, молочного скотоводства, других отраслей животноводства, формирования фондов социального развития и материального поощрения и резерв прибыли для развития отраслей и предприятий молочного подкомплекса.

х27 ≥ 0,35х23,

По формированию основных фондов сельскохозяйственного предприятия, тыс. у.д.е.

400х1 + 380х2 + 500х3 + 120х12 + 1200х13 + 1300х14 + 1050x15 +

+ 210х16 + 12,0х17 ≤ 320000,0 + 0,8(х24 + х25 + х26).

По формированию основных производственных фондов молочного скотоводства

1200x13 + 1300х14 + 1050х15 ≤ 205000 + 0,8х25,

где 400 ... 210,0 – фондооснащенность отраслей; 

12 – стоимость фондов соцкультбыта в расчете на 1 чел.-дн.; 

320000,0 – переходящие основные фонды; 

0,8 – стоимость фондов при освоении 1 у.д.е. прибыли; 

205000 – основные производственные фонды молочного скотоводства.

Ограничения связующего блока

По производству продукции молочного подкомплекса, ц

40х13 + 35х14 + 30x15 + 0,8х22 + 46х70 = х29,

где 46х70 – поступление молока от k-го хозяйства, ц.

По распределению продукции совокупности предприятий:

х29 = х30 + х31 + х32 + х33,

где х30, х31, х32 – сырье (молоко) соответственно для выработки цельного молока, масла, сыра и др.;

х33 – молоко для реализации на рынке и работникам хозяйств молочного подкомплекса, т.е. районного агропромышленного комплекса

0,1 · х29 ≤ х33 ≤ 0,2х29.

По потребности в мощности межхозяйственных транспортных предприятий 
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где 
[image: image1000.wmf]300
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  – среднедневной объем перевозки молока, ц; 

16 – наличие спецмашин по перевозке молока и потребность в новых машинах – х34;

130 – средняя производительность 1 спецавтомашины, ц.

По переработке молока

х30 + х31 + х32 = 22х35 + 11х36 +0,9х37.

По расходу сырья на производство отдельных видов продукции
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где х35, х36, х37 – производство соответственно масла, сыра, цельного молока;

22; 11; 0,9 – расход молока (ц), для производства 1 ц соответственно масла, сыра, цельного молока;

0,15; 0,40 – соответственно минимальная и максимальная доля сырья для производства масла и т.д.

По потребности в мощностях для производства: 

масла
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цельного молока


[image: image1006.wmf]365
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где х38, х39, х40 – приращение мощностей на предприятиях подкомплекса для производства соответственно масла, сыра и цельного молока, ц в смену;

2,7; 365 – соответственно число смен и дней работы предприятий в году;

40; 10; 300 – наличные мощности для производства соответственно масла, сыра и цельного молока, ц в смену.

По мощности организаций по реализации, тыс. у.д.е. в год 

масла х41 ≤ 320 + х44;  х41 = х45; 

сыра х42 ≤ 210 + х45;  х42 = х36; 

цельного молока х43 ≤ 9300 + х46; х43 = х37.

По формированию дополнительных основных производственных фондов предприятий подкомплекса, тыс. у.д.е.

12000х34 + 8000х38 + 8600х39 + 3200х40 + 3700х44 + 3600х45 + 

+ 1300х46 + 0,8х28 + 0,8[500(16 + х34)] + 40х35 + 20х36 + 3х37 + 7х41 + 

+ 6х42 + 0,4х43 + 9000.

где 12000... 1300 – потребность материально-денежных средств на приобретение техники или ввод в действие единицы мощности;

0,8 – стоимость основных фондов за счет освоения 1 у.д.е. прибыли;

500; 40; 20; 3; 7; 6; 0,4 – сумма отчислений на расширение производства в расчете на единицу продукции приращения;

500(16 + х34), здесь 500 – прибыль в расчете на 1 спецавтомашину;

9000 – амортизационные отчисления на реновацию по наличным основным производственным (промышленно-производст-венным) фондам, тыс. у.д.е.

По стоимости конечной продукции, тыс. у.д.е.:

Fmах = 500х35 + 270х36 + 7,5х37.
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