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Моделирование аграрного производства  
в условиях влияния климатических, экологических  

и биологических событий
Аннотация. В работе приведены математические модели для опти-

мизации производства аграрной продукции в условиях потерь от климати-
ческих, экологических и биологических событий. Рассмотрены три модели 
линейного программирования в условиях неопределенности. Первая модель 
параметрического программирования позволяет оптимизировать производство 
аграрной продукции с учетом климатических событий. События получены 
на основе анализа значимых «многоуровневых» трендов для рядов разных 
характеристик модели, описывающих все уровни, а также их верхние (мак-
симальные) и нижние (минимальные) уровни. Такое деление ряда основано 
на работе [1], в которой многолетний ряд речного стока рассматривается в 
виде «системы уровней», представляющих собой «иерархическую структуру». 
Вторая модель параметрического программирования описывает аграрное 
производство для экологически неблагоприятных условий и влияния клима-
тических событий. В этой модели в качестве экологических характеристик 
рассматриваются загрязнители почвы и воды, эрозионные процессы. Модель 
может быть использована для оптимизации производства растениеводческой 
и животноводческой продукции и их сочетания. Третья модель с вероятност-
ными оценками отражает ситуацию оптимизации производства аграрной про-
дукции при потерях, связанных с саранчовыми вредителями. В этой модели 
вероятностными оценками являются урожайности сельскохозяйственных 
культур и потери урожая на землях, подвергшихся нашествию вредителей. 
Приведены примеры решения прикладных экстремальных задач, которые 
описывают ситуации производства продукции в неблагоприятных условиях. 
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Abstract. The paper presents mathematical models for optimizing the production 
of agricultural products in terms of losses from climatic, environmental and biological 
events. Three models of linear programming under uncertainty are considered. The 
first model of parametric programming makes it possible to optimize the production of 
agricultural products, taking into account climatic events. Events are obtained based on 
the analysis of significant “multilevel” trends for a series of different characteristics of 
the model, describing all levels, as well as their upper (maximum) and lower (minimum) 
levels. This division of the series is based on work [1], in which the long-term series of 
river flow is considered in the form of a “system of levels”, which represent a “hierarchical 
structure”. The second parametric programming model describes agricultural production 
for environmentally unfavorable conditions and the impact of climatic events. In this 
model, soil and water pollutants and erosion processes are considered as ecological 
characteristics. The model can be used to optimize the production of crop and livestock 
products and their combination. The third model with probabilistic estimates reflects the 
situation of optimizing the production of agricultural products with losses associated with 
locust pests. In this model, the probabilistic estimates are crop yields and losses of crop 
on lands affected by pests invasion. Examples of solving applied extreme problems are 
given, which describe situations of production in adverse conditions.
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Введение
Большое число литературных источников посвящено описа-

нию различных рисков, которые необходимо учитывать при реше-
нии многих задач в экономике регионов и страны [2–8]. В наиболь-
шей степени рискам подвержено сельское хозяйство с огромными 
площадями земельных ресурсов, которые затапливаются, разру-
шаются ветровой и водной эрозией, загрязнятся промышленными 
объектами, средствами защиты от вредителей.

При этом свой вклад в потери урожая вносят климатические 
изменения. Немаловажное значение имеют пандемии и эпидемии, 
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способствующие падежу сельскохозяйственных животных, а также 
влияющие на здоровье работников, обслуживающих животновод-
ство. Большие потери урожая несут сельскохозяйственные товаро-
производители от вредителей и болезней растений. Здесь можно 
особо выделить ущербы от нашествия саранчи как наибольшие в 
сравнении с потерями от других вредителей или болезней [2].

В Доктрине продовольственной безопасности Российской 
Федерации выделены категории рисков и угроз1. Обратим внима-
ние на некоторые категории рисков, которые характерны для сель-
скохозяйственного производства Иркутской области.  

Прежде всего, выделим из них климатические [5; 7; 9; 10] 
и агроэкологические риски [4; 11], а также биологические риски 
[2, 3], которые обусловлены возникновением и распространением 
ранее не регистрированных на территории Российской Федерации 
массовых заразных болезней животных, а также распространени-
ем болезней и вредителей растений. 

Одной из главных задач производства аграрной продукции 
является минимизация потерь, связанных с рисками разного про-
исхождения [9; 11–13]. Для ее решения эффективно использова-
ние задач математического программирования в условиях неопре-
деленности с адекватными критериями оптимальности [14; 15]. 
При этом следует иметь в виду сложность задачи оптимизации по-
лучения продовольственной продукции, учитывая большое число 
факторов, иерархию управления, существование различных связей 
аграрной сферы с другими отраслями экономики. Поэтому для ре-
шения сложных задач разрабатываются специальные инструмен-
тарии, один из которых, в частности, приведен в работе [16].

Целью работы является определение возможностей приме-
нения разработанных математических моделей для оптимизации 
производства аграрной продукции в условиях климатических, эко-
логических и биологических рисков.

Для достижения цели решались следующие задачи:
– обобщить вероятностные и детерминированные модели 

оценки изменчивости климатических, экологических и биологи-
ческих событий;

– рассмотреть математические модели оптимизации произ-
водства аграрной продукции в условиях рисков.

Материалы и методы
В работе использованы материалы об экстремальных клима-

тических явлениях за многолетие. Кроме того, для решения задач 
оптимизации производства аграрной продукции привлечены дан-

1  Об утверждении Доктрины продовольственной безопасности Россий-
ской Федерации : Указ Президента РФ от 21 янв. 2020 г. // Собрание законода-
тельства РФ. 2020. № 4. Ст. 345. С. 2183–2193.



445

 System Analysis & Mathematical Modeling. 2023. Т. 5, № 4

ные о суточных температурах и осадках за вегетационный период. 
Территория исследования охватывает сельскохозяйственные рай-
оны Иркутской области.

Для решения поставленных задач применены методы тео-
рии вероятностей и математической статистики, математического 
программирования [17], методики оценки потерь как результата 
воздействия экстремального события2. При выделении последо-
вательностей верхних (максимальных) и нижних (минимальных) 
уровней использован метод, предложенный в работах [1; 18].

Основные результаты
Неблагоприятные экстремальные явления оказывают силь-

ное влияние на сельское хозяйство. Например, вспышка африкан-
ской чумы свиней в 2017 г. в одном из муниципальных районов 
региона, редкий дождевой паводок 2019 г. в бассейне реки Ия, за-
суха 2015 г. нанесли непоправимые ущербы экономике региона и 
сельскому хозяйству.

Для оценки лучших и худших вариантов развития событий 
в ряде случаев предлагается использовать многоуровневые трен-
ды временного ряда [9; 19]. Другими словами, из исходного ряда 
выделяют последовательность пиков (максимумов) и ложбин (ми-
нимумов). При этом значения исходного числового ряда, распо-
лагающиеся ниже линии тренда минимальных уровней, являются 
событиями. Эти события характеризуют потери при производстве 
сельскохозяйственной продукции. На рисунке 1 для примера пока-
зан временной ряд урожайности ячменя для Качугского района с 
выделением максимумов (4) и минимумов (5) и значимыми логи-
стическими трендами, характеризующими весь ряд (1) и последо-
вательности верхних (2) и нижних (3) уровней.

На рис. 2 показано распределение Пирсона III типа, описан-
ное в работе [20], для оценки вероятности потерь урожайности яч-
меня в Качугском районе по данным за 1996-2021 гг. Потери уро-
жайности представляют собой разности фактических уровней ис-
ходного ряда и значений тренда нижних уровней (рис. 1, линия 3) .

Наибольшие потери урожая для сельскохозяйственных това-
ропроизводителей характеризуются отрицательными значениями 
распределения (неблагоприятные события).

При наличии значимых трендов, характеризующих весь ряд, 
минимальные и максимальные уровни, можно использовать сле-

2  Об утверждении методики определения страховой стоимости и размера 
утраты (гибели) урожая сельскохозяйственной культуры и посадок многолет-
них насаждений и методики определения страховой стоимости и размера утра-
ты (гибели) сельскохозяйственных животных : Приказ Министерства сельского 
хозяйства РФ от 1 марта 2019 г. № 87 : (с изм. на 8 сент. 2021 г.) // Официальный 
интернет-портал правовой информации. URL: www.pravo.gov.ru.
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дующую модель для оптимизации производства аграрной продук-
ции в условиях проявления экстремальных событий. 

Целевая функция характеризует максимум прибыли сельско-
хозяйственного предприятия:

  
    maxz

s s
s S

f c x
∈

= →∑   	 (1)

при условиях:

Рис. 1. Временной ряд урожайности ячменя для Качугского района  
(данные 1996–2021 гг.) с выделением локальных максимумов (4),  

минимумов (5) и логистическими трендами, характеризующими весь ряд 
(1) и последовательности верхних (максимальных) (2) и нижних  

(минимальных) (3) уровней

Рис. 2. Распределение Пирсона III типа для оценки вероятностей потерь 
урожайности ячменя в Качугском районе по данным за 1996–2021 гг.
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– ограниченности производственных ресурсов

  
  ,    ;z z

ls s l
s S

a x A l L
∈

≤ ∈∑    	 (2)

– ограниченности размера растениеводческой отрасли

  
  (1  )   ,    ;rr s s

s S
n β x n r R

∈

≤ + ≤ ∈∑        	 (3)

– производства конечной продукции заданного объема

  
  ,    ;zp

qs s q
s S

v x V q Q
∈

≥ ∈∑      	 (4)

– определенного количества вносимых удобрений и средств 
защиты растений 1)  

  
  ,    ;z z

ms s m
s S

b x B m M
∈

≤ ∈∑        	 (5)

– неотрицательности переменных

xs ≥ 0,	 (6)

где xs — искомая переменная, характеризующая площадь сельско-
хозяйственных культур s; z — номер уровня тренда (усредненные 
условия — 1, благоприятные условия — 2, неблагоприятные усло-
вия — 3); cs

z — прибыль от единицы площади посева сельскохо-
зяйственных культур s; als

z — расход ресурса l на единицу площади 
культуры s; Al

z — наличие ресурса l-вида; Vq — гарантированный 
(обязательный объем) производства продукции вида q; 

  
  (1  )   ,    ;rr s s

s S
n β x n r R

∈

≤ + ≤ ∈∑        , 
  

  (1  )   ,    ;rr s s
s S

n β x n r R
∈

≤ + ≤ ∈∑         — 
максимальная и минимальная возможная площадь культур груп-
пы r; vqs

zp — выход товарной продукции q-вида с единицы площади 
культуры s; p — вероятность события; βs — коэффициент, учиты-
вающий площадь семенных посевов для культуры s; bz

ms —расход 
удобрений видов m и средств защиты на единицу площади культу-
ры s или вида кормовых угодий; Bm

z — необходимый объем удобре-
ний вида m.

Для решения задачи (1)–(6) необходимо оценить вероятно-
сти экстремальных событий (в данном случае низких урожайно-
стей сельскохозяйственных культур) на основе построения зако-
нов распределения вероятностей для разностей фактических со-
бытий и значений трендов последовательности нижних уровней. 
Отдельно можно рассмотреть очень неблагоприятную ситуацию 
для товаропроизводителя, когда потери достигают наибольших 
значений при наименьших значениях фактической урожайности 
сельскохозяйственных культур. 

Приведенная модель реализована для оптимизации произ-
водства основных сельскохозяйственных культур (пшеница, яч-
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мень, овес, картофель, свекла и морковь) в Иркутском районе. 
В обычных условиях производства растениеводческой продук-
ции прогностическое значение дохода в 2023 г. составило более 
1 млрд р., а прибыль свыше 257 млн р. 

Для очень неблагоприятной ситуации средняя вероятность, 
которая определялась по вероятностям наименьших биопро-
дуктивностей сельскохозяйственных культур, составила 0,0169 
(табл.). В этом случае доход соответствует около 699, а прибыль 
немногим более 181 млн р. Потери прибыли относительно смоде-
лированной величины для 2023 г. составили 29,5 а урожая 29 %. 

Средняя вероятность для урожайностей сельскохозяйствен-
ных культур, полученных в засушливый 2015 г., составила 0,0963 
(табл.). В этом случае прибыль, которая соответствует около 
187 млн р., по сравнению с очень неблагоприятной ситуацией не-
много выше ‑ почти на 3 %. 

К этому добавим, что при оценке вероятностей рассмотрен-
ных ситуаций с учетом весовых коэффициентов (таблица), харак-
теризующих площади посевов сельскохозяйственных культур, их 
значения соответствуют 0,0120 и 0,0367. Уменьшение средних 
вероятностей связано с большими весовыми коэффициентами для 
зерновых культур (табл.).

Вероятности низких урожайностей сельскохозяйственных культур 
Иркутского района согласно распределению Пирсона III типа  

по данным 1996–2021 гг.

Культура p Год Урожай-
ность, ц/га p Год Урожай-

ность, ц/га

На-
личие 
тренда

Весо-
вой 

коэф-
фици-

ент

Пшеница 0,00872 2015 11,1 0,00872 2015 11,1 Да 0,340

Ячмень 0,0131 2015 6,7 0,0131 2015 6,7 Нет 0,182

Овес 0,0138 2015 8,8 0,0138 2015 8,8 Да 0,149
Карто-
фель 0,0128 1998 135,4 0,0774 2015 139 Нет 0,304

Свекла 0,0213 2011 137,3 0,273 2015 182,6 Да 0,011

Морковь 0,0317 2018 217,7 0,192 2015 229,9 Да 0,014

В работе [21] рассмотрено влияние метеорологических фак-
торов (суточные температуры и осадки вегетационного периода) 
на разные уровни сельскохозяйственных культур. Поэтому пара-
метр характеризующий время может быть заменен на метеороло-
гические факторы. Между тем опыт показывает, что такие модели 
имеют больше ограничений в применении по сравнению с исполь-
зованием в экстремальных задачах трендов.
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Помимо влияния экстремальных событий на производство 
аграрной продукции, наблюдается воздействие других — эколо-
гических факторов, загрязнения почвы, воды, эрозионные процес-
сы. В работе [11] приведена модель оптимизации производства 
аграрной продукции на орошаемых и неорошаемых землях. Рас-
сматривается сочетание отраслей растениеводства и животновод-
ства. Модель описывает деятельность сельскохозяйственных то-
варопроизводителей на частично загрязненных промышленными 
объектами сельскохозяйственных территориях, подверженных в 
разной степени эрозионным процессам. 

Предложено такую ситуацию описать с помощью задачи па-
раметрического программирования с вероятностными коэффици-
ентами, характеризующими влияние на производство климатиче-
ских событий. В этой задаче значимые тренды описывают урожай-
ность сельскохозяйственных культур и поголовье разных видов 
животных. В качестве ограничений использовались:

– трудовые ресурсы;
– объемы производства товарной растениеводческой и жи-

вотноводческой продукции;
– потребности животноводства в производстве растениевод-

ческой продукции;
– условия по предельно допустимым концентрациям некото-

рых вредных веществ в почве и воде;
– почвенные потери от водной и ветровой эрозии;
– объемы водозабора на орошение;
Результатом решения этой задачи является максимизация 

прибыли от полученной продукции с учетом ущерба окружающей 
среде и соответствующие им оптимальные объемы производства 
сельскохозяйственной продукции [11].

В частности, для СХЗАО «Приморский» дополнительные 
потери от влияния засухи с повторяемостью один раз в 23 года 
составят 15,7  % относительно среднего значения прибыли, со-
ответствующей 22,0 млн р. Ущерб окружающей среде превысит 
2,4 млн р. При этом сокращение площадей зерновых и некоторых 
кормовых культур может составить 24–100 %.

Предложенные модели позволяют лицу, принимающее ре-
шение использовать результаты для повышения эффективности 
управления сельскохозяйственным производством с учетом за-
грязнения почв, водных объектов и эрозионных процессов. 

Сельскохозяйственные товаропроизводители получают до-
полнительно ущербы от разных вредителей, увеличивающих по-
тери урожая различных сельскохозяйственных культур [22].

Преобразуем модель (1)–(6), исключив параметр t, уровни z 
и добавив вероятностные оценки, характеризующие влияние вре-
дителей на урожай.
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Критерий оптимальности в виде прибыли имеет вид:

� csxs
s ∈ S

 → max 	 (7)

при условиях:
– ограниченности производственных ресурсов

� alsxs 
s ∈ S

+ � βls
p xs 

s ∈ S

≤  Al,  l ∈ L;#(8) ;	 (8)

– ограниченности размера растениеводческой отрасли

nr ≤ � (1 + αs)xs ≤  n̄r,  r ∈ R
s ∈ Sr

; ;	 (9)

– производства конечной продукции заданного объема

� vqs
p xs  ≥  Vq, q ∈ Q

s ∈ S

;#(10) ;	 (10)

– определенного количества вносимых удобрений и средств 
защиты растений

� bmsxs
s ∈ S

 + � φms
p xs

s ∈ S

 ≤  Bm, m ∈ M; #(11) ;	 (11)

– неотрицательности переменных

xs ≥ 0,	 (12)

где xs — искомая переменная, характеризующая площадь сельско-
хозяйственных культур s; cs — прибыль от полученной продукции 
с единицы площади посева сельскохозяйственных культур s; als — 
расход ресурса l на единицу площади культуры s; Al — наличие ре-
сурса l-вида; βp

ls — дополнительный расход ресурса l-вида, связан-
ный с восстановлением потерь, нанесенных вредителями и завися-
щий от вероятности p; Vq — гарантированный (обязательный) объем 
производства продукции вида q; Vp

qs — продукции q-вида с единицы 
площади s-культуры (случайная величина); 

  
  (1  )   ,    ;rr s s

s S
n β x n r R

∈

≤ + ≤ ∈∑        , 
  

  (1  )   ,    ;rr s s
s S

n β x n r R
∈

≤ + ≤ ∈∑         — максимально и 
минимально возможная площадь культур группы r; as — коэффици-
ент, учитывающий дополнительные площади для получения семян 
культуры s; bms — расход m-удобрений и средств защиты на едини-
цу площади культуры s; φp

ms — дополнительный расход m-удобре-
ний и средств защиты на единицу площади культуры s, связанный 
с восстановлением потерь, нанесенных вредителями, соответствует 
вероятности p; Bm — необходимый объем удобрений вида m. 
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В результате решения задачи по оптимизации производ-
ства аграрной продукции в условиях заселения сельскохозяй-
ственных земель саранчовыми на примере предприятия ЗАО 
«Иркутские семена» потери доходов могут составить 2 % отно-
сительно усредненного значения целевой функции, составив-
шей около 7,4 млн р. 

Учитывая тот факт, что во многих случаях урожайность сель-
скохозяйственных культур можно описать с помощью трендов, за-
дачу (7)–(12) можно преобразовать, введя в условие (10) параметр 
t. В этом случае оцениваются потери уменьшения урожайности от 
прогностического значения.

Заключение
Рассмотрены три вида ущербов, получаемые сельскохо-

зяйственными товаропроизводителями. Потери урожая связа-
ны с климатическими событиями, экологическими факторами 
и вредителями. 

Для управления процессами производства аграрной продук-
ции приведены три модели оптимизации. 

Первая модель параметрического программирования с веро-
ятностными оценками позволяет оптимизировать получение про-
дукции с учетом влияния климатических событий.

Приведены результаты реализации второй модели параме-
трического программирования в условиях проявления экстремаль-
ных климатических событий с целевой функцией в виде макси-
мальной прибыли с учетом экологических ущербов, которая опи-
сана в работе [11], для СХЗАО «Приморский».  

Третья модель с вероятностными оценками описывает ситу-
ацию оптимизации производства продукции с учетом заселения 
земель саранчовыми вредителями.
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