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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ àâòîðàìè

â îáëàñòè èíòåãðèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì ïðî-

äîâîëüñòâåííîé áåçîïàñíîñòè â Óêðàèíå [1]. Çäåñü ïðèâåäåíà ðàçðàáîòàííàÿ

àãðåãèðîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà

â ìàñøòàáàõ ñòðàíû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàçëè÷íûå

ñöåíàðèè ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè ðàñòåíèåâîäñòâà è æèâîòíîâîäñòâà ñ òî÷êè

çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîäîâîëüñòâåííîé áåçîïàñíîñòè Óêðàèíû. Íà îñíîâàíèè

äàííûõ îá îáùåé ïîòðåáíîñòè â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåò îïòè-

ìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ðàñòåíèåâîä÷åñêîé è æèâîòíîâîä÷åñêîé îòðàñëåé ïðè

ðèñêå ðåàëèçàöèè íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ è ðûíî÷íûõ óñëîâèé.

Êðîìå òîãî, îïèñàíà ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ àãðîõîëäèíãîâ ñ ó÷åòîì ïîãîäíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ðèñêîâ, à òàêæå òàêèõ

ôàêòîðîâ, êàê ñòðàõîâàíèå ïîñåâîâ, óñëîâèÿ êðåäèòîâàíèÿ, íåîïðåäåëåííîñòü

öåí íà ïðîèçâåäåííóþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ ïðîäóêöèþ. Äàííàÿ ìîäåëü ñôîð-

ìóëèðîâàíà â âèäå çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ðèñêà ïðè íèæíåì îãðàíè÷åíèè íà ñðåä-

íþþ ïðèáûëü è åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ

âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé (óñëîâèÿ ñòðàõîâàíèÿ è êðåäèòî-

âàíèÿ) íà ýôôåêòèâíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ðàññìîòðåííûå ìîäåëè îñíîâàíû íà ìåòîäîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ è îöåíêè

ðèñêà, èçëîæåííîé â ðàáîòàõ [2–8].
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(â ïåðåñ÷åòå íà ýòè ïîêàçàòåëè), êîòîðûå äîëæíû åæåãîäíî ïîñòóïàòü íà ïîòðåáè-

òåëüñêèé ðûíîê.

Îòìåòèì, ÷òî îáúåìû ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè æèâîòíîâîä÷åñêîé è ðàñòå-

íèåâîä÷åñêîé îòðàñëåé âçàèìîçàâèñèìû. Ðåøåíèÿ î ñòðóêòóðå ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïðèíèìàþòñÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà, ïî-

ñêîëüêó â àãðàðíîì ñåêòîðå ðåçóëüòàòû ãîä îò ãîäà êîëåáëþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò

ïîãîäíûõ óñëîâèé. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî ñíàáæåíèÿ ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ

ýòè ðåøåíèÿ äîëæíû îñíîâûâàòüñÿ íà ó÷åòå ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ ïîãîäíûõ

óñëîâèé è ðûíî÷íîé êîíúþíêòóðû. Ïîä ñöåíàðèåì ïîíèìàåòñÿ íàáîð çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ (óðîæàéíîñòü, öåíà, ðåíòàáåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà), âõîäÿùèõ â ìî-

äåëü. Åñòåñòâåííûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè äëÿ ñëó÷àéíûõ ñöåíàðèåâ ÿâëÿþòñÿ

ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå çà ïðîøåäøèå ãîäû è ýêñïåðòíûå îöåíêè.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñòàòè÷åñêàÿ àãðåãèðîâàííàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ àíàëèçèðî-

âàòü ñöåíàðèè âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà

â ìàñøòàáàõ ñòðàíû, îñíîâàíà íà ïîäõîäå, ðàññìîòðåííîì â [2–11], êîòîðûé çà-

êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Îáúåìû ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè ðàñòåíèåâîäñòâà

è æèâîòíîâîäñòâà, ðåíòàáåëüíîñòü àãðàðíîãî ñåêòîðà ñòðàíû, à òàêæå îáúåìû

èìïîðòà, ýêñïîðòà è ïîñòóïëåíèÿ ýòîé ïðîäóêöèè èç ãîñóäàðñòâåííîãî ðåçåðâà

èëè åãî ïîïîëíåíèÿ çàâèñÿò îò âûáðàííîãî ñöåíàðèÿ.

Ïðîäóêöèÿ ðàñòåíèåâîäñòâà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîäîâîëüñòâåííîãî ïîòðåá-

ëåíèÿ, îòêîðìà ñêîòà è ïòèöû, ýêñïîðòà, ñåìåííîãî ìàòåðèàëà, ïîïîëíåíèÿ ãîñó-

äàðñòâåííîãî ðåçåðâà. Â ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòè ïîòåðü îïðåäå-

ëåííîé ÷àñòè óðîæàÿ.

Ïîòðåáíîñòü â êîðìàõ îïðåäåëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûìè íîðìàòèâàìè çàòðàò

êîðìîâûõ åäèíèö è ïðîòåèíà äëÿ îäíîãî æèâîòíîãî èëè ïòèöû. Â ñöåíàðèÿõ, ñî-

îòâåòñòâóþùèõ íåáëàãîïðèÿòíûì ïîãîäíûì óñëîâèÿì, âîçìîæíà íåõâàòêà êîð-

ìîâ è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøåíèå ïîãîëîâüÿ ñêîòà è ïòèöû.

Ïîñòàâêà ïðîäóêöèè ðàñòåíèåâîäñòâà è æèâîòíîâîäñòâà íà ïîòðåáèòåëüñêèé

ðûíîê ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, èìïîðòà è çàïàñîâ ãîñó-

äàðñòâåííîãî ðåçåðâà. Â ìîäåëè ââîäèòñÿ îãðàíè÷åíèå, êîòîðîå ãàðàíòèðóåò, ÷òî

ñîêðàùåíèå çàïàñîâ ãîñóäàðñòâåííîãî ðåçåðâà â ñöåíàðèÿõ ñ íåáëàãîïðèÿòíûìè

ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè áóäåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ èõ óâåëè÷åíèåì â ñöåíàðèÿõ

ñ áëàãîïðèÿòíûìè ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íåêîòîðûõ ñöåíàðèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåáëàãîïðè-

ÿòíûì ïîãîäíûì óñëîâèÿì, îáúåìû ïðîèçâîäñòâà áóäóò íåäîñòàòî÷íûìè äëÿ

ïîääåðæàíèÿ íàäëåæàùåãî óðîâíÿ ïîòðåáëåíèÿ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ. Â òàêèõ ñëó-

÷àÿõ èõ äåôèöèò êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò èìïîðòà è çàïàñîâ. Ïðè ýòîì íå èñêëþ-

÷åí ðèñê òîãî, ÷òî ïîòðåáíîñòü â èìïîðòå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè ìî-

æåò áûòü òàêîé áîëüøîé, ÷òî åãî ïðåâûøåíèå ýêñïîðòà íå ïîêðîåòñÿ èìåþùèìè-

ñÿ âàëþòíûìè ðåçåðâàìè. Ñóùåñòâóåò òàêæå ðèñê òîãî, ÷òî ïîòðåáíîñòè

â çàïàñàõ èç ãîñóäàðñòâåííîãî ðåçåðâà ìîãóò ïðåâûøàòü èìåþùèåñÿ. Â ìîäåëè

ýòè ðèñêè êîíòðîëèðóþòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà âåðîÿòíîñòè âîçíèê-

íîâåíèÿ òàêèõ ñèòóàöèé.

Îñîáîå âíèìàíèå â ìîäåëè óäåëåíî îáåñïå÷åíèþ íàäëåæàùåãî óðîâíÿ ðåí-

òàáåëüíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñëó÷àéíûõ

ïðîÿâëåíèé ïîãîäû. Íàäåæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ òàêîãî óðîâíÿ îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå

âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ðåíòàáåëüíîñòü àãðàðíîãî ñåêòîðà ñòðàíû áóäåò íå íèæå

çàäàííîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè.

Ìîäåëü ñôîðìóëèðîâàíà â âèäå çàäà÷è ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,

â êîòîðîé ìàêñèìèçèðóåòñÿ íàäåæíîñòü ïîääåðæêè æåëàåìîãî óðîâíÿ ðåíòàáåëü-

íîñòè ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà çàäàííûé óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ,
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ïîñåâíûå ïëîùàäè, îáåñïå÷åííîñòü êîðìàìè, êîëåáàíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîãîëîâüÿ,

íà ðèñê íåõâàòêè çàïàñîâ ãîñóäàðñòâåííîãî ðåçåðâà è íàëè÷íûõ âàëþòíûõ

ñðåäñòâ äëÿ ïîêðûòèÿ ðàñõîäîâ íà èìïîðò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè.

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè îïèñàíèÿ ìîäåëè ðàñòåíèåâîä÷åñêîé îòðàñëè ââåäåì ñëå-

äóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: I1 — ìíîæåñòâî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð; xi — ðàç-

ìåð ïîñåâíûõ ïëîùàäåé ïîä êóëüòóðó i I� 1; S — îáùàÿ ïîñåâíàÿ ïëîùàäü ñòðà-

íû; lx uxi i, — ñîîòâåòñòâåííî íèæíåå è âåðõíåå îãðàíè÷åíèå íà ðàçìåðû

ïîñåâíûõ ïëîùàäåé xi .

Èñïîëüçóÿ ýòè îáîçíà÷åíèÿ, ââåäåì ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà èñïîëüçîâà-

íèå ïîñåâíûõ ïëîùàäåé:

� ñóììà ïîñåâíûõ ïëîùàäåé, îòâåäåííûõ ïîä âñå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå

êóëüòóðû, íå ìîæåò ïðåâûøàòü îáùóþ ïîñåâíóþ ïëîùàäü

x Si

i I

�
�
�

1

; (1)

� ðàçìåðû ïîñåâíûõ ïëîùàäåé, îòâåäåííûõ ïîä êóëüòóðó i, äîëæíû áûòü íå

ìåíüøå íèæíåé ãðàíèöû lxi è íå áîëüøå âåðõíåé ãðàíèöû uxi :

lx x ux i Ii i i� � �, 1. (2)

Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå êóëüòóðó i (óðîæàéíîñòü, öåíà, ðåíòàáåëüíîñòü

ïðîèçâîäñòâà), — ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, êîòîðûå ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ íàáî-

ðà ñöåíàðèåâ. Â îáùèõ ìîäåëÿõ áåçîïàñíîñòè âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþò-

ñÿ ïîòðåáëåíèå âîäû, ýíåðãèè è èñïîëüçîâàíèå óäîáðåíèé.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: { }1 2, , ,� J — ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ ñöå-

íàðèåâ; j — èíäåêñ ñëó÷àéíîãî ñöåíàðèÿ; u ji — óðîæàéíîñòü êóëüòóðû i i I( )� 1

ïî ñöåíàðèþ j ; u xji i — âàëîâîé ñáîð óðîæàÿ êóëüòóðû i i I( )� 1 ïî ñöåíàðèþ j ;

y ji
s — ÷àñòü óðîæàÿ êóëüòóðû i i I( )� 1 , êîòîðàÿ ïî ñöåíàðèþ j èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

ïðîäîâîëüñòâåííîãî ïîòðåáëåíèÿ, åñëè êóëüòóðà i i I( )� 1 (çåëåíàÿ ìàññà êóêóðó-

çû, ëþöåðíû è ò.ï.) íå èñïîëüçóåòñÿ, òî ââîäÿòñÿ îãðàíè÷åíèÿ

y j Jji
s � �0 1 2, , , ,� ; (3)

y ji
korm — ÷àñòü óðîæàÿ êóëüòóðû i i I( )� 1 , êîòîðàÿ ïî ñöåíàðèþ j èñïîëüçóåò-

ñÿ äëÿ îòêîðìà ñêîòà è ïòèöû, åñëè êóëüòóðà i i I( )� 1 íå èñïîëüçóåòñÿ, òî

àíàëîãè÷íî (3) ââîäÿòñÿ îãðàíè÷åíèÿ

y j Jji
korm � �0 1 2, , , ,� ; (4)

y ji
exp — ÷àñòü óðîæàÿ êóëüòóðû i i I( )� 1 , êîòîðàÿ ïî ñöåíàðèþ j ýêñïîðòèðóåò-

ñÿ; � i ix — ÷àñòü óðîæàÿ êóëüòóðû i i I( )� 1 , êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ êàê ïîñåâ-

íîé ìàòåðèàë (� i — íîðìà ïîñåâà êóëüòóðû i i I( )� 1 ); � i ji iu x — ïîòåðè óðî-

æàÿ êóëüòóðû i i I( )� 1 ïî ñöåíàðèþ j (� i — êîýôôèöèåíò ïîòåðü óðîæàÿ êóëü-

òóðû i i I( )� 1 ).

Çàïèøåì ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå íà ðàñïðåäåëåíèå óðîæàÿ:

u x y y y x u x j Jji i ji
s

ji ji i i i ji i� � � � � �korm exp , , , ...,� � 1 2 . (5)

Ñòðóêòóðà ïîñåâíûõ ïëîùàäåé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ïîãîëîâüÿ

ñêîòà è ïòèöû, à òàêæå èõ ïîòðåáíîñòåé â êîðìàõ. Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ äâó-

ìÿ ñïîñîáàìè [12]:
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� ïî íîðìàòèâàì çàòðàò êîðìîâûõ åäèíèö íà ïðîèçâîäñòâî åäèíèöû ïðîäóê-

öèè, êîòîðûå äèôôåðåíöèðîâàíû â çàâèñèìîñòè îò ïðîäóêòèâíîñòè ñêîòà èëè

ïòèöû;

� íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå ñòàäà è íîðìàòèâàõ ãîäîâîé ïî-

òðåáíîñòè êîðìîâ äëÿ îäíîãî æèâîòíîãî.

Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ âòîðîé ñïîñîá.

Ïîä ñòðóêòóðîé ñòàäà ïîäðàçóìåâàþò ñîîòíîøåíèå â íåì îòäåëüíûõ âîçðàñòíûõ

è ïîëîâûõ ãðóïï ñêîòà îïðåäåëåííîãî âèäà æèâîòíûõ. Îò óñòàíîâëåííîé ñòðóêòóðû

ñòàäà çàâèñÿò òåìïû âîñïðîèçâîäñòâà ïîãîëîâüÿ, à òàêæå îáúåìû ïðîäóêöèè.

Â æèâîòíîâîäñòâå â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèàëèçàöèè ðàçëè÷àþò ïîãîëîâüå

êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà äëÿ ìÿñíîãî, ìîëî÷íîãî è êîìáèíèðîâàííîãî íàïðàâëå-

íèé ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ. Ñòðóêòóðó ñòàäà ñâèíåé òàêæå îïðåäåëÿåò

íàïðàâëåíèå ñâèíîâîäñòâà.

Èñïîëüçóÿ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå ñòàäà è íîðìàõ êîðìëåíèÿ êàæäîé âîç-

ðàñòíîé è ïîëîâîé ãðóïïû ñêîòà [13], ìîæíî íàéòè ñðåäíåâçâåøåííóþ ïîòðåá-

íîñòü îäíîãî æèâîòíîãî â êîðìîâûõ åäèíèöàõ è ïðîòåèíå. Ïîñêîëüêó ÷àñòü êîð-

ìîâ æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ðàöèîíå æèâîòíûõ è ïòèöû íåçíà÷èòåëüíà, ïðè

ìîäåëèðîâàíèè íå áóäåì ïðèíèìàòü åå âî âíèìàíèå.

×èñëåííîñòü ñòàäà çàâèñèò îò êîðìîâîé áàçû, îáúåìû êîòîðîé êîëåáëþòñÿ

ïðè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ ïîãîäíûõ óñëîâèé: â íåóðîæàéíûå ãîäû ïîãîëîâüå

ñêîòà óìåíüøàåòñÿ, à ïðè áëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ — óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü æèâîòíîâîä÷åñêîé îòðàñëè è ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà-

÷åíèÿ: K — ìíîæåñòâî âèäîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ è ïòèöû ñ ó÷åòîì

íàïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè; k — èíäåêñ

æèâîòíûõ èëè ïòèöû, k K� ; z jk — ñðåäíåãîäîâàÿ ÷èñëåííîñòü ïîãîëîâüÿ âèäà k

ïî ñöåíàðèþ j; zk — ïëàíèðóåìàÿ ñðåäíåãîäîâàÿ ÷èñëåííîñòü æèâîòíûõ èëè ïòè-

öû âèäà k ; a
k
ko — óäåëüíàÿ ãîäîâàÿ ñðåäíåâçâåøåííàÿ ïîòðåáíîñòü â êîðìîâûõ

åäèíèöàõ äëÿ æèâîòíûõ èëè ïòèöû âèäà k ; a
k
prot — óäåëüíàÿ ãîäîâàÿ ñðåäíåâçâå-

øåííàÿ ïîòðåáíîñòü â ïðîòåèíå æèâîòíûõ èëè ïòèöû âèäà k ; I 2 — ìíîæåñòâî

ïðîäóêöèè æèâîòíîâîäñòâà; bi
ko — êîëè÷åñòâî êîðìîâûõ åäèíèö â åäèíèöå êóëü-

òóðû i (i I� 1); bi
prot — êîëè÷åñòâî ïðîòåèíà â åäèíèöå êóëüòóðû i (i I� 1); � ik —

ðàñõîäû êîðìîâûõ åäèíèö íà ïðîèçâîäñòâî åäèíèöû ïðîäóêöèè i (i I� 2) ïðè îò-

êîðìå æèâîòíûõ èëè ïòèöû âèäà k; � ji — îáúåì ïðîäóêöèè æèâîòíîâîäñòâà i

( )i I� 2 ïî ñöåíàðèþ j ; � ji
s — ÷àñòü ïðîèçâåäåííîé ïðîäóêöèè æèâîòíîâîäñòâà i

( )i I� 2 , êîòîðàÿ ïî ñöåíàðèþ j èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîäîâîëüñòâåííîãî ïîòðåáëå-

íèÿ; � ji
exp — ÷àñòü ïðîèçâåäåííîé ïðîäóêöèè æèâîòíîâîäñòâà i ( )i I� 2 , êîòîðàÿ

ïî ñöåíàðèþ j ýêñïîðòèðóåòñÿ.

Çàïèøåì áàëàíñîâûå îãðàíè÷åíèÿ íà ãîäîâûå îáúåìû êîðìîâûõ åäèíèö

b y a z j Ji ji

i I
k jk

k K

ko korm ko

� �
� �� �

1

1 2, , , ,� , (6)

è óñâîåííîãî ïðîòåèíà

b y a z j Ji ji

i I
k jk

k K

prot korm prot

� �
� �� �

1

1 2, , , ,� . (7)

Ââåäåì îãðàíè÷åíèÿ íà èçìåíåíèå ïîãîëîâüÿ ñêîòà ïðè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ

1

1J
z z

j

J

jk k

�
� � . (8)
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Ýòî îãðàíè÷åíèå ãàðàíòèðóåò, ÷òî óìåíüøåíèå ïîãîëîâüÿ â ñöåíàðèÿõ, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ íåáëàãîïðèÿòíûì ïîãîäíûì óñëîâèÿì, áóäåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ åãî

óâåëè÷åíèåì â ñöåíàðèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áëàãîïðèÿòíûì ïîãîäíûì óñëîâèÿì.

Ãîäîâûå îáúåìû ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè æèâîòíîâîäñòâà ïî ñöåíàðèþ j

âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� �ji k ik

k K

jka z j J i I� � �
�
� ( / ) , , , , ,ko 1 2 2� . (9)

Çàïèøåì îãðàíè÷åíèå íà ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêöèè æèâîòíîâîäñòâà

� � �ji ji
s

ji j J i I� � � �exp , , , ..., ,1 2 2 . (10)

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè íàñåëåíèÿ â êèëîêàëîðèÿõ,

áåëêàõ è æèðàõ ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Dccal — ìèíèìàëüíûå ãîäîâûå ïî-

òðåáíîñòè íàñåëåíèÿ â êèëîêàëîðèÿõ; Dprot — ìèíèìàëüíûå ãîäîâûå ïîòðåáíîñòè

íàñåëåíèÿ â áåëêàõ; Dfat — ìèíèìàëüíûå ãîäîâûå ïîòðåáíîñòè íàñåëåíèÿ â æè-

ðàõ; di
ccal — êîëè÷åñòâî êèëîêàëîðèé â åäèíèöå ïðîäóêöèè i i I I( )� 	1 2 ; di

prot —

êîëè÷åñòâî áåëêîâ â åäèíèöå ïðîäóêöèè i i I I( )� 	1 2 ; di
fat — êîëè÷åñòâî æèðîâ

â åäèíèöå ïðîäóêöèè i i I I( )� 	1 2 ; y ji
imp — îáúåì èìïîðòà ïðîäóêöèè ðàñòåíèå-

âîäñòâà i i I( )� 1 ïî ñöåíàðèþ j ; � ji
imp — îáúåì èìïîðòà ïðîäóêöèè æèâîòíîâî-

äñòâà i (i I� 2) ïî ñöåíàðèþ j ; � prot — êîýôôèöèåíò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïî-

òðåáëåíèåì áåëêîâ ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ; � fat — êîýôôè-

öèåíò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîòðåáëåíèåì æèðîâ ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ; � ji
1 — ãîäîâûå îáúåìû ïðîäóêöèè ðàñòåíèåâîäñòâà i (i I� 1), ïî-

ñòóïàþùèå íà ïîòðåáèòåëüñêèé ðûíîê èç ãîñðåçåðâà (åñëè � ji
1 
 0) èëè â ãîñðåçåðâ

(åñëè � ji
1 0� ) ïî ñöåíàðèþ j ; � ji

2 — ãîäîâûå îáúåìû ïðîäóêöèè æèâîòíîâîäñòâà i

( )i I� 2 , ïîñòóïàþùèå íà ïîòðåáèòåëüñêèé ðûíîê èç ãîñðåçåðâà (åñëè � ji
2 0
 ) èëè

â ãîñðåçåðâ (åñëè � ji
2 0� ) ïî ñöåíàðèþ j ; �i

1 — çàïàñû ïðîäóêöèè ðàñòåíèåâîäñòâà i

(i I� 1), íàõîäÿùèåñÿ â ãîñðåçåðâå ïî ñîòîÿíèþ íà íà÷àëî ãîäà; �i
2 — çàïàñû ïðîäóê-

öèè æèâîòíîâîäñòâà i (i I� 2), íàõîäÿùèåñÿ â ãîñðåçåðâå ïî ñîñòîÿíèþ íà íà÷àëî ãîäà.

Ìèíèìàëüíàÿ ïîòðåáíîñòü íàñåëåíèÿ â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ôèçè-

÷åñêè îáåñïå÷åííîé, åñëè âûïîëíÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:

� åæåãîäíàÿ ïîòðåáíîñòü â êèëîêàëîðèÿõ

d y y di ji
s

ji ji

i I

i ji
s

ji
ccal imp ccal imp( ) (� � � � �

�
� � � � �1

1

ji

i I

D j J2

2

1 2) , , , , ;� �
�
� ccal � (11)

� åæåãîäíàÿ ïîòðåáíîñòü â áåëêàõ

d y y d
i ji

s
ji ji

i I
i ji

s
ji

prot imp prot imp( ) (� � � � �
�
� � � � �1

1

ji

i I

D j J2

2

1 2) , , , , ;� �
�
� prot � (12)

� åæåãîäíàÿ ïîòðåáíîñòü â æèðàõ

d y y di ji
s

ji ji

i I

i ji
s

ji ji
fat imp fat imp( ) (� � � � �

�
� � � � �1

1

2

2

1 2) , , , , ;� �
�
� D j J

i I

fat � (13)

� ðàöèîíàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîòðåáëåíèåì áåëêîâ ðàñòèòåëüíîãî

è æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

� � � �prot
prot imp protd y y d
i ji

s
ji ji

i I
i ji

s
ji

( ) (� � � �
�
� 1

1

imp � �
�
� � ji

i I

j J2

2

1 2), , , , ;� (14)
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� ðàöèîíàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîòðåáëåíèåì æèðîâ ðàñòèòåëüíîãî è

æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

� � � �fat
fat imp fat impd y y di ji

s
ji ji

i I

i ji
s

ji
( ) (� � � �

�
� 1

1

� �
�
� � ji

i I

j J2

2

1 2), , , , .� (15)

Ââåäåì îãðàíè÷åíèÿ íà êîëåáàíèÿ çàïàñîâ ðåçåðâíîãî ôîíäà. Â èäåàëå íåîáõî-

äèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

� �ji i ji ii I i I j J1 1
1

2 2
2 1 2� � � � �� �, ; , ; , , ,� . (16)

Ñóùåñòâóåò ðèñê òîãî, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ ñöåíàðèåâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íå-

áëàãîïðèÿòíûì ïîãîäíûì óñëîâèÿì, ïîòðåáíîñòè â çàïàñàõ èç ãîñðåçåðâà ìîãóò

ïðåâûøàòü èõ íàñòîÿùèé óðîâåíü. Îöåíèòü ïîñëåäñòâèÿ òàêèõ ñèòóàöèé îáû÷íî

î÷åíü òðóäíî. Ïîýòîìó â òåîðèè áàíêðîòñòâà ôèíàíñîâûõ ñòðóêòóð è ñòðàõîâûõ

êîìïàíèé, áåçîïàñíîñòè àòîìíûõ ñòàíöèé, à òàêæå â òåîðèè íàäåæíîñòè îáû÷íî

ïðèìåíÿþòñÿ èçìåðÿåìûå ïîêàçàòåëè, ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé òàê íàçûâàåìûõ

îãðàíè÷åíèé áåçîïàñíîñòè, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå ìåðû ðèñêà èñïîëüçóåòñÿ âåðî-

ÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ñèòóàöèé (ñîáûòèé).

Ïóñòü � i
1 è � i

2 — ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ

� � �
1
1

2
1 1

i i Ji
, , ,� , i I� 1, è � � �

1
2

2
2 2

i i Ji
, , ,� , i I� 2 , ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà äëÿ ôèêñè-

ðîâàííîãî i I� 1 âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà � i
1 áóäåò ïðåâûøàòü

èìåþùèéñÿ óðîâåíü çàïàñîâ �i
1, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Pr { }� i i n J
i

1 1
1
 �� � / , (17)

ãäå n
i�1 — êîëè÷åñòâî ñöåíàðèåâ j , äëÿ êîòîðûõ � ji i

1 1
 � .

Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü Pr { }� i i
2 2
 � äëÿ ôèêñèðîâàííîãî

i I� 2 . Ïóñòü �1 è � 2 — âåðõíèå äîïóñòèìûå ãðàíèöû äëÿ ýòèõ âåðîÿòíîñòåé.

Íàïðèìåð, äîïóñòèìûå ãðàíèöû êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñîáûòèé â àòîìíîé ýíåðãåòè-

êå îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñîáûòèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðîèçîéòè ðàç â 10 ìëí. ëåò, ò.å.

� �1 2
710, � 
 . Â òåîðèè ñòðàõîâàíèÿ âåðîÿòíîñòü áàíêðîòñòâà ñòðàõîâûõ êîìïà-

íèé ìîæåò èìåòü çíà÷åíèÿ � �1 2 1 800, /� .

Çàïèøåì ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà ðèñê òîãî, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ ñöåíàðè-

åâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íåáëàãîïðèÿòíûì ïîãîäíûì óñëîâèÿì, ïîòðåáíîñòè

â çàïàñàõ èç ãîñðåçåðâà áóäóò ïðåâûøàòü òåêóùèé óðîâåíü çàïàñîâ:

Pr { } 1� �i i i I1 1
1
 � �� , , Pr { }� �i i i I2 2

2 2
 � �� , . (18)

Îãðàíè÷åíèÿ (18) èìåþò ñëîæíûé íåâûïóêëûé ðàçðûâíûé õàðàêòåð. Ïîýòî-

ìó èõ ÷àñòî èññëåäóþò â ñî÷åòàíèè ñ òàê íàçûâàåìûìè ìåðàìè ðèñêà CVaR

(óñëîâíîå çíà÷åíèå ðèñêà) [2–5, 14, 15], êîòîðûå ïîçâîëÿþò øèðîêî ïðèìåíÿòü

ìåòîäû ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [6].

Â àãðåãèðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîä-

ñòâà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äåôèöèò ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ íà ïîòðåáèòåëüñêîì ðûíêå

ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü íå òîëüêî çà ñ÷åò ãîñóäàðñòâåííîãî ðåçåðâà, íî è çà ñ÷åò

èìïîðòà. Ïîñëåäíèé äîëæåí îáåñïå÷èâàòüñÿ âàëþòíûìè ïîñòóïëåíèÿìè îò ýêñ-

ïîðòà íåäåôèöèòíîé ïðîäóêöèè àãðàðíîãî ñåêòîðà, à â ñëó÷àå åå íåõâàòêè — çà

ñ÷åò âàëþòíûõ ðåçåðâîâ. Ñóùåñòâóåò ðèñê òîãî, ÷òî â ñöåíàðèÿõ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ íåáëàãîïðèÿòíûì ïîãîäíûì èëè ãëîáàëüíûì ýêîíîìè÷åñêèì óñëîâèÿì,

óðîâåíü ýêñïîðòà ïðîäîâîëüñòâåííûõ ïðîäóêòîâ óïàäåò äî ìèíèìóìà, à öåíû íà

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2013, ¹ 2 71



èìïîðòíûå ïðîäóêòû ïèòàíèÿ ðåçêî âîçðàñòóò. Ïðè òàêîì ðàçâèòèè ñîáûòèé âà-

ëþòíûõ ðåçåðâîâ íå õâàòèò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èìïîðòà ïðîäîâîëüñòâåííûõ

òîâàðîâ. Äëÿ îöåíêè òàêîãî ðèñêà èñïîëüçóåì âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ òàêèõ

ñèòóàöèé.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: c ji
exp — ýêñïîðòíàÿ öåíà ïðîäóêöèè

i i I I( )� 	1 2 ïî ñöåíàðèþ j ; c ji
imp — öåíà èìïîðòíîé ïðîäóêöèè i i I I( )� 	1 2 ïî

ñöåíàðèþ j ; 	 �j ji
i I

ji ji
i I

ji ji
i I

c y c c� � 

� � �
� � �imp imp imp imp

1 2 1

exp y cji ji
i I

ji
exp exp exp


�
�

2

� — ïðå-

âûøåíèå èìïîðòà íàä ýêñïîðòîì ïî ñöåíàðèþ j ; G — ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âà-

ëþòíûõ ðåçåðâîâ, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èìïîðòà ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ;

	 — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 	 	1, ,� J .

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðåîáëàäàíèå èìïîðòà íàä ýêñïîðòîì áóäåò ïðåâû-

øàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé óðîâåíü âàëþòíûõ ðåçåðâîâ, âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

Pr { }	 
 �G n JG / , (19)

ãäå nG — êîëè÷åñòâî ñöåíàðèåâ j , äëÿ êîòîðûõ 	 j G
 . Ïóñòü 
 — âåðõíÿÿ

ãðàíèöà äëÿ ýòîé âåðîÿòíîñòè.

Çàïèøåì îãðàíè÷åíèÿ íà ðèñê òîãî, ÷òî âàëþòíûõ ðåçåðâîâ ÍÁÓ íå õâàòèò

äëÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ èìïîðòà äåôèöèòíûõ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ

Pr { }	 

 �G . (20)

Ïðè âû÷èñëåíèè ïðèáûëè îò ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè ðàñòåíèåâîäñòâà áóäåì

ó÷èòûâàòü òîëüêî ïðîäóêöèþ, ïîñòóïàþùóþ íà âíóòðåííèé ïîòðåáèòåëüñêèé ðû-

íîê è íà ýêñïîðò. ×àñòü ïðîäóêöèè, êîòîðàÿ èäåò íà îòêîðì æèâîòíûõ è ïòèöû,

ó÷èòûâàåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ïðèáûëè îò ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè æèâîòíîâîäñòâà.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: c ji — öåíà ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè i

( )i I I� 	1 2 íà âíóòðåííåì ïîòðåáèòåëüñêîì ðûíêå ïî ñöåíàðèþ j ; ~c ji — ñåáåñ-

òîèìîñòü åäèíèöû ïðîäóêöèè i i I I( )� 	1 2 ïî ñöåíàðèþ j ; prof ji
s — ïðèáûëü îò

ðåàëèçàöèè åäèíèöû ïðîäóêöèè i i I I( )� 	1 2 íà âíóòðåííåì ðûíêå ñòðàíû ïî

ñöåíàðèþ j ; prof ji
exp — ïðèáûëü îò ýêñïîðòà åäèíèöû ïðîäóêöèè i i I I( )� 	1 2

ïî ñöåíàðèþ j ; rj — ðåíòàáåëüíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïî

ñöåíàðèþ j :

r

y y

j

ji
s

ji
s

ji ji
i I

ji
s

ji
s

�

� �
�
� ( ) (prof prof profexp exp

1

� �

�

�

�

�

�

prof exp exp

exp ex

ji ji
i I

i I

ji
s

ji
s

ji jic y c y

� )

(~ ~
2

1

p exp) (~ ~ )� �
�
�
i I

ji
s

ji
s

ji
s

jic c

2

� �
; (21)

R — äîïóñòèìàÿ ðåíòàáåëüíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà; � —

ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ r r rJ1 2, , ,� .

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ðåíòàáåëüíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà

áóäåò íèæå R, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Pr {�� �R n JR} / , (22)

ãäå nR — êîëè÷åñòâî ñöåíàðèåâ j, äëÿ êîòîðûõ r Rj � .

Ñôîðìóëèðóåì ìîäåëü â âèäå çàäà÷è ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Íàéòè îïòèìàëüíûå ñòðóêòóðó ïîñåâíûõ ïëîùàäåé (x i Ii , � 1) è ñòðóêòóðó ñòàäà

æèâîòíûõ è ïòèöû ( , )z k Kk � , ïðè êîòîðûõ ìèíèìèçèðóåòñÿ ðèñê òîãî, ÷òî ðåí-
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òàáåëüíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà áóäåò íèæå ìèíèìàëüíî äî-

ïóñòèìîé ðåíòàáåëüíîñòè R:

Pr { }�� �R min (23)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:

� ñóììà ïîñåâíûõ ïëîùàäåé

i I

ix S

�
� �

1

; (24)

� ðàñïðåäåëåíèå óðîæàÿ

u x y y y x u x j Jji i ji
s

ji ji i i i ji i� � � � � �korm exp , , , ...,� � 1 2 , i I� 1; (25)

� ãîäîâîé îáúåì êîðìîâûõ åäèíèö

i I

i ji

k K
k jkb y a z j J

� �
� �� �

1

1 2ko korm ko , , , ,� ; (26)

� ãîäîâîé îáúåì ïðîòåèíà

b y a z j Ji ji

i I k K

jk
prot korm

k
prot

� �
� �� �

1

1 2, , , ,� ; (27)

� êîëåáàíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîãîëîâüÿ æèâîòíûõ è ïòèöû ïðè ðàçëè÷íûõ ñöå-

íàðèÿõ
1

1J
z zjk

j

J

k�
�
� ; (28)

� ãîäîâûå îáúåìû ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè æèâîòíîâîäñòâà

�
�

ji

k K

k

ik
jk

a
z i I j J� � �

�
�

ko

, , , , ,2 1 2 � ; (29)

� ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêöèè æèâîòíîâîäñòâà

� � �ji ji
s

ji j J i I� � � �exp , , , ..., ,1 2 2 ; (30)

� åæåãîäíàÿ ïîòðåáíîñòü â êèëîêàëîðèÿõ

d y y di ji
s

ji ji

i I

i ji
s

ji
ccal imp ccal imp( ) (� � � � �

�
� � � � �1

1

ji

i I

D j J2

2

1 2) , , , ... , ;� �
�
� ccal (31)

� åæåãîäíàÿ ïîòðåáíîñòü â áåëêàõ

d y y d
i ji

s
ji ji

i I
i ji

s
ji

prot imp prot imp( ) (� � � � �
�
� � � � �1

1

ji

i I

D j J2

2

1 2) , , , , ;� �
�
� prot � (32)

� åæåãîäíàÿ ïîòðåáíîñòü â æèðàõ

i I

i ji
s

ji ji

i I

i ji
s

jid y y d

� �
� �� � � �

1 2

1fat imp fat im( ) (� � � p
fat� � �� ji D j J2 1 2) , , , , ;�

(33)

� ðàöèîíàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîòðåáëåíèåì áåëêîâ ðàñòèòåëüíîãî

è æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

� � �prot
prot imp prot

i I
i ji

s
ji ji

i I
i jid y y d

� �
� �� � �

1 2

1( ) ( s
ji ji j J� � �� �imp 2 1 2), , , , ;� (34)

� ðàöèîíàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîòðåáëåíèåì æèðîâ ðàñòèòåëüíîãî

è æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

� � � �fat
fat imp fat impd y y di ji

s
ji ji

i I

i ji
s

ji( ) (� � � �
�
� 1

1

� �
�
� � ji

i I

j J2

2

1 2), , , , ;� (35)
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� ðèñê òîãî, ÷òî ïîòðåáíîñòè â çàïàñàõ èç ãîñðåçåðâà áóäóò ïðåâûøàòü òåêó-

ùèé óðîâåíü çàïàñîâ

Pr { }� �i i i I1 1
1 1
 � �� , ; Pr { }� �i i i I2 2

2 2
 � �� , ; (36)

� ðèñê òîãî, ÷òî âàëþòíûõ ðåçåðâîâ íå õâàòèò äëÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ èìïîðòà

äåôèöèòíûõ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ

Pr { }	 

 �G ; (37)

� ïåðåìåííûå çàäà÷è

lx x ux i Ii i i� � �, 1; (38)

y y y y j J i Iji
s

ji ji ji� � � � � �0 0 0 0 1 2 1, , , , , , , ,exp imp korm
� ; (39)

z z j J k Kjk k� � � �0 0 1 2 1 2, , , , , , , , ,� � ; (40)

� � �ji
s

ji ji j J i I� � � � �0 0 0 1 2 2, , , , , , ,exp imp
� . (41)

Àíàëîãè÷íî (3), (4) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åñëè êóëüòóðà i i I( )� 1 íå èñïîëüçó-

åòñÿ äëÿ ïðîäîâîëüñòâåííîãî ïîòðåáëåíèÿ, òî

y j Jji
s � �0 1 2, , , ,� , (42)

åñëè êóëüòóðà i i I( )� 1 íå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòêîðìà æèâîòíûõ è ïòèöû, òî

y j Jji
korm � �0 1 2, , , ,� . (43)

Ñëîæíîñòü ïðÿìîëèíåéíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè (23)–(43) ñâÿçàíà ñ íàëè-

÷èåì âåðîÿòíîñòíûõ ôóíêöèé öåëè (23) è îãðàíè÷åíèé (36), (37). Ýòè ôóíêöèè

èìåþò íåâûïóêëûé ÷àñòî ðàçðûâíûé õàðàêòåð. Âàæíûì íîâûì ïîäõîäîì ïðè

ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ ðèñêà ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-

çîâàíèå CVaR. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ïîäõîä ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììíîì ïðî-

äóêòå «Portfolio Safeguard (PSG)» [16]. Ñ ïîìîùüþ PSG ìîæíî ðåøàòü çàäà÷è

òèïà (23)–(43), â êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü âõîäèò íå òîëüêî â ôóíêöèþ öåëè, íî

è â îãðàíè÷åíèÿ.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÍÀ ÓÐÎÂÍÅ
ÀÃÐÎÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÐÈÑÊÀ È ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ

Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àãðîõîëäèíãîâ ñ ó÷å-

òîì ïîãîäíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ðèñêîâ [17]. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ó÷èòûâàëèñü

òàêèå ôàêòîðû, êàê ñòðàõîâàíèå ïîñåâîâ, óñëîâèÿ êðåäèòîâàíèÿ, íåîïðåäåëåí-

íîñòü öåí íà ïðîèçâåäåííóþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ ïðîäóêöèþ.

Ñîâðåìåííûå àãðîõîëäèíãè â Óêðàèíå — ýòî ìíîãîïðîôèëüíûå õîçÿéñòâåí-

íûå îáðàçîâàíèÿ, ñôîðìèðîâàííûå ïî ïðèíöèïó àãðî-èíäóñòðèàëüíîé âåðòèêàëü-

íîé èíòåãðàöèè. Àãðîõîëäèíãè çàíèìàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì

ïðîèçâîäñòâîì, ïåðåðàáîòêîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ñûðüÿ, ïðîèçâîäñòâîì êî-

íå÷íûõ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ è èõ ñáûòîì ÷åðåç ñîáñòâåííóþ òîðãîâóþ ñåòü.

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû âîçìîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ öåïî÷åê, ïðåäñòàâëÿþ-

ùèõ ñõåìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áîëüøèíñòâà àãðîõîëäèíãîâ.

1. Ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè ðàñòåíèåâîäñòâà � ðåàëèçàöèÿ íà ðûíêå âûðà-

ùåííîãî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ñûðüÿ.

2. Ïðîèçâîäñòâî çåðíà � ìóêè è ñîïóòñòâóþùèõ ïðîäóêòîâ ìóêîìîëüíîãî

ïðîöåññà � ðåàëèçàöèÿ íà ðûíêå ïðîäóêöèè ïåðâè÷íîé ïåðåðàáîòêè.

3. Ïðîèçâîäñòâî çåðíà � êîìáèêîðìîâ � ïðîäóêöèè æèâîòíîâîäñòâà è/èëè ïòè-

öåâîäñòâà � ðåàëèçàöèÿ íà ðûíêå ïðîäóêöèè æèâîòíîâîäñòâà è/èëè ïòèöåâîäñòâà.
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Òåõíîëîãè÷åñêèå öåïî÷êè 1–3 ïðåäñòàâëÿþò óïðîùåííûå ñõåìû ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ àãðîõîëäèíãà. Áîëåå ñëîæíàÿ è ïðèáëèæåííàÿ ê ðåàëüíîé ñõåìà

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àãðîõîëäèíãà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Îíà âêëþ÷àåò ïðîñòûå òåõ-

íîëîãè÷åñêèå öåïî÷êè 1–3, à òàêæå ïðîèçâîäñòâî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ñûðüÿ è

åãî ïåðåðàáîòêó: ïðîèçâîäñòâî êîìáèêîðìîâ è ìóêè (ïåðâûé óðîâåíü), ïðîèçâî-

äñòâî ïðîäóêöèè æèâîòíîâîäñòâà, ïòèöåâîäñòâà, õëåáîáóëî÷íûõ èçäåëèé (âòî-

ðîé óðîâåíü), ïåðåðàáîòêó ïðîäóêöèè æèâîòíîâîäñòâà è ïòèöåâîäñòâà (òðåòèé

óðîâåíü). Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòü ïðîäóêöèè ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ ìîæåò íåïîñðåä-

ñòâåííî ðåàëèçîâàòüñÿ íà ðûíêå, ìèíóÿ ïåðåðàáîòêó.

×òîáû íå óñëîæíÿòü ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àãðîõîëäèíãà ââåäåíèåì ìíî-

æåñòâà èíäåêñîâ, ðàññìîòðèì òîëüêî îäèí âèä ïåðåðàáîòêè ïåðâîãî óðîâíÿ. Óïðî-

ùåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèò èññëåäîâàòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

àãðîõîëäèíãà è îïðåäåëèòü âëèÿíèå íåêîíòðîëèðóåìûõ (ïîãîäà, ðûíîê) è êîíòðî-

ëèðóåìûõ (èíâåñòèöèè, ñóáñèäèè, êðåäèòû, íàëîãè) ôàêòîðîâ íà åãî ðåçóëüòàòû.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåì ðàçðàáîòàòü ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëèò èíòåãðèðîâàòü

ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ â öåïî÷êå ïðîäîâîëüñòâèå–ýíåðãåòè-

êà–âîäîñíàáæåíèå.

Ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àãðîõîëäèíãà ñîñòîèò èç íà÷àëüíîãî (ïðîèçâî-

äñòâî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð), ïðîìåæóòî÷íîãî (ïåðåðàáîòêà ñåëüñêîõîçÿ-

éñòâåííîãî ñûðüÿ) è êîíå÷íîãî çâåíüåâ (ðåàëèçàöèÿ ñûðüÿ è ãîòîâîé ïðîäóêöèè íà

ðûíêå). Êàæäîå çâåíî õàðàêòåðèçóåòñÿ çàòðàòàìè è ðåçóëüòàòîì, êîòîðûå çàâèñÿò

îò âàðèàíòà ïðèíèìàåìûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé è ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåíòîâ

ãîñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ àãðàðíîãî ñåêòîðà.

Ïîä âàðèàíòàìè ïðèíèìàåìûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè ïðîèçâîäñòâå

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ïîíèìàåòñÿ âûáîð ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:

1) ñòðóêòóðà ïîñåâíûõ ïëîùàäåé;

2) ñîðò ïîñåâíîé êóëüòóðû;

3) òåõíîëîãèè, èñïîëüçóåìûå ïðè âûðàùèâàíèè êóëüòóð;

4) ðàçìåðû è óñëîâèÿ êðåäèòîâàíèÿ;

5) âàðèàíòû ñòðàõîâàíèÿ ïîñåâîâ.

Óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ ï. 1 îïðåäåëÿþòñÿ ñïåöèàëèçàöèåé àãðîõîëäèíãà, íåîá-

õîäèìîñòüþ ñîáëþäåíèÿ ñåâîîáîðîòà è ðàçìåðîì îáùåé ïëîùàäè õîçÿéñòâà. Ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî íà âõîä ìîäåëè ïîñòóïàþò: ïåðå÷åíü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, êî-

òîðûå ìîãóò áûòü âûñåÿíû; îãðàíè÷åíèÿ íà ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû

ïîñåâíûõ ïëîùàäåé ïîä êàæäóþ êóëüòóðó è íà ñóììàðíûé ðàçìåð çàñåÿííûõ ïëîùà-

äåé ïîä âñå êóëüòóðû. Îãðàíè÷åíèÿ íà ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû ïîñåâíûõ ïëîùàäåé

îïðåäåëÿþòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ ñûðüåì ïåðåðàáàòûâàþùèõ ìîùíîñòåé
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àãðîõîëäèíãà. Îãðàíè÷åíèÿ íà ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû ïîñåâíûõ ïëîùàäåé ïîä êóëü-

òóðû, êîòîðûå àãðîõîëäèíã íå ïåðåðàáàòûâàåò, ìîãóò áûòü íóëåâûìè.

Â ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: i — èíäåêñ ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííîé êóëüòóðû; { }1 2, , ,� I — íàáîð èíäåêñîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëü-

òóð, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûñåÿíû; I I1 1 2� { }, , ,� — íàáîð èíäåêñîâ ñåëüñêîõî-

çÿéñòâåííûõ êóëüòóð, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñûðüåì äëÿ ïåðåðàáàòûâàþùèõ ìîù-

íîñòåé àãðîõîëäèíãà; li — ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ïîñåâíûõ ïëîùàäåé ïîä

êóëüòóðó i I�{ }1 2, , ,� ; li
0 — ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ïîñåâíûõ ïëîùàäåé ïîä

êóëüòóðó i ( )i I� 1 , íåîáõîäèìûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñûðüåì ïåðåðàáàòûâàþùèõ

ìîùíîñòåé àãðîõîëäèíãà; ui — ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïîñåâíûõ ïëîùàäåé ïîä

êóëüòóðó i I�{ }1 2, , ,� ; P — âåðõíåå îãðàíè÷åíèå íà ñóììàðíûé ðàçìåð ïîñåâ-

íûõ ïëîùàäåé ïîä âñå êóëüòóðû.

Óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ ïï. 2, 3 â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò óðî-

æàéíîñòü êóëüòóð è çàòðàòû íà èõ âîçäåëûâàíèå. Êàê ïðàâèëî, äëÿ êàæäîãî ñîðòà

êóëüòóðû ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå êàðòû, ðåãëàìåíòèðóþùèå ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü, ñðîêè ïðîâåäåíèÿ è ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, âûïîëíå-

íèå êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ïëàíîâîé óðîæàéíîñòè ïðè áëàãîïðèÿòíûõ

ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ. Â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí (ôèíàíñîâûõ, òåõíè÷åñêèõ, ïîãîäíûõ)

íåêîòîðûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, ïðåäóñìîòðåííûå â òåõíîëîãè÷åñêîé êàð-

òå, ÷àñòî íå îñóùåñòâëÿþòñÿ (èëè ïðîâîäÿòñÿ ñ îòêëîíåíèÿìè). Ïðè ýòîì äàííûå

îá óðîæàéíîñòè è çàòðàòàõ íà âîçäåëûâàíèå êóëüòóð íå ñîâïàäàþò ñ ïëàíîâûìè.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðàêòèêå ðåàëèçóåòñÿ îäèí âàðèàíò òåõíîëîãèè âîçäåëûâàíèÿ

âûáðàííîãî ñîðòà èç ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò áàçîâîé òåõ-

íîëîãèè, îïèñàííîé â òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòå, îòñóòñòâèåì íåñêîëüêèõ îïåðàöèé

èëè èçìåíåíèåì èõ ïàðàìåòðîâ.

Ñòðîãîå ñîáëþäåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ïðè âîçäåëûâàíèè êóëü-

òóðû ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõ-

íèêè è ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ äëÿ çàêóïêè ïîñåâíîãî è ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ ìàòå-

ðèàëîâ, óäîáðåíèé è ñðåäñòâ çàùèòû ðàñòåíèé. Â ñëó÷àå íåõâàòêè èëè îòñóò-

ñòâèÿ ñîáñòâåííîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå

ôèíàíñîâûå ðåñóðñû äëÿ åå àðåíäû. Ðàññìîòðèì èñòî÷íèêè ïîïîëíåíèÿ

ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ.

Âñëåäñòâèå ôèíàíñîâîãî êðèçèñà è èíôëÿöèè ïðîèçîøëî ðåçêîå ñîêðàùåíèå

ñîáñòâåííûõ îáîðîòíûõ ñðåäñòâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ ñåëüñêîõî-

çÿéñòâåííûõ ðàáîò. Ïîýòîìó óêðàèíñêèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïðåäïðèÿòèÿ èñ-

ïûòûâàþò îñòðóþ ïîòðåáíîñòü â êðåäèòàõ — îäíîãî èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ

ïîïîëíåíèÿ îáîðîòíîãî è îñíîâíîãî êàïèòàëîâ. Â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîñòè

áþäæåòíûõ ñðåäñòâ, èíâåñòèöèîííîé íåïðèâëåêàòåëüíîñòè àãðàðíîãî ïðîèçâîä-

ñòâà äëÿ èíâåñòîðîâ êðåäèòû êîììåð÷åñêèõ áàíêîâ ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì èñ-

òî÷íèêîì îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáíîñòåé ñåëüõîçïðåäïðèÿòèé â äåíåæíûõ ðåñóðñàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Óêðàèíå äåéñòâóåò ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðîãðàììà ëüãîòíîãî

êðåäèòîâàíèÿ ÀÏÊ, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ êîìïåíñàöèþ èç áþäæåòà êîììåð÷åñ-

êèì áàíêàì ðàçíèöû, êîòîðóþ îíè íåäîïîëó÷àþò âñëåäñòâèå êðåäèòîâàíèÿ ïðåä-

ïðèÿòèé ÀÏÊ ïî ëüãîòíûì (íåðûíî÷íûì) ïðîöåíòíûì ñòàâêàì. Âåëè÷èíà êîì-

ïåíñàöèè ðûíî÷íîé ïðîöåíòíîé ñòàâêè îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà

âåëè÷èíó çàòðàò è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåíòîâ ãîñóäàðñòâåííî-

ãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÀÏÊ, êîòîðûé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðè âàðèàíòíûõ ïðîñ÷åòàõ.

Ìíîæåñòâî äîñòóïíûõ âèäîâ êðåäèòîâ îïðåäåëÿåò âûáîð óïðàâëåí÷åñêèõ

ðåøåíèé, ïåðå÷èñëåííûõ â ï. 4. Îíè êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî ñðîêàì èñïîëüçîâà-

íèÿ, ðàçìåðàì êðåäèòà, âèäàì ïðîöåíòíîé ñòàâêè, ñïîñîáàì îïëàòû ïðîöåíòîâ è
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ãðàôèêàì ïîãàøåíèÿ êðåäèòà. Â óñëîâèÿõ èçìåí÷èâîñòè êîíúþíêòóðû íà ðûíêå

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè âèä êðåäèòà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðåíòàáåëü-

íîñòü ðàáîòû àãðîïðåäïðèÿòèÿ. Åñëè áåðåòñÿ êðàòêîñðî÷íûé êðåäèò «îò ïîñåâ-

íîé äî æàòâû», òî äëÿ åãî ïîãàøåíèÿ ïðåäïðèÿòèå âûíóæäåíî ïðîäàâàòü ñîáðàí-

íûé óðîæàé ïî çàíèæåííûì öåíàì, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, óñòàíàâëèâàþòñÿ íà

ðûíêå â ñåçîí æàòâû. Åñëè êðåäèò âçÿò íà áîëåå äëèòåëüíûé ñðîê, òî ìîæíî äîæ-

äàòüñÿ áëàãîïðèÿòíîé ðûíî÷íîé êîíúþíêòóðû è âûãîäíî ïðîäàòü óðîæàé, íî

ïðè ýòîì óâåëè÷èâàþòñÿ çàòðàòû íà âûïëàòó ïðîöåíòîâ.

Â äàííîé ìîäåëè îïèñàííàÿ ñèòóàöèÿ ôîðìàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

k — èíäåêñ, õàðàêòåðèçóþùèé âèä áàíêîâñêîãî êðåäèòà; { }1, ,� K — íàáîð âè-

äîâ áàíêîâñêèõ êðåäèòîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðåäîñòàâëÿòüñÿ àãðîõîëäèíãó; ek —

ñòîèìîñòü êðåäèòà k ñ ó÷åòîì ÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèè ðûíî÷íîé ïðîöåíòíîé

ñòàâêè; 
 — èíäåêñ òåõíîëîãèè, ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ âèä è ñîðò êóëüòóðû,

à òàêæå ñïîñîá åå âîçäåëûâàíèÿ ñ ôèêñèðîâàííûìè èçìåíåíèÿìè îòíîñèòåëüíî

òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòû (íàïðèìåð, äâå îäèíàêîâûå òåõíîëîãèè âîçäåëûâàíèÿ îä-

íîãî è òîãî æå ñîðòà îçèìîé ïøåíèöû, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ñðîêàìè ïðî-

âåäåíèÿ åå ïîäêîðìêè, â ìîäåëè ñ÷èòàþòñÿ ðàçíûìè òåõíîëîãèÿìè, âûáîð òåõíî-

ëîãèè îãðàíè÷èâàåòñÿ ôèíàíñîâûìè âîçìîæíîñòÿìè àãðîõîëäèíãà); B ki ( ) —

ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâíûõ òåõíîëîãèé âîçäåëûâàíèÿ êóëüòóðû i , êîòîðûå àãðî-

õîëäèíã ìîæåò ïðîôèíàíñèðîâàòü ïðè óñëîâèè ïðèâëå÷åíèÿ êðåäèòà âèäà k.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå K äèñêðåòíûõ ïåðåìåííûõ 	 	1, ,� K , ãäå

	k

k
�

�
�
�

1

0

, ,åñëè àãðîõîëäèíã áåðåò êðåäèò

Ïîñêîëüêó ïîñåâû ïîäâåðæåíû ðèñêó âîçäåéñòâèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîä-

íûõ óñëîâèé, óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ ï. 5 òàêæå îêàçûâàþò áîëüøîå âëèÿíèå íà

ôèíàíñîâûå ðåçóëüòàòû õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè àãðîõîëäèíãà. Â Óêðàèíå

ïðàêòèêóþòñÿ äâà òèïà ñòðàõîâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð: êîìïëåêñíîå

(ìóëüòèðèñêîâîå) è ñòðàõîâàíèå ïî èíäåêñó óðîæàéíîñòè. Êîìïëåêñíîå ïðåäó-

ñìàòðèâàåò ñòðàõîâàíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè îò 18 ðèñêîâ è ïîýòîìó

ÿâëÿåòñÿ äîðîãèì. Ñòðàõîâàíèå ïî èíäåêñó óðîæàéíîñòè ïðåäóñìàòðèâàåò âûïëà-

òó êîìïåíñàöèè â òîì ñëó÷àå, êîãäà óðîâåíü ñðåäíåé ïî ðåãèîíó óðîæàéíîñòè

â òåêóùåì ãîäó ñòàíîâèòñÿ íèæå ñðåäíåãî ìíîãîëåòíåãî óðîâíÿ íà îáóñëîâëåííóþ

âåëè÷èíó. Âëàäåëüöû ñòðàõîâûõ ïîëèñîâ ïîëó÷àþò ñòðàõîâóþ êîìïåíñàöèþ

â ðàçìåðå, ýêâèâàëåíòíîì ñíèæåíèþ ñðåäíåãî óðîâíÿ óðîæàéíîñòè.

Ñóùåñòâóåò òàêæå ïðîãðàììà ñóáñèäèðîâàííîãî ñòðàõîâàíèÿ, ïðåäóñìàòðè-

âàþùàÿ âîçìåùåíèå èç áþäæåòà îïðåäåëåííîé ÷àñòè ñòðàõîâûõ ïëàòåæåé, êîòî-

ðûå âûïëà÷èâàþò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå òîâàðîïðîèçâîäèòåëè ïî êîìïëåêñíîìó

èëè èíäåêñíîìó ñòðàõîâàíèþ óðîæàÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãîñóäàðñòâî ñóáñèäè-

ðóåò ñòðàõîâàíèå ïî èíäåêñó óðîæàéíîñòè, ìóëüòèðèñêîâîìó ñòðàõîâàíèþ

â çèìíèé è â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîäû. Ýòè âèäû ñòðàõîâàíèÿ èìåþò ñâîþ ñïåöè-

ôèêó îïðåäåëåíèÿ ñòðàõîâîé ñóììû.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû âèäîâ ñòðàõîâàíèÿ — ñòðàõîâûå ñóììû è ñòàâêè ïðå-

ìèè, âàðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà êóëüòóð è ðåãèîíà. Â 2008 ã. äîðîæå

âñåãî ñòðàõîâàíèå îáîøëîñü ïðîèçâîäèòåëÿì ðèñà, êóêóðóçû, ñàõàðíîé ñâåêëû

è ïîäñîëíå÷íèêà, à äåøåâëå âñåãî ñòðàõîâàëèñü ïîñåâû ïðîñà, ïøåíèöû è ðæè.

Ñàìûå íèçêèå ñóììû ïðåìèè íà åäèíèöó ïëîùàäè áûëè çàôèêñèðîâàíû â ÀÐ

Êðûì è Âîëûíñêîé îáëàñòè, à ñàìûå âûñîêèå — óïëà÷åíû ñòðàõîâàòåëÿìè

â Çàêàðïàòñêîé, ×åðíèãîâñêîé è Ïîëòàâñêîé îáëàñòÿõ.

Âîçíèêíîâåíèå ñòðàõîâûõ ñîáûòèé, ïîñëå êîòîðûõ çàñòðàõîâàííîìó âîçìå-

ùàþòñÿ óáûòêè, êàê è óðîæàéíîñòü êóëüòóð, è ðûíî÷íûå öåíû íà ñåëüñêîõîçÿé-
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ñòâåííóþ ïðîäóêöèþ ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû ïîâòî-

ðÿåìîñòè ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé â ìîäåëè ðàññìîòðåí íàáîð ñöåíàðèåâ. Çäåñü, êàê è

ðàíåå, ïîä ñöåíàðèåì ïîíèìàåòñÿ íàáîð çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ìî-

äåëü: óðîæàéíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, íåáëàãîïðèÿòíûå ïîãîäíûå

óñëîâèÿ, öåíû íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ ïðîäóêöèþ.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: { }1 2, , ..., J — ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ ñöåíà-

ðèåâ; j — èíäåêñ ñëó÷àéíîãî ñöåíàðèÿ; a ji — óðîæàéíîñòü êóëüòóðû i â ñöåíà-

ðèè j ; { }1 2, , ,� S — ìíîæåñòâî âèäîâ ñòðàõîâàíèÿ; s — èíäåêñ âèäà ñòðàõîâà-

íèÿ; H jis — âåëè÷èíà âîçìåùàåìîãî óùåðáà â ñöåíàðèè j â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó

ïëîùàäè, çàñåÿííîé êóëüòóðîé i , ïðè ñòðàõîâàíèè âèäà s ; his — ñòðàõîâûå ïëà-

òåæè ïðè ñòðàõîâàíèè âèäà s åäèíèöû ïëîùàäè, çàñåÿííîé êóëüòóðîé i , çà âû÷å-

òîì ÷àñòè, âîçìåùàåìîé ãîñóäàðñòâîì.

Ðûíî÷íûå öåíû íà ñåëüõîçïðîäóêöèþ ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè è ìåíÿþòñÿ

â òå÷åíèå âðåìåíè. Âàðèàíòû óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ ïðè ðåà-

ëèçàöèè âûðàùåííîãî óðîæàÿ, ñâÿçàíû ñ âûáîðîì ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäà óðî-

âåíü ðûíî÷íûõ öåí íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ ïðîäóêöèþ íàèáîëåå áëàãîïðèÿò-

íûé. Êàê ïðàâèëî, ðåàëèçàöèÿ ñåëüõîçïðîäóêöèè ñðàçó ïîñëå óáîðêè óðîæàÿ

ïðîèñõîäèò ïî áîëåå íèçêèì öåíàì, íî è çàòðàòû íà õðàíåíèå óðîæàÿ òàêæå

ìèíèìàëüíû.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: { }1 2, , ,� T — ìíîæåñòâî èíäåêñîâ, îïðå-

äåëÿþùèõ àëüòåðíàòèâíûå ìîìåíòû âðåìåíè ðåàëèçàöèè ñåëüõîçïðîäóêöèè íà

ðûíêå; t — èíäåêñ ìîìåíòà âðåìåíè ðåàëèçàöèè ñåëüõîçïðîäóêöèè íà ðûíêå,

t T� 	{ } { }1 2 0, , ,� , ïðè÷åì t � 0 îçíà÷àåò, ÷òî ïðîäóêöèÿ èäåò íà ïåðåðàáîòêó

ñ ïîìîùüþ ñîáñòâåííûõ ìîùíîñòåé àãðîõîëäèíãà; c jit — öåíà íà íà êóëüòóðó i

â ìîìåíò âðåìåíè t ïðè ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ j ; xi st
 — ïëîùàäü, îòâåäåííàÿ ïîä

êóëüòóðó i , âûðàùèâàåìóþ ïî òåõíîëîãèè 
 , çàñòðàõîâàííóþ s-ì âèäîì ñòðàõî-

âàíèÿ, ðåàëèçóåìóþ â ìîìåíò âðåìåíè t , åñëè t 
 0 , èëè ïåðåðàáàòûâàåìóþ ñ ïî-

ìîùüþ ñîáñòâåííûõ ìîùíîñòåé àãðîõîëäèíãà, åñëè t � 0; gi
 — çàòðàòû íà âû-

ðàùèâàíèå êóëüòóðû i íà åäèíèöó ïëîùàäè ïî òåõíîëîãèè 
 ; f it — çàòðàòû íà

õðàíåíèå åäèíèöû óðîæàÿ êóëüòóðû i äî ìîìåíòà âðåìåíè t , ò.å. äî ìîìåíòà åå

ðåàëèçàöèè (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî f i0 0� , i I�1 2, , ,� ); di — òðàíñïîðòíûå ðàñõî-

äû íà åäèíèöó óðîæàÿ êóëüòóðû i , i I�1 2, , ,� .

Ñóììàðíûå çàòðàòû íà âîçäåëûâàíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, âêëþ-

÷àþùèå çàòðàòû íà âûðàùèâàíèå, ïëàòåæè ïî ïðîöåíòàì çà ïðèâëå÷åííûé êðå-

äèò è ñòðàõîâàíèå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

e x g hk k i st i is

t

T

s

S

B ki

I

i
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( ) 011k
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. (44)

Ðåçóëüòàò õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè (ñáîð óðîæàé âñåõ çàñåÿííûõ êóëü-

òóð) çàâèñèò îò ñëó÷àéíîãî ñöåíàðèÿ. Âàëîâîé ñáîð óðîæàÿ êóëüòóðû i ïðè ðåà-

ëèçàöèè ñöåíàðèÿ j îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

s

S

B kk

K

t

T

ji i st

i

a x

��� �
��� �

11 0
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. (45)

Îäíà ÷àñòü ñîáðàííîãî óðîæàÿ

a xji i s

s

S

B kk

K

i






0

11 ���
���

( )

(46)
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èäåò íà ïåðåðàáîòêó ñ ïîìîùüþ ñîáñòâåííûõ ìîùíîñòåé àãðîõîëäèíãà, à äðóãàÿ

a xji i st

t

T

s

S

B kk

K

i




 ����

����
111 ( )

(47)

ðåàëèçóåòñÿ íà ðûíêå.

Ñóììàðíûå çàòðàòû íà ñáûò óðîæàÿ íà ðûíêå (åãî òðàíñïîðòèðîâêó è õðàíå-

íèå) ïî ñöåíàðèþ j îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

( )

( )

f d a xit i ji i st

t

T

s

S

B kk

K

i

I

i

�
�����
����� 



 1111

. (48)

Âûðó÷êà îò ïðîäàæè óðîæàÿ ïðè ñöåíàðèè j îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

c a xjit ji i st

t

T

s

S

B kk

K

i

I

i




 �����

�����
1111 ( )

. (49)

Â ñëó÷àå, åñëè ñöåíàðèé j õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáëàãîïðèÿòíûìè ïîãîäíûìè

óñëîâèÿìè, àãðîõîëäèíã ïîëó÷àåò âîçìåùåíèå îò ïîòåðè çàñòðàõîâàííîãî

óðîæàÿ â ðàçìåðå

H xjis i st

t

T

s

S

B kk

K

i

I

i
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�����
0111 ( )

. (50)

Íà ïåðåìåííûå, èñïîëüçóåìûå â ìîäåëè, íàëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

� ðàçìåðû ïîñåâíûõ ïëîùàäåé ìîäåëèðóþòñÿ íåïðåðûâíûìè íåîòðèöàòåëü-

íûìè ïåðåìåííûìè

xi st
 � 0, i I�1 2, , ,� , 
 �B ki ( ), k K�1, ,� , s S�1, ,� , t T� 0 1, , , ;� (51)

� ïåðåìåííûå, àññîöèèðîâàííûå ñ âèäàìè êðåäèòîâ, ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûìè

	k �{ }0 1, , k K�1, ,� ; (52)

� ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïîñåâíûõ ïëîùàäåé, îòâîäèìûõ

ïîä êóëüòóðû

l x ui i st

t

T

s

S

B kk

K

i

i

� �
����
���� 



 111 ( )

, i I�1 2, , ,� ; (53)

� ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ïîñåâíûõ ïëîùàäåé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñûðüåì ïåðå-

ðàáàòûâàþùèå ìîùíîñòè àãðîõîëäèíãà

x li s

s

S

B kk

K

i

i






0

11
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���
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, i I� 1; (54)

� ñóììàðíûé ðàçìåð çàñåÿííûõ ïëîùàäåé

x Pi st

t

T

s

S

B kk

K

i

I

i




 �����

����� �
0111 ( )

. (55)

Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ âñå êóëüòóðû i I� 1, ïîñòóïàþùèå äëÿ ïåðåðàáîòêè

íà ñîáñòâåííûõ ìîùíîñòÿõ àãðîõîëäèíãà, îáúåäèíÿþòñÿ â îäíó êàòåãîðèþ —

ñûðüå. Â äàííîé âåðñèè ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî îñíîâíàÿ ïðîäóêöèÿ ïåðåðà-

áîòêè (ïîáî÷íîé ïðîäóêöèåé áóäåì ïðåíåáðåãàòü). Çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ ïðî-

äóêöèè ïåðåðàáîòêè â äàííîé âåðñèè ìîäåëè íå ó÷èòûâàþòñÿ.
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Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: � — ðàñõîä ñûðüÿ íà åäèíèöó îñíîâíîé

ïðîäóêöèè ïåðåðàáîòêè; G — çàòðàòû íà ïåðåðàáîòêó åäèíèöû ñûðüÿ; c j
per —

ðûíî÷íàÿ öåíà íà îñíîâíóþ ïðîäóêöèþ ïåðåðàáîòêè ïðè ñëó÷àéíîì ñöåíàðèè j.

Çàòðàòû íà ïåðåðàáîòêó ñûðüÿ ïðè ñëó÷àéíîì ñöåíàðèè j ðàâíû
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K

i I i
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. (56)

Âûðó÷êà îò ðåàëèçàöèè îñíîâíîé ïðîäóêöèè ïåðåðàáîòêè ïðè ñëó÷àéíîì

ñöåíàðèè j îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

c
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i I k
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B k s
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. (57)

Ïóñòü x — âåêòîð, êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ xi st
 , i I�1 2, , ,� ;


 �B ki ( ); k K�1, ,� ; s S�1, ,� ; t T� 0 1, , ,� è 	 	 	� ( , , )1 � K . Â ñîîòâåòñòâèè

ñ (44), (48) è (56) ñóììàðíûå çàòðàòû àãðîõîëäèíãà íà ïðîèçâîäñòâî, ïåðåðàáîò-

êó è ðåàëèçàöèþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè ïðè ñöåíàðèè j îïðåäåëÿþòñÿ

ïî ôîðìóëå
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Ñîãëàñíî (49), (50) è (57) ñóììàðíûå ïîñòóïëåíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ îò ïðî-

äàæè óðîæàÿ, ïðîäóêöèè ïåðåðàáîòêè è ñòðàõîâîãî âîçìåùåíèÿ ïðè ñëó÷àéíîì

ñöåíàðèè j áóäóò
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. (59)

Ïðèáûëü äî íàëîãîîáëîæåíèÿ ïðè ñëó÷àéíîì ñöåíàðèè j îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå

R x V x j Z xj j j( , ) ( , ) ( , )	 	� 
 . (60)

Åñëè R xj ( , )	 � 0, òî ïðè ñëó÷àéíîì ñöåíàðèè j àãðîõîëäèíã ïîëó÷èò ïðè-

áûëü, åñëè R xj ( , )	 � 0, òî ïîíåñåò ôèíàíñîâûå ïîòåðè.

Â îáùåì ñëó÷àå âåêòîð ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò èìåòü áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé (ñöåíàðèåâ), êîòîðûå íåëüçÿ çàäàòü â ÿâíîì âèäå

ïðîñòûìè ïåðå÷èñëåíèÿìè. Íàïðèìåð, åñëè èìååòñÿ òîëüêî 10 ïàðàìåòðîâ, êàæ-

äûé èç êîòîðûõ ìîæåò ïðèíèìàòü 10 íåçàâèñèìûõ çíà÷åíèé, òî îáùåå êîëè÷åñ-

òâî ñöåíàðèåâ âûðàæàåòñÿ àñòðîíîìè÷åñêèì ÷èñëîì 1010 . Ìåòîäû ñòîõàñòè÷åñ-

êîé îïòèìèçàöèè ïîçâîëÿþò ðåøàòü òàêèå çàäà÷è áåç ÿâíîãî ïåðå÷èñëåíèÿ ñöå-

íàðèåâ, ò.å. îíè ïîçâîëÿþò ïðåîäîëåòü òàê íàçûâàåìîå ïðîêëÿòèå ðàçìåðíîñòè,

ââåäåííîå Áåëìàíîì â ñâÿçè ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ. Ïîýòîìó ñôîðìóëèðóåì îñíîâíóþ ìîäåëü, èñïîëüçóÿ ñèìâîëû ìàòåìà-

òè÷åñêèõ îæèäàíèé â îòëè÷èè îò âûáîðî÷íûõ ñðåäíèõ, êîòîðûå â îñíîâíîì
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ïðèìåíÿëèñü ðàíååå. Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ôîðìóëèðóåòñÿ êàê

ìèíèìèçàöèÿ ðèñêà ïîòåðü

E R x R xjmax , ( , ) ( , ){ }0 	 	
 (61)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (51)–(55) è íà ñðåäíþþ ïðèáûëü

R x ER x Uj( , ) ( , )	 	� � . (62)

Ýòà ìîäåëü òàêæå ÷àñòî ôîðìóëèðóåòñÿ êàê ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè ðèñêà

E R x E R x R xj jmax ( , ) max , ( , ) ( , )	 � 	 	� 
{ }0 (63)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (51)–(55), ãäå � 
 0 ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì ðèñêà ìåæäó ñðåäíè-

ìè ïîòåðÿìè è âåëè÷èíîé îæèäàåìûõ îòêëîíåíèé.

Îïèñàííûå ìîäåëè èñïîëüçóþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîòåðü è èõ îæèäàåìûå

îòêëîíåíèÿ â õóäøóþ ñòîðîíó, ÷òî ïðåäïîëàãàåò íåÿâíî çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ

çíà÷åíèé R xj ( , )	 , áëèçêèé ê íîðìàëüíîìó çàêîíó. Ïðè íàëè÷èè ýêñòðåìàëüíûõ

ñîáûòèé âìåñòî ñðåäíèõ çíà÷åíèé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåäèàíó è äðóãèå

êâàíòèëè ðàñïðåäåëåíèÿ R xj ( , )	 . Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü

êàê ìèíèìèçàöèþ ïî ïåðåìåííûì r � 0 , x, 	 ìåðû ðèñêà CVaR [2, 5, 6]:

r E R x rj� 
� 	max , ( , ){ }0 . (64)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (51)–(55) è äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíè-

ÿõ r � 0 è � 
1 â îïòèìàëüíîì ðåøåíèè ( , , )* * *r x 	 ïåðâàÿ êîìïîíåíòà r * —

êâàíòèëü ðàñïðåäåëåíèÿ R xj ( , )	 . Ïðè ýòîì îíà îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì ïàðàìåò-

ðà ðèñêà � 
1. Íàïðèìåð, ïðè � � 2 ðåøåíèå r * ÿâëÿåòñÿ ìåäèàíîé R xj ( , )	 . Èíà-

÷å ãîâîðÿ, ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè (64) àíàëîãè÷íà ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè (63),

ãäå âìåñòî ñðåäíèõ âåëè÷èí R xj ( , )	 èñïîëüçóþòñÿ êâàíòèëè ýòèõ âåëè÷èí.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàíû äâå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà

â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà, îñíîâàííûå íà ó÷åòå ðàçëè÷íûõ ñöåíà-

ðèåâ ïîãîäíûõ óñëîâèé è ðûíî÷íîé êîíúþíêòóðû.

Ïåðâàÿ ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àíàëèçà è îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ñå-

ëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà â ìàñøòàáàõ ñòðàíû è ïðîïîðöèé ìåæäó ýêñ-

ïîðòîì, èìïîðòîì è âíóòðåííèì ïîòðåáëåíèåì ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ ñ òî÷êè çðå-

íèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîäîâîëüñòâåííîé áåçîïàñíîñòè Óêðàèíû. Ýòó ìîäåëü ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê èíñòðóìåíòàðèé äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ îðèåíòèðîâ äëÿ ôîðìèðî-

âàíèÿ àãðàðíîé ïîëèòèêè â ñòðàíå, íàïðàâëåííîé íà îáåñïå÷åíèå ôèçè÷åñêîé

äîñòóïíîñòè ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ.

Â îáùåì âèäå âòîðàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àíàëèçà

è îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäñòâà, ïåðåðàáîòêè è ñáûòà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðî-

äóêöèè îòäåëüíûì àãðîïðåäïðèÿòèåì. Åå óïðîùåííûé âàðèàíò áåç ó÷åòà ïåðåðà-

áîòêè è ñáûòà ïðîäóêöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà â óñëîâèÿõ ìåëêèõ è ñðåäíèõ õîçÿéñòâ. Â ìîäåëè ó÷òåíî

âëèÿíèå êðåäèòîâàíèÿ è ñòðàõîâàíèÿ íà êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû õîçÿéñòâîâàíèÿ àã-

ðîïðåäïðèÿòèÿ. Äàííóþ ìîäåëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî äëÿ îïòèìèçàöèè

ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè îòäåëüíîãî õîçÿéñòâà, íî è êàê èíñòðóìåíòàðèé

äëÿ àíàëèçà è âûðàáîòêè îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé, êàñàþùèõñÿ ãîñóäàðñòâåííîé

ôèíàíñîâîé ïîääåðæêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òîâàðîïðîèçâîäèòåëåé.
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