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Аннотация. В данном исследовании в качестве цели рассмотрены теоретические и практи-
ческие аспекты оптимизации управления сельскохозяйственным производством в системе 
рыночного хозяйствования на основе экономико-математического моделирования. Акту-
альность темы – в предложенных авторами теоретико-методологических положениях со-
вершенствования аграрной отрасли с учетом современных тенденций. Построены и реали-
зованы оптимизационные модели специализации в сельском хозяйстве в условиях ороша-
емого земледелия в детерминированной и стохастической постановках на основе их техно-
логической специфики в практике планирования зернового производства СНП «Акжар» Са-
рыагашского района Туркестанской области. Целевой функцией выбрана максимизация его 
суммарного дохода. Исследовалась специализация выращивания шести зерновых культур 
на орошаемых землях. Выявлены зависимости их урожайности, учитывающие влагу под 
полив и минеральные удобрения на основе многофакторных регрессионных моделей. 
Представлены экономико-математические модели определения оптимальных размеров 
сельскохозяйственных предприятий на орошении, которые позволяют рационально ис-
пользовать природно-производственные ресурсы и принимать обоснованные управленче-
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ские решения. Результатами исследования являются новые методологии построения ком-
плексной системы оптимизации управления деятельностью производства сельскохозяй-
ственной продукции, направленные на повышение уровня эффективного использования 
материальных и трудовых ресурсов. Указанная совокупность экономико-математических 
моделей ориентирована на использование в качестве инструментария для принятия мер 
руководителями хозяйств и регионов. Внедрение данного подхода через реализацию опти-
мизационных схем позволяет увеличить объем прибыли, повысить экономическую эффек-
тивность аграрного сектора. 
 

Аңдатпа. Бұл зерттеуде экономикалық-математикалық модельдеу негізінде нарықтық экономи-
ка жүйесінде ауылшаруашылық өндірісін басқаруды оңтайландырудың теориялық және прак-
тикалық аспектілерін мақсат ретінде қарастырады. Тақырыптың өзектілігі -авторлар ұсынған 
қазіргі тенденцияларды ескере отырып, аграрлық саланы жетілдірудің теориялық және 
әдіснамалық ережелері болады. Түркістан облысы Сарыағаш ауданының «Ақжар» АЕМ астық 
өндірісін жоспарлау тәжірибесінде технологиялық ерекшеліктері негізінде детерминирленген 
және стохастикалық құрамдардағы суармалы егіншілік жағдайында ауыл шаруашылығында 
мамандандырудың оңтайландыру модельдері салынды және енгізілді. Мақсатты функциясы 
оның жалпы кірісін барынша көбейту болып табылады. Суармалы жерлерде алты дәнді 
дақылдарды өсіруге мамандануы зерттелген. Көп факторлы регрессиялық модельдер негізінде 
суару және минералды тыңайтқыштар үшін ылғалды ескеретін олардың өнімділігіне 
тәуелділіктер анықталды. Суаруға арналған ауылшаруашылық кәсіпорындарының оңтайлы 
мөлшерін анықтаудың экономикалық-математикалық модельдері ұсынылған, бұл табиғи 
өндірістік ресурстарды ұтымды пайдалануға және басқарушылық шешімдер қабылдауға 
мүмкіндік береді. Зерттеу нәтижелері материалдық және еңбек ресурстарын тиімді пайдалану 
деңгейін арттыруға бағытталған ауыл шаруашылығы өнімдерін өндіру қызметін басқаруды 
оңтайландырудың кешенді жүйесін құрудың жаңа әдіснамалары болып табылады. Экономика-
лық-математикалық модельдердің көрсетілген жиынтығы шаруашылық және өңір басшылары-
ның шаралар қабылдауы үшін құрал ретінде пайдалануға бағытталған. Осы тәсілді оңтайлан-
дыру схемаларын іске асыру арқылы енгізу пайда көлемін ұлғайтуға, аграрлық сектордың эко-
номикалық тиімділігін арттыруға мүмкіндік береді. 
 

Abstract. In this study, the goal is theoretical and practical aspects of optimizing agricultural 
production management in the system of market economy based on economic and mathematical 
modeling. The relevance of the topic - in the theoretical and methodological provisions for 
improving agricultural sector, taking into account modern trends which is proposed by the 
authors. Optimization models of specialization in agriculture in conditions of irrigated agriculture 
in deterministic and stochastic formulations on the basis of their technological specifics in the 
practice of planning grain production of the SNP "Akzhar" of Saryagash district of Turkestan 
region have been built and implemented. The objective function is to maximize its total income. 
The specialization of cultivation of six grain crops on irrigated lands was investigated. The 
dependences of their productivity were revealed, taking into account moisture for irrigation and 
mineral fertilizers on the basis of multivariate regression models. The article presents economic 
and mathematical models for determining the optimal size of agricultural enterprises on irrigation, 
which make it possible to rationally use natural production resources and make informed 
management decisions. The results of the study are new methodologies for constructing an 
integrated system for optimizing the management of agricultural production activities, aimed at 
increasing the level of effective use of material and labor resources. The specified set of 
economic and mathematical models is aimed to help to the heads of farms and regions. The 
introduction of this approach through the implementation of optimization schemes allows to 
increase the amount of profit, increase  economic efficiency of  agricultural sector. 
 
Ключевые слова: экономико-математические модели, сельскохозяйственные угодья, спе-
циализация, зерновые культуры, минеральные удобрения, урожайность,  планирование, 
инновационные технологии,  оптимизация. 
 
Түйінді сөздер: экономикалық-математикалық модельдер, ауылшаруашылық жерлер, ма-
мандандыру, дақылдар, минералды тыңайтқыштар, өнімділік, жоспарлау, инновациялық 
технологиялар, оңтайландыру. 
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Введение. Нужно в полной мере реа-
лизовать потенциал агропромышленного 
комплекса. Основная задача – увеличить в 
2,5 раза производительность труда и экс-
порт переработанной продукции сельского 
хозяйства к 2022 году. Все меры господ-
держки необходимо направить на мас-
штабное привлечение современных агро-
технологий в страну. Мы должны поэтапно 
увеличить количество орошаемых земель 
до 3 млн га к 2030 году. Это позволит 
обеспечить рост объема сельхозпродукции 
в 4,5 раза. Нужно отходить от сырьевой 
направленности экспорта сельхозпродук-
ции, которая достигла 70%, в то время как 
перерабатывающие предприятия загруже-
ны всего на 40%. Вопрос неэффективного 
использования земельных ресурсов стано-
вится все более актуальным [1]. 

В зерновом хозяйстве рост и развитие 
всех отраслей в большей мере зависит от 
рационального использования земельных 
угодий, их химизации и мелиорации. Науч-
но обоснованная структура посевных пло-
щадей, внесение органических и мине-
ральных удобрений способствуют повыше-
нию интенсивного использования и улуч-
шению качества продукции зернового хо-
зяйства. 

Анализируя результаты, полученные 
от внедрения известных в литературе оп-
тимизационных моделей развития зерново-
го производства [2, 3, 4], можем сделать 
вывод о том, что до настоящего времени в 
основном используются модели линейного 
типа, для которых разработаны достаточно 
эффективные программные средства, тем 
не менее эти модели не могут рассматри-
ваться как аппарат принятия решения. Они 
не позволяют получить решения для хо-
зяйств, в которых используется технология 
программирования урожая, а возделыва-
ние зерновых культур существенно зависит 
от выделяемых ресурсов. 

Материал и методы исследования. 
Важным вопросом повышения эффектив-
ности сельскохозяйственного производства 
является выбор рационального сочетания 
отраслей, т.е. специализация с учетом эко-
номических и природных условий. Главная 
задача специализации сельскохозяйствен-
ного производства – определение вида и 
объема производства продукции, позволя-
ющего наиболее эффективно использовать 
земельные и другие виды ресурсов в усло-
виях использования технологии програм-
мированного урожая. Особую актуальность 
для регионов с засушливым климатом 
представляет проблема специализации 

сельскохозяйственного производства с 
учетом влаги под полив, необходимой хо-
зяйству в году планирования [5,6]. 

Сельскохозяйственное предприятие оп-
ределяет в планах экономически целесо-
образную структуру производства, обеспе-
чивающую наибольший выход продукции с 
наименьшими затратами и получение до-
ходов, необходимых для развития хозяй-
ства и удовлетворения материальных и 
социальных потребностей его членов.  

Эффективное использование сельско-
хозяйственных угодий определяется науч-
но обоснованной структурой посевных 
площадей, разработанной в каждом под-
разделении сельскохозяйственного произ-
водства в соответствии с его специализа-
цией и договорными обязательствами по-
купателей сельскохозяйственных продук-
тов [7, 8]. 

Результаты и их обсуждение. Нами 
разработана экономико-математическая мо-
дель по определению структуры посевных 
площадей сельскохозяйственных культур с 
ограничениями:  

по использованию земельных угодий 

;



Jj

j Sx                 (1) 

 
использованию водных ресурсов 

;Wxw
Jj

jj 


    (2) 

 
обеспечению гарантированных разме-

ров посевных площадей сельскохозяйствен-
ных культур по соблюдению севооборота 





Jj

jj Bx ;                 (3) 

обеспечению гарантированного объе-
ма производства продукции по договорам                                

JjDxy jjj       , ;             (4) 

условиям неотрицательности 

Jjx j       ,0 ;       (5) 

при которых максимизируется суммар-
ный доход сельскохозяйственного производ-
ства в денежном выражении, т.е. функция 

  .



Jj

jjj xycxF           (6) 

В условиях рынка сельскохозяйствен-
ное производство может иметь договорной 
план по реализации каждого j-гo вида 
сельскохозяйственных культур в объеме – 

Dj, jJ. На основе установленных договор-
ных цен за центнер j-й культуры – сj, сель-
скохозяйственному производству предо-
ставляется право распределить орошае-
мые земли величины S под определенные 
сельскохозяйственные культуры так, чтобы 
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максимизировать суммарный доход хозяй-
ства в денежном выражении. При этом 
строго соблюдать агротехнические требо-
вания – Вj при заданных севооборотах, 
зная расход водных ресурсов на 1 га сель-
хозкультуры – wj с ограниченным количе-
ством W воды, выделяемой хозяйству для 
полива в целом. Если уj– урожайность по j-
й культуре, получаемая с гектара поливных 
земель, детерминирована, то задача со-
стоит в определении количества гектаров 
земли, отводимой над j-ю культуру – хj. Для 
численного решения задачи линейного 
программирования (1) – (6) нами использо-
ван пакет прикладных программ QSB. 

Если количество водных ресурсов, вы-
деляемых хозяйству, не позволяет приме-
нить технологию программированного уро-
жая по всем культурам, то урожайность 
является случайной величиной, зависящей 
от уровня полива. Поэтому нами была ис-
пользована стохастическая постановка [9], 
которой соответствует экономико-матема-
тическая модель: 

 

 

  
max

min



















j

jj
j

D

xy

MxF


,     (7) 

         

,



Jj

j Sx

                          

(8) 

 

     
. ,0 Jjx j 
                           

(9) 

Здесь yj(θ) – урожайность j-й культуры, 
соответствующая θ случайному проявле-
нию состояния Природы. 

Задача состоит в разработке такого 
плана распределения ограниченных сель-
скохозяйственных угодий (8), при котором 
максимизируется количество производимой 
продукции (7) в заданном ассортименте. 

Для решения задачи (7) – (9) был            
использован метод стохастической линеа-
ризации.  

В условиях орошаемого земледелия, 
когда сельскохозяйственное производство 
приобретает все более индустриальный 
характер, а возделывание сельскохозяй-
ственных культур осуществляется по тех-
нологии программированного урожая, ве-
личина урожайности уj является не случай-
ной величиной, а функционально завися-
щей от своевременного полива и проведе-
ния комплекса мелиоративных мероприя-
тий. В этих условиях специализация сель-
скохозяйственного производства зависит 
не столько от характера земельных угодий, 
сколько от уровня полива, централизован-

но выделяемого хозяйству в заданный            
период. 

С учетом сказанного, нами разработа-
на соответствующая модель нелинейного 
программирования, включающая оба фак-
тора: земельные угодья и водный ресурс в 
области, определяемой условиями:  

по земельным угодьям  
   Sx

Jj

j 


;                       (10) 

по водным ресурсам    
     Wxw

Jj

jj 


;                 (11) 

по обеспечению гарантированных раз-
меров посевных площадей сельскохозяй-
ственных культур 

 \

0,j j j j

j J j J j

x x 

  

                       (12)  

по соблюдению севооборота 

    
j

Jj

j Bx 


;                             (13) 

по производству продукции 

       jjjj Dxwy  .J,     j                 (14)  

 
Требуется найти  

         J,     jx j  0 ,                      (15)  

J jwwkw jjjj      ,max0max ,          (16) 

при которых максимизируется суммар-
ный доход в денежном выражении, т.е. 
функция 

   



Jj

jjjj xwycwxF .max ,
         (17) 

При этом для определения урожайно-
сти сельскохозяйственных культур исполь-
зована эмпирическая функция – от количе-
ства полива [10]: 

  ,0

max

0

max

max









































jj m

j

j

j

j

n

j

j

j

jjjj K
w

w
bK

w

w
aywy

(18) 

где 
max

jw – максимальное количество поли-

ва, соответствующего наивысшему урожаю 
max

jy  для j-й культуры; aj, bj, 
0

jK  – констан-

ты, определяющие влияние поливов на 
урожайность соответствующих культур;  nj< 
1, mj> 1. 

Задача состоит в распределении паш-
ни под j-ю культуру и количества влаги на 
гектар земли, занятой j-й культурой, при 
котором максимизируется суммарный до-
ход хозяйства в денежном выражении. 

Далее рассмотрим стохастический 
аналог нелинейной задачи (10) – (18), когда 
урожайность yj является случайной вели-
чиной, зависящей от централизованно по-
лучаемой влаги и влаги, поступающей в 
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виде осадков θ. 
Целевая функция (17) принимает вид: 
 

      .max , 



Jj

jjj zyczxF 

      

(19) 

Ограничение (10) остается без изме-
нений. Ограничение (11) принимает вид: 

   ,0 0PwxzP
Jj

jj 











                 (20) 

при естественном предположении не-
отрицательности искомых переменных 

  ,     ,0     ,0 Jjzx jj                      (21) 

где             

  
   









































jj m

j

j

j

j

n

j

j

j

jjjj K
w

z
bK

w

z
ayzy 0

max

0

max

max



.  (22) 

Здесь     jj wz , θ – влага, посту-

пающая в виде осадков; Р0 – заданная ве-
роятность выполнения условия по водо-
распределению.  

В приведенных моделях предполага-
лось, что урожайность зависит от одного 
фактора – влаги. 

В последние годы все больше внимания 
уделяется анализу негативных явлений, свя-
занных с чрезмерной химизацией в целях 
повышения урожайности сельскохозяй-
ственных культур. С учетом негативного 
влияния данного процесса на организм по-
требителей конечной продукции необходимо 
вырабатывать меры, которые гарантируют 
получение продуктов с количеством нитрат-
ов, не превышающим допустимые нормы. 

Поэтому нами была разработана эко-
номико-математическая модель, включа-
ющая три фактора: земельные угодья, 
водный ресурс и минеральные удобрения. 

Пусть yj(wj; zij) – прогнозная урожай-
ность по j-й культуре; wj – количество вла-
ги, необходимое для одного гектара земли, 
занятой j-й культурой; zij – количество ми-
неральных удобрений i-гo вида, необходи-
мое для одного гектара земли, занятой j-й 
культурой; Zi – общее количество мине-
ральных удобрений i-гo вида покупаемых 
хозяйством. 

Запишем экономико-математическую 
модель. В области, определяемой услови-
ями:  

по земельным угодьям    
      Sx

Jj

j 


;        (23)  

по водным ресурсам  
           Wxw j

Jj

j 


;        (24) 

по обеспечению гарантированных раз-
меров посевных площадей сельскохозяй-

ственных культур, по соблюдению севооб-
орота 

j

Jj

j bx 


;                        (25)  

по использованию азотных удобрений 

11 Zxz
Jj

jj 


;                     (26)  

по использованию фосфорных удоб-
рений  

22 Zxz
Jj

jj 


;                    (27)  

по использованию калийных удобрений 

33 Zxz
Jj

jj 


;                     (28) 

по выполнению договорных поставок j-
й сельскохозяйственной культуры 

  .     , , J jDxzwy jjijjj   (29)  

Требуется найти       

,wwKwx jjjjj

max0max     ,0          (30) 

,,          ,0 maxmin J jI i,zzzx ijijijj    (31) 

при которых максимизируется суммарный 
доход хозяйства в денежном выражении, 
т.е. функция 

    ., , , 



Jj

jijjjj xzwyczwxF   (32) 

В модели выделены три вида мине-
ральных удобрений (азотные, фосфорные, 
калийные), так как они оказывают наибо-
лее существенное влияние на формирова-
ние конечных свойств сельскохозяйствен-
ных культур. Ограничения (26)–(28) позво-
ляют регулировать количество минераль-
ных удобрений, попадающих в почву. Мо-
дель (23)–(32) относится к классу суще-
ственно нелинейных задач математическо-
го программирования, где нелинейными 
являются ограничения (24), (26)–(29), а 
также целевая функция (32). Для решения 
задачи используется пакет прикладных 
программ ЛП АСУ. 

Исследовалась специализация зерно-
вого производства в условиях орошаемого 
земледелия шести культур – озимой пше-
ницы, яровой пшеницы, кукурузы на силос, 
многолетних трав, кукурузы на зерно и дру-
гие полевые культуры. 

Анализ статистической информации о 
динамике урожайности этих культур за 
2013-2019гг. показал, что урожайность, 
подверженная влиянию большого количе-
ства факторов, существенно колеблется 
вокруг средних величин и в каждом году 
может рассматриваться как реализация 
случайной величины. Данные об урожай-
ности за 7-летний период легли в основу 
метода моделирования этих показателей 
на плановый период [11]. 
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Разработанные модели (1) – (6) и (7) – 
(9) были реализованы в практике планиро-
вания специализации сельскохозяйствен-

ного предприятия «Акжар» Сарыагашского 
района Туркестанской области на 2019г. 
(таблица). 

 
Таблица – Сравнительные данные использования ресурсов в сельскохозяйственном пред-
приятии «Акжар» Южно-Казахстанской области на 2019г. с вариантными оптимальными             
решениями 

 

 
 

Показатель 

По расчетам  
предприятия 

Результаты, полученные при реализации 

детерминированный 
вариант 

стохастический 
вариант 

натур. 
показ. 

 
% 

натур. 
показ. 

 
% 

натур. 
показ. 

 
% 

Посевная площадь-(всего), га:     4 520   100     4 520    100    4 520 100 

озимая пшеница   505 11,2 - -    693      15,3 

яровые зерновые 1494 33,1 2157 47,7 1 705      37,7 

кукуруза на силос   203   4,5  399   8,8    360       8,0 

многолетние травы 1833 40,5 1368 30,3    817     18,1 

кукуруза на зерно   207  4,5 - -    344      7,6 

другие полевые культуры   278  6,2    596 13,2     601    13,3 

Использование мин. удобрений, ц:       

азотных     5 920    100      5 689  96,1  5 920    100 

фосфорных     5 200    100 5 200     100  5 200    100 

Использование влаги, тыс. м
3 

  28 486    100    16 813 59,1  24 06     87,4 

Доход, тыс. тг. 135 790    100  143 565     105 162 180   119,4 
     Примечание: составлена авторами. 

 
В результате применения оптимиза-

ционных моделей получены решения, 
обеспечивающие доход выше, чем при 
традиционных методах решения задачи 
специализации. Существенное значение в 
этих моделях имеет прогнозирование уро-
жайности зерновых культур. 

Заключение 
1. На величину урожая оказывают влия-

ние, с одной стороны, социально-экономи-
ческие и организационные аспекты, а с дру-
гой – физико-химические и биологические 
процессы в почве, в самом растении, агро-
метеорологические условия и т.д. 

2. В результате реализации линейной 
модели получено оптимальное решение: 
площадь яровых зерновых – 2 157 га, кукуру-
зы на силос – 399 га, многолетних трав – 1 
368 га, других полевых культур – 596 га. 
Этому решению соответствует доход, рав-
ный 143 565 тыс. тенге. Остальные зерновые 
культуры не вошли в оптимальное решение.  

3. По стохастической модели было по-
лучено оптимальное решение: площадь 
озимой пшеницы – 693 га, яровых зерно-
вых – 1 705 га, кукурузы на силос – 360 га, 
многолетних трав – 817 га, кукурузы на 
зерно – 344 га, других полевых культур – 
601 гектар. Этому решению соответствует 
доход, равный 162 180 тыс. тг, т.е. на 
14,4% выше, чем при реализации линейной 
модели, т.е. на 19,4% выше, чем при тра-
диционном методе. 

4. Следует отметить, что cельскохо-
зяйственное предприятие определяет в 
планах экономически целесообразную 
структуру производства, обеспечивающую 
наибольший выход продукции с наимень-
шими затратами и получение доходов, не-
обходимых для развития хозяйства и удо-
влетворения материальных и социальных 
потребностей его членов. Оно может на 
добровольных началах заключать с пред-
приятиями, осуществляющими заготовку и 
переработку сельскохозяйственной продук-
ции, договоры на ее продажу, а также реа-
лизовывать ее по собственному усмотре-
нию на рынках.  

5. В целом результатами исследования 
явились новые методологии построения 
комплекса моделей оптимизации управ-
ления деятельностью сельскохозяйственно-
го производства, направленные на повыше-
ние уровня эффективного использования 
материальных и трудовых ресурсов. 
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