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Ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çåìëè, ñîïðîâîæäàþùèå îñóùåñòâëÿ-

åìóþ íûíå àãðàðíóþ ðåôîðìó, ïîðîæäàþò ñåðü¸çíûå ýêîíîìè÷åñêèå è

àãðîíîìè÷åñêèå ïðîáëåìû. Èçìåíåíèÿ ôîðì õîçÿéñòâîâàíèÿ, ðàçìåðîâ

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé, âîçíèêíîâåíèå êîîïåðàòèâîâ è

êðåñòüÿíñêèõ õîçÿéñòâ íà ìåñòå ïðåæíèõ êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé

ñîïðîâîæäàþòñÿ, êðîìå ïðî÷åãî, ðàçðóøåíèåì ñëîæèâøèõñÿ ñåâîîáî-

ðîòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçðàñòàåò àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè

ïðîñòûõ è ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ ñåâîîáîðîòîâ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ñåâîîáîðîòà,

ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè, ïóòè

å¸ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàäàíî F —

ìíîæåñòâî êóëüòóð1, âîçäåëûâàíèå êîòîðûõ â äàííîì õîçÿéñòâå

âîçìîæíî; èñ÷åðïûâàþùèì îáðàçîì îïèñàíû âñå âîçìîæíûå

ïðåäøåñòâåííèêè äëÿ êàæäîé êóëüòóðû; êàæäîé ïàðå "êóëüòóðà —

ïðåäøåñòâåííèê" îäíîçíà÷íî ïîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèå âåëè÷èíà

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ðåçóëüòàòà õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè

(äàëåå äëÿ êðàòêîñòè áóäåì ãîâîðèòü î ÷èñòîì äîõîäå), ïîëó÷àåìîãî

ñ 1 ãà äàííîé êóëüòóðû ïîñëå äàííîãî ïðåäøåñòâåííèêà; ðàçìåð âñåõ

ïîëåé îäèíàêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà âåëè÷èíó

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ÷èñòîãî äîõîäà íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ áîëåå

                    
1 Çäåñü ïîä êóëüòóðîé ïîíèìàåòñÿ ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ ïîëÿ â òå÷åíèå

ðîâíî îäíîãî ãîäà, íàïðèìåð îçèìàÿ ïøåíèöà ñ ïîæíèâíûìè, âèêî–îâñÿíàÿ ñìåñü,

ÿðîâîé ÿ÷ìåíü ñ ïîäñåâîì ìíîãîëåòíèõ òðàâ, ìíîãîëåòíèå òðàâû âòîðîãî ãîäà

ïîëüçîâàíèÿ, ÷èñòûé ïàð è ò.ï. 2

óäàë¸ííûå ïðåäøåñòâåííèêè äàííîé êóëüòóðû, íåæåëè

íåïîñðåäñòâåííûé. Â ýòîì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñòîãî

äîõîäà ñ 1 ãà ñåâîîáîðîòà ìîæíî ðàññ÷èòàòü êàê





∑

t=1

T-1
p(ct,ct+1) +p(cT,c1), (1)

ãäå t — íîìåð ïîëÿ â ñåâîîáîðîòå, T — ÷èñëî ïîëåé â ñåâîîáîðîòå,

ct — êóëüòóðà, çàíèìàþùàÿ ïîëå t â 1–é ãîä èñïîëüçîâàíèÿ

ñåâîîáîðîòà, ct+1 — êóëüòóðà, çàíèìàþùàÿ ïîëå t+1 â òîò æå ãîä,

ò.å. ïðåäøåñòâåííèê êóëüòóðû ct, p(ct,ct+1) — ÷èñòûé äîõîä ñ 1 ãà

êóëüòóðû ct, âûðàùèâàåìîé ïîñëå êóëüòóðû ct+1. Çàäà÷à îïòèìèçàöèè

ñåâîîáîðîòà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

max 




∑

t=1

T-1
p(ct,ct+1) +p(cT,c1);

t∈[1;T] ct+1∈F(ct); (2)

cT+1 = c1

(çäåñü F(ct) — ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ êóëüòóðû ct).

Çàäà÷à (2) ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Äëÿ å¸ ðåøåíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó
q(ct) = m a x

ct∈F'(ct-1)
(q(ct-1)+p(ct-1,ct)). (3)

Çäåñü q(ct-1) — ñóììà ÷èñòûõ äîõîäîâ ñ 1 ãà ïîëåé 1…t-1, F'(ct-1) —

ìíîæåñòâî òåõ ïðåäøåñòâåííèêîâ êóëüòóðû ct-1, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñò-

âóåò âîçìîæíîñòü ñîñòàâèòü õîòÿ áû îäíó äîïóñòèìóþ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü, çàêàí÷èâàþùóþñÿ íà T–ì ïîëå ïðåäøåñòâåííèêîì êóëüòóðû c1.

Ïîä äîïóñòèìîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, îòâå÷àþùàÿ

óñëîâèþ ct'+1∈F(ct') äëÿ t'∈[t;T].

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû ñëåäóåò ïîëîæèòü q(c1) ðàâíûì íóëþ è

ïðîäîëæàòü ðàñ÷¸òû âïëîòü äî t=T+1. Ìîæíî ïîñòðîèòü ðåêóððåíòíóþ

ôîðìóëó è äëÿ âû÷èñëåíèé â îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âåëè÷èíà

q(cT+1)/T åñòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå
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÷èñòîãî äîõîäà ñ 1 ãà ñåâîîáîðîòà ïðè çàäàííûõ T, F(c) è

p(ct,ct+1). Ôîðìàëüíî äàííûé ìåòîä òðåáóåò ðàññìîòðåòü âñå c1∈F, íî

íà ïðàêòèêå äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáú¸ìà âû÷èñëåíèé ìîæíî çàäàòü â

êà÷åñòâå c1 îäíó èç êóëüòóð ìíîæåñòâà F, êîòîðàÿ çàâåäîìî äîëæíà

âõîäèòü â ñåâîîáîðîò.

Ìîäåëü îïòèìèçàöèè ñåâîîáîðîòîâ â å¸ ïðîñòåéøåì âèäå íå

ó÷èòûâàåò íåêîòîðûå òðåáîâàíèÿ ê ñåâîîáîðîòàì, âîçíèêàþùèå íà

ïðàêòèêå. Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ å¸ ðàçâèòèÿ è óñëîâèÿ

ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Çàäà÷à î êðàò÷àéøåì îïòèìàëüíîì ñåâîîáîðîòå. Î÷åâèäíî, ÷òî èç

÷èñëà ñåâîîáîðîòîâ, âîçìîæíûõ íà äàííîì ìíîæåñòâå êóëüòóð è

âêëþ÷àþùèõ ðàçíîå ÷èñëî ïîëåé, ñóùåñòâóåò íàèëó÷øèé. Îí íå

åäèíñòâåííûé: ðàâíîöåííûìè åìó áóäóò, ïî êðàéíåé ìåðå,

ñåâîîáîðîòû, ÷èñëî ïîëåé â êîòîðûõ êðàòíî äàííîìó, à

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êóëüòóð òà æå ñàìàÿ. Îòñþäà çàäà÷à: èç âñåõ

âîçìîæíûõ ñåâîîáîðîòîâ íàéòè îïòèìàëüíûé ñåâîîáîðîò2, çàíèìàþùèé

íàèìåíüøåå ÷èñëî ïîëåé. Ýòà çàäà÷à âîçíèêàåò â òîì ñëó÷àå, åñëè

âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðàçäåëåíèÿ îòâåä¸ííîãî ïîä ñåâîîáîðîò

çåìåëüíîãî ìàññèâà íà ïîëÿ.

Ó÷¸ò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé. Ïðè ðàçðàáîòêå

ðåàëüíûõ ñåâîîáîðîòîâ àãðîíîì ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå îãðàíè÷åíèÿ,

íàêëàäûâàåìûå ñïåöèàëèçàöèåé ïðåäïðèÿòèÿ, ðàçìåðîì è ñîñòàâîì

ìàøèííî-òðàêòîðíîãî ïàðêà, íàëè÷íûìè òðóäîâûìè ðåñóðñàìè è ò.ï.

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñëåäóþùàÿ: íàéòè îïòèìàëüíûé

ñåâîîáîðîò, îòâå÷àþùèé çàäàííûì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì

îãðàíè÷åíèÿì.

                    
2 Ïîä îïòèìàëüíûì ñåâîîáîðîòîì çäåñü è äàëåå ïîíèìàåòñÿ ñåâîîáîðîò,

îáåñïå÷èâàþùèé ìàêñèìóì ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ÷èñòûõ ðåçóëüòàòîâ õîçÿéñò-

âåííîé äåÿòåëüíîñòè â ðàñ÷¸òå íà 1 ãà ñåâîîáîðîòà.
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Ó÷¸ò ïðîäîëæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ êóëüòóð. Ñóùåñòâóþò êóëüòóðû,

êîòîðûå íå ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ â ñåâîîáîðîòå ÷àøå, ÷åì îäèí ðàç â

íåñêîëüêî ëåò. Îòñþäà çàäà÷à: íàéòè îïòèìàëüíûé ñåâîîáîðîò, åñëè

äëÿ íåêîòîðûõ êóëüòóð çàäàíî ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ëåò, êîòîðîå äîëæíî

ïðîéòè ïåðåä ïîñëåäóþùèì ïîÿâëåíèåì äàííîé êóëüòóðû â ñåâîîáîðîòå.

Ó÷¸ò àãðîíîìè÷åñêèõ òðåáîâàíèé. Ñ àãðîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ

áîëåå îáîñíîâàíà ìîäåëü ñåâîîáîðîòà, îñíîâàííàÿ íå íà æ¸ñòêî

çàäàííûõ îòíîøåíèÿõ "êóëüòóðà — ïðåäøåñòâåííèê — äîõîä", à íà

ó÷¸òå âëèÿíèÿ êàæäîé êóëüòóðû è èñïîëüçóåìîé ïðè å¸ âîçäåëûâàíèè

òåõíîëîãèè íà ðÿä ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ïîëåé (êàê–òî ñîäåðæàíèå

âëàãè, ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïî÷âû,

çàñîð¸ííîñòü, çàðàæ¸ííîñòü âðåäèòåëÿìè, áîëåçíÿìè è ò.ï.). Ïðè

ýòîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: ïî çàâåðøåíèè

ðîòàöèè çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ äîëæíû áûòü íå õóæå,

÷åì ïåðåä åãî íà÷àëîì; äëÿ êàæäîé êóëüòóðû êîíòðîëèðóåìûå

ïàðàìåòðû äîëæíû íàõîäèòüñÿ â çàäàííûõ ïðåäåëàõ; ìàòåìàòè÷åñêîå

îæèäàíèå äîõîäà ñ 1 ãà êóëüòóðû ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîíòðîëèðóåìûõ

ïàðàìåòðîâ.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íå òîëüêî ìîäåëè îïòèìàëüíûõ ñåâî-

îáîðîòîâ, íî è ìîäåëè îñâîåíèÿ ñåâîîáîðîòîâ, ðåøåíèå êîòîðûõ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé íàèëó÷øóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êóëüòóð, îáåñ-

ïå÷èâàþùóþ ïåðåõîä îò ïîñëåäíåé óáðàííîé ñ äàííîãî ïîëÿ êóëüòóðû ê

êóëüòóðå ïåðâîãî ãîäà îñâàèâàåìîãî ñåâîîáîðîòà â òå÷åíèå óñòà-

íîâëåííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè.

Çàäà÷à î êðàò÷àéøåì îïòèìàëüíîì ñåâîîáîðîòå ëåãêî ðàçðåøèìà.

Â îñíîâå å¸ ðåøåíèÿ ëåæèò ñëåäóþùàÿ ò å î ð å ì à :

Îïòèìàëüíûé ñåâîîáîðîò, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîñòàíîâêå çàäà÷è (2)

è ñîñòîÿùèé èç íàèìåíüøåãî âîçìîæíîãî ÷èñëà ïîëåé, íå ñîäåðæèò

ïîâòîðÿþùèõñÿ êóëüòóð.



5

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î . Ïðåäïîëîæèì, â êðàò÷àéøåì ñåâîîáîðîòå

íåêîòîðàÿ êóëüòóðà c* âñòðå÷àåòñÿ n ðàç, n>1. Â ýòîì ñëó÷àå â

ñåâîîáîðîò âõîäÿò n äîïóñòèìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êóëüòóð, íà÷è-

íàþùèõñÿ ñ c* è çàêàí÷èâàþùèõñÿ ïðåäøåñòâåííèêîì êóëüòóðû c*.

Ñëåäîâàòåëüíî, ëþáàÿ èç íèõ ìîæåò áûòü ñàìîñòîÿòåëüíûì ñåâîîáî-

ðîòîì. Ïóñòü S — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñòîãî äîõîäà ñ 1 ãà

èñõîäíîãî ñåâîîáîðîòà, Sk — ñ 1 ãà k–é äîïóñòèìîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè êóëüòóð. Åñëè S1>S, òî èñõîäíûé ñåâîîáîðîò íå ÿâëÿåòñÿ

îïòèìàëüíûì, òàê êàê ñóùåñòâóåò ñåâîîáîðîò ñ áî́ëüøèì ìàòåìàòè-

÷åñêèì îæèäàíèåì ÷èñòîãî äîõîäà ñ 1 ãà. Åñëè ñóùåñòâóåò Sj<S, òî

-Sj+∑
i=1

n
Si

n-1  > S,

ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò Sh>S, à ýòî çíà÷èò, ÷òî èñõîäíûé ñåâîîáî-

ðîò íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. Åñëè äëÿ âñåõ i Si=S, òî èñõîäíûé ñå-

âîîáîðîò îïòèìàëüíûé, íî íå ñîñòîèò èç íàèìåíüøåãî ÷èñëà ïîëåé.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûé ñåâîîáîðîò, ñîñòîÿùèé èç íàèìåíüøåãî

÷èñëà ïîëåé, íå ìîæåò âêëþ÷àòü îäíó è òó æå êóëüòóðó áîëåå îäíîãî

ðàçà, ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Èç òåîðåìû ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îáíàðóæåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñåâî-

îáîðîòà, ñîñòîÿùåãî èç ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïîëåé, íåîáõîäèìî

ïðèìåíÿòü ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó
q(ct) = m a x

ct∈F'(ct-1)\Ñt-1
(q(ct-1)+p(ct-1,ct)), (4)

ãäå Ct-1 — ìíîæåñòâî êóëüòóð, óæå ðàçìåù¸ííûõ íà ïîëÿõ 1…t-1, áåç

îãðàíè÷åíèÿ ÷èñëà ëåò.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè è

ïðîäîëæèòåëüíûì âëèÿíèåì êóëüòóð èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà
q(ct) = m a x

ct∈F"(c1…ct-1)
(q(ct-1)+p(ct-1,ct)), (5)

6

ãäå F"(c1…ct-1) — ìíîæåñòâî ïðåäøåñòâåííèêîâ êóëüòóðû ct-1, äëÿ

êîòîðûõ ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ñîñòàâèòü äîïóñòèìóþ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü, çàêàí÷èâàþùóþñÿ íà T–ì ïîëå ïðåäøåñòâåííèêîì êóëüòóðû c1,

òàêóþ, ÷òî îíà âìåñòå ñ óæå ðàçìåù¸ííûìè êóëüòóðàìè c1…ct-1

îòâå÷àëà áû äîïîëíèòåëüíûì îãðàíè÷åíèÿì.

Â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðåàëèçàöèÿ ïîñòàíîâêè

çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñåâîîáîðîòîâ ñ ó÷¸òîì àãðîíîìè÷åñêèõ òðåáîâàíèé

ìîæåò îêàçàòüñÿ íåýôôåêòèâíîé. Îäíàêî åñëè ñâÿçè «êóëüòóðà-

ïðåäøåñòâåííèê» áóäóò, êàê è â îñòàëüíûõ ïîñòàíîâêàõ, çàäàâàòüñÿ,

çàäà÷à áóäåò ðàçðåøèìà ïîñðåäñòâîì ôîðìóëû (5).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ñåâîîáîðîòû ñ îãðàíè÷åíèÿìè òåîðåìà

î åäèíñòâåííîñòè êàæäîé êóëüòóðû â êðàò÷àéøåì îïòèìàëüíîì

ñåâîîáîðîòå íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ.

Ñîñòàâëåíèå ïëàíà îñâîåíèÿ ñåâîîáîðîòà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ

çàäà÷, ðàññìîòðåííûõ âûøå. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ñîñòîèò

â ðàçìåùåíèè êóëüòóð íå ïî ïîëÿì, à âî âðåìåíè, è â òîì, ÷òî

ïëàíèðóåìàÿ äëÿ t-ãî ïîëÿ êóëüòóðà ïîñëåäíåãî ãîäà ïåðåõîäíîãî

ïåðèîäà äîëæíà áûòü ïðåäøåñòâåííèêîì êóëüòóðû äëÿ t-ãî ïîëÿ

âíåäðÿåìîãî ñåâîîáîðîòà. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ðàçðàáîòêå

ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé ê ÷èñòîìó äîõîäó, êîòîðûé áóäåò ïîëó÷åí

÷åðåç k ëåò, äîëæåí ïðèìåíÿòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò

äèñêîíòèðîâàíèÿ, à ÷èñëî ëåò ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà äîëæíî áûòü

çàäàíî çàðàíåå.

Îáû÷íî íåñóùåñòâåííî, êàêîå èç ïîëåé çàíÿòü â ïåðâûé ãîä

èñïîëüçîâàíèÿ îñâàèâàåìîãî ñåâîîáîðîòà ïåðâîé êóëüòóðîé, êàêîå —

âòîðîé è ò.ä. Ïîýòîìó, ÷òîáû ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïëàíà

îñâîåíèÿ, ìîæíî ïðè ðåàëèçàöèè ìîäåëè ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü

âûáîðà âàðèàíòà ðàçìåùåíèÿ êóëüòóð îñâàèâàåìîãî ñåâîîáîðîòà ïî

ïîëÿì â ïåðâûé ãîä åãî èñïîëüçîâàíèÿ.


