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ВЕРОЯТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ ПРИНЯТИЯ УПРАВЛЕНЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 

ПРИ ПРОВЕДЕНИИ МЕЛИОРАТИВНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ 

Целью исследований являлось количественное оценивание проведения мелиора-

тивных мероприятий – их состава, объема, очередности. С помощью мелиоративных 

приемов осуществляется регулирование водного и связанных с ним воздушного, тепло-

вого и питательного режимов почв. Основными видами мелиорации являются ороше-

ние, обводнение, осушение, борьба с эрозией почв, фитомелиорация, химическая мелио-

рация. Эти приемы обеспечивают повышение плодородия почв. С изменением экологи-

ческих условий и развитием технического прогресса приемы улучшения условий жизни 

сельскохозяйственных культур постоянно совершенствуются, разрабатываются но-

вые технические средства регулирования режимов почв. В таких условиях для исследо-

вателя очень важно уметь выявить перспективные направления мелиоративных ис-

следований. Авторы предлагают одну из возможных моделей принятия управленческих 

решений при проведении мелиоративных мероприятий с учетом неконтролируемых 

факторов внешней среды, в которой рассматривают мелиоративные мероприятия 

пуассоновским потоком определенной интенсивности. Разработана вероятностная 

модель процесса снижения цены мелиоративного мероприятия. Подчеркнуто, что 

длительность фазы зависит от числа намечаемых мероприятий и среднее время до 

наступления удовлетворительного мелиоративного состояния – случайная величина. 

Определено математическое ожидание (среднее значение) времени достижения удо-

влетворительного мелиоративного состояния. Модель может быть использована для 

совершенствования управления мелиоративными системами и своевременной разра-

ботки мероприятий по недопущению ухудшения почвенно-мелиоративного состояния 

орошаемых земель, для повышения экологической надежности их функционирования. 

Ключевые слова: мелиоративная система; длительность функционирования; 

неопределенность; математическая модель; вероятностные характеристики. 
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PROBABILISTIC MODELLING OF MANAGERIAL DECISION-MAKING  

WHEN IMPLEMENTING RECLAMATION MEASURES 

The aim of the research was the qualitative assessment of land reclamation measures 

realization – their structure, extent, priority. Water and related air, heat and nutrient regimes 

of soils are regulated with the help of reclamation techniques. The main types of land recla-

mation are irrigation, watering, drainage, soil erosion control, phytoreclamation, and chemi-

cal reclamation. These techniques provide the soil fertility increase. With the changing envi-

ronmental conditions and development of technological progress, methods for improving the 
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growing conditions of crops are constantly improved, and new technical means of soil re-

gimes regulation are developed. It is very important under such conditions for the researcher to 

be able to identify the promising areas of reclamation investigations. One of the possible mod-

els for making managerial decisions when conducting reclamation measures is proposed, tak-

ing into account uncontrolled environmental factors, where reclamation measures are consid-

ered with a Poisson flow of a certain intensity. A probabilistic model of the process of price re-

duction of land reclamation measures has been developed. It is emphasized that the duration of 

the phase depends on the number of planned activities and the average time to a satisfactory 

reclamation state is a random variable. The mathematical expectation (average value) of time 

for achieving a satisfactory reclamation state is determined. The model can be used for improv-

ing the management of reclamation systems and the timely development of measures to prevent 

the deterioration of the soil-reclamation state of irrigated lands, to improve the environmental 

reliability of their functioning. 

Key words: reclamation system; duration of operation; uncertainty; mathematical 

model; probabilistic characteristics.  

Введение. В мелиорации важнейшим объектом является земля с ее почвенным 

покровом. Потому важны методы, позволяющие заранее оценить намечаемые меропри-

ятия для повышения плодородия почв и для ликвидации ущерба окружающей среде. 

Интенсивное развитие сельского хозяйства не может эффективно продолжаться без 

комплексных мероприятий по охране сельскохозяйственных земель от различных ви-

дов деградаций. С одной стороны, необходимо обеспечивать получение максимального 

урожая сельскохозяйственных культур, с другой – сохранить и приумножить плодородие 

почвы и не допустить отрицательного антропогенного воздействия на окружающую сре-

ду. Для расширенного воспроизводства почвенного плодородия необходима система ме-

роприятий – внесение в почву минеральных и органических удобрений, агротехнические 

и мелиоративные приемы, стимулирование процессов гумусообразования и т. д. Повы-

шение биогенности почв, пополнение запасов органического вещества – общее условие 

повышения устойчивости агроландшафтов. Необходимо определить оптимальный пере-

чень мелиоративных работ, обеспечивающий максимальную эффективность мелиорации 

при заданных ограничениях на капиталовложения и другие ресурсы. 

Разработка количественных методов обоснования выбора наиболее целесообраз-

ных вариантов и принятия управленческих решений актуальна в настоящее время [1, 2]. 

Чем сложнее, дороже намечаемое мероприятие, тем менее допустимы в нем волевые 

решения и тем актуальнее становятся научные методы, позволяющие заранее оценить 

последствия каждого решения, исключить недопустимые варианты и рекомендовать 

наиболее удачные. Цена принимаемых решений очень высока. 

Материал и методы. Рассмотрим математическую модель процесса снижения 

стоимости намечаемого мелиоративного мероприятия. 

Пусть на начальном этапе планируются мелиоративные мероприятия на дли-

тельность функционирования 1T , стоимость которых 1S  ( iS  – эксплуатационные затра-

ты). Если за время 1T  отрицательные последствия мелиоративных мероприятий 

не устранены, намечаются новые мелиоративные мероприятия, стоимость которых 2S  

и длительность функционирования 2T . Если за время 2T  отрицательные последствия 

не устранены, намечаются новые мелиоративные мероприятия на длительность функ-

ционирования 3T  стоимостью 3S  и т. д. Каждый отрезок времени будем называть фа-

зой, и отмечаем, что длительность фазы зависит от числа намечаемых мероприятий. 

Этот процесс пояснен рисунком 1. 
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Рисунок 1 – Модель выбора намечаемых мероприятий с понижением стоимости 

Рассматриваем последовательность намечаемых мелиоративных мероприятий 

пуассоновским потоком интенсивности  . На п -й фазе удовлетворительное мелиора-

тивное состояние будет достигнуто с вероятностью )( nn SRR  . 

Определим среднее время до наступления удовлетворительного мелиоративного 

состояния. 

Рассмотрим некоторую фазу (отрезок времени) длительностью T , в которой 

удовлетворительное состояние наступает с вероятностью R . Поток намечаемых экс-

плуатационных мероприятий есть пуассоновский поток интенсивности  . Так как ме-

роприятия независимы друг от друга и вероятность положительного исхода равна R , 

то поток мероприятий, приводящих систему к удовлетворительному состоянию, явля-

ется также пуассоновским потоком, но с интенсивностью, равной R  [3–5]. Поэтому 

плотность вероятностей интервалов времени   имеет вид )(p  RR e . 

Если в интервале времени длиной T  удовлетворительное состояние наступило, 

то условная плотность вероятностей интервала времени от начала фазы до этого мо-
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где P  – вероятность того, что в интервале времени длиной T  удовлетворительное со-

стояние не наступило. 
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После вычисления интеграла в числителе получим: 
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В равенство (2) введена функция: 
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график которой приведен на рисунке 2:  

)()1}(|{ 1 RTTPTM  . 
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Рисунок 2 – График функции )(1 x  

Результаты и обсуждение. Результатом исследований является разработка ин-

новационных технологических карт, учитывающих весь спектр особенностей выращи-

вания культуры в данном регионе с учетом природно-климатических и почвенных фак-

торов. Данную методику можно назвать эколого-адаптивной технологией, базирую-

щейся на математической модели повышения урожайности сельскохозяйственных 

культур с сохранением плодородия почв и экологической ситуации. Решение данной 

задачи заключается в необходимости определения оптимального перечня мелиоратив-

ных работ, обеспечивающего максимальную эффективность мелиорации [6]. 

Теперь составим выражение для математического ожидания времени наступле-

ния удовлетворительного мелиоративного состояния [7, 8]. Так как удовлетворительное 
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где iP  – вероятность того, что в интервале времени длиной Тi удовлетворительное со-

стояние не наступило. 
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Рассмотрим первое слагаемое. Переставив в первом слагаемом суммы, получим: 

  


































1

1

11

1

11

1

1

)1()1(
kn

n

i
in

k
k

n

k
k

n

n

i
in PPTTPP . 

Так как 0
1




i
iP , можем записать: 

  

























1

1

1
1

1

1

1
1

1

11

)()(}{
n

n

i
innn

n

n

i
innn

n

i
in

n
n PTRTPTRTPPTM , 

)(e)()( 111 nn
TR

nnnnn TRTRPTR nn  
. 

Отсюда следует выражение для функции: 
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график которой изображен на рисунке 3. Итак, окончательно: 
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Рисунок 3 – График функции )(1 x  для нахождения   

Далее рассмотрим вопрос об оптимальном законе изменения стоимости меропри-

ятий [8]. Если удовлетворительное состояние системы наступит в момент времени  , 

то общий доход Q предприятия от проведенных мероприятий можно записать в виде: 

 












 



ddttSRSRKSQ
00

))((exp))(())()(( , (3) 

и потребовать 
)(

max



S

Q . 

В выражении (3) функция )(S  – стоимость мероприятий, осуществленных 

до момента времени  , функция )(K  характеризует экологический ущерб, который 

будет нанесен оросительной системе, если удовлетворительное состояние системы 

наступит в момент времени  . Нами рассмотрен частный случай выражения ущерба 

 0)( KK , 0K  – коэффициент линейной зависимости. 

В выражении (3) заменим )(S  на )(S  и составим выражение для Q . В полу-

ченном выражении согласно основной лемме вариационного исчисления на экстремали 

множитель при )(S  должен обращаться в нуль. После преобразования полученного 

соотношения получаем дифференциальное уравнение для оптимального значения )(S : 
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Запишем для рассматриваемого частного случая выражения ущерба  0)( KK  

дифференциальное уравнение (4): 
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Решение уравнения (5) имеет вид 0)( SS  . Тогда 0)( S  это приводит к ал-

гебраическому соотношению: 
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Принимаем зависимость выполняемых мероприятий на оросительной системе 

от времени функцией: 
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)(lim , где mS  – минимальная стоимость ме-

роприятий, при которой неудовлетворительное состояние системы наступит обязатель-

но, 1)( mSR . 

С учетом принятого выражения функции )(tS  выражение (6) имеет вид: 
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где 0K  – коэффициент линейной зависимости в выражении ущерба; 

MS  – максимальная стоимость мероприятий, при которой не будет ущерба природ-

ной среде; 

0S  – начальная стоимость мероприятий. 

Приоритетным направлением выполняемых мелиораций является разработка ре-

комендаций сельхозпроизводителям, которые должны базироваться на следующих по-

ложениях: 

- системы обработки почвы с разработкой технологических карт; 

- оптимизация методов и способов внесения органических и минеральных удоб-

рений; 

- регулирование pH почвы; 

- совершенствование способов и методов снижения и предупреждения пере-

увлажнения земель, а также мелиораций, направленных на устранение последствий пе-

реувлажнения почв; 

- использование современных технологий орошаемого земледелия; 

- использование технологий точного земледелия при выполнении агромелиораций. 

Выводы. Анализ формулы (7) показал, что предложенная модель допускает 

прогноз влияния изменений условий эксплуатации оросительного объекта на количе-

ственном уровне и может быть использована для своевременной разработки мероприя-

тий по недопущению ухудшения почвенно-мелиоративного состояния орошаемых зе-

мель, для повышения экологической надежности их функционирования. 

Модель дает возможность исследовать особенности функционирования системы 

в любых реальных ситуациях, прогнозировать поведение системы при изменении усло-

вий окружающей среды и снизить риски неопределенностей при принятии управленче-

ских решений и обоснованном выборе мероприятий. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЙ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ ПОЛЕВЫХ КУЛЬТУР 

НА ЧЕРНОЗЕМЕ ОБЫКНОВЕННОМ РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ 

В работе изучали влияние почвозащитной технологии возделывания ярового яч-

меня, озимой пшеницы, подсолнечника (без обработки почвы) в звеньях севооборота 

на их рост, развитие, урожайность, агрофизические свойства чернозема обыкновенно-

го, экономическую эффективность в зоне неустойчивого увлажнения Ростовской обла-

сти. Растительные остатки на поверхности почвы способствуют большему накопле-

нию и лучшему сохранению продуктивной влаги в почве за счет большего накопления 

снега, снижения температуры поверхности поля и уменьшения скорости ветра в при-

земном слое. Почвозащитная технология возделывания полевых культур не оказала су-

щественного влияния на плотность почвы. По обеим технологиям возделывания полевых 

культур наблюдался смешанный тип засоренности посевов. Перед посевом большее за-

сорение наблюдалось по всем культурам по почвозащитной технологии. Во время веге-

тации культур существенной разницы между технологиями по количеству и массе сор-

ных растений не наблюдалось. Установлено увеличение урожайности всех изучаемых 

культур при возделывании по почвозащитной технологии, но прибавка урожая подсол-

нечника была в пределах ошибки опыта и математически недоказуема. Озимая пшеница 

и яровой ячмень достоверно увеличили урожайность по почвозащитной технологии 

(прибавка составила 12,4 и 19 % соответственно). Наибольшую экономическую эф-

фективность обеспечивает возделывание полевых культур по почвозащитной техноло-

гии. Рентабельность сельскохозяйственных культур по этой технологии составила от 

75 до 96 %, а по традиционной технологии – 28–69 %. В среднем рентабельность произ-

водства по почвозащитной технологии была на 36 % больше, чем по традиционной.  

Ключевые слова: почвозащитная технология; земледелие; эффективность про-

изводства; яровой ячмень; озимая пшеница; подсолнечник. 
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