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Введение
Интенсификация и эффективность сельскохозяйственного производства в развитых странах мира сегодня обеспечивается наряду с разработкой новых технологий производственных процессов совершенствованием информационных технологий в управлении этими процессами. И нередко именно внедрение новых информационных технологий становится основным фактором повышения эффективности производства.

Базовыми элементами новых информационных технологий являются компьютерные программы. В этих программах отображены в виде математических моделей и методов обработки информации передовые современные методики производства сельскохозяйственной продукции и знания ведущих специалистов и ученых соответствующих областей сельскохозяйственного производства.

Эффективность производства в условиях рыночной экономики оценивается в первую очередь экономическими показателями, такими, как прибыль, уровень рентабельности. И конечной целью, на достижение которой ориентированы новые информационные технологии, является максимизация именно этих показателей.

В животноводстве одним из технологических процессов, от которого определяющим образом зависит эффективность производства в целом, является кормление животных. Носителями новой информационной технологии в области кормления сельскохозяйственных животных, нацеленной на достижение максимальной экономической эффективности производства, являются программные комплексы «КОРАЛЛ». Программы «КОРАЛЛ – Кормление» предназначены для оптимизации рационов молочного и откармливаемого скота, свиней, овец, птицы по целому ряду экономических критериев. В зависимости от текущей экономической ситуации, в которой оказалось предприятие, руководители и специалисты могут подбирать критерий оптимизации, наиболее подходящий для сложившихся обстоятельств.

В программах «КОРАЛЛ – Кормление»  отражены новые подходы к кормлению животных и учтено большое количество факторов, влияющих на экономику эксплуатации животных и не учитывавшихся ранее. 

Общеизвестно, что от сбалансированности рационов зависит не только продуктивность животных, но и их здоровье, сохранение племенных качеств, срок эксплуатации, показатели воспроизводства. В компьютерных программах  «КОРАЛЛ – Кормление» эти экономические факторы включены в модель рациона и учитываются при оптимизации рационов (в отличие от других программных продуктов аналогичного назначения). Анализ причин возникновения потерь от несбалансированности рациона доведен до отдельного фактора и компонента питания.

В последнее время разработано много технологических приемов и средств, направленных на снижение энергии, затрачиваемой организмом животных, на расщепление поедаемых кормов и улучшение их переваримости и усвояемости. Это достигается предварительной специальной обработкой кормов (плющение, экструдирование, ферментация и пр.). Технологические эффекты, получаемые от применения этих приемов, учитываются в программных комплексах посредством корректировки коэффициентов переваримости и усвояемости, заданием соответствующими коэффициентами степени влияния ферментов на усвояемость кормов животными.

В практике кормления сельскохозяйственных животных продолжает развиваться тенденция улучшения кормления за счет включения в рацион покупных кормовых добавок (комбикормов, белково-витаминных добавок, премиксов).

Описываемые программные комплексы позволяют не только комплексно оптимизировать рацион с включением в него указываемых кормовых добавок, но и разрабатывать рецепты комбикормов, премиксов, белково-витаминных добавок, наилучшим образом сочетающихся с основными кормами. По разработанным таким образом рецептам животноводческие предприятия могут заказывать «адресные» кормовые добавки, обеспечивающие больший экономический эффект по сравнению с серийно производимыми типовыми. 

Современные технологии производства сельскохозяйственной продукции являются «тонкими» технологиями, в которых предъявляются повышенные требования к точности данных, используемых при формировании управленческих решений, и качеству выполнения технологических операций.

В животноводстве важным показателем, от которого зависит правильность планирования кормления, является потенциальная продуктивность животных – та продуктивность, которую животные могут обеспечить в данных условиях их эксплуатации при кормлении, полностью соответствующем потребности животных.

Авторами программных комплексов разработан алгоритм расчета потенциальной продуктивности животных на основании текущих производственных показателей.

При групповом кормлении животных учет различия в потребностях между отдельными животными производится обычно «на - глазок». Программные комплексы поддерживают строгий индивидуальный подход к животным даже при групповом кормлении, рассчитывая «персональные добавки» к групповому рациону.

В программных комплексах учитываются и «побочные» экономические эффекты планирования рационов, такие, как наиболее целесообразные темпы расходования запасов кормов, рациональное их пополнение.

В результате экономического анализа рационов вычисляются экономические показатели применения рационов: прибыль, уровень рентабельности, оплата корма продукцией, обеспечиваемая рационом продуктивность. 

Кроме автоматизации процессов анализа и планирования непосредственно кормления, отдельные модули программных комплексов позволяют выполнить калькуляцию цены комбикормов и премиксов, себестоимости производимой продукции, проводить анализ обеспеченности кормами планируемого кормления, формировать заявки на пополнение запасов кормов, ингредиентов комбикормов и премиксов в соответствии с рассчитанными рационами и рецептами.

Для «думающих» руководителей и специалистов животноводческих и комбикормовых предприятий программные комплексы являются апробированным эффективным инструментом анализа и планирования кормления животных, производства комбикормов, белково-витаминных добавок и премиксов.

1. Общая оценка качества рациона

Специалисты - животноводы при планировании и анализе рационов, как правило, сознательно или подсознательно дают им экономическую оценку: хороший рацион - это рацион, обеспечивающий высокие привесы, удои, своевременный и качественный приплод, сохранение здоровья и племенных качеств животных и имеющий при этом минимальную стоимость. Исходя из такой оценки качества рациона, в середине прошлого столетия был сформулирован методический принцип оптимизации рационов: «Добиться минимальной стоимости рациона при обеспечении его требуемой питательности, определяемой зоотехническими нормами содержания в рационе питательных веществ». На основании этого принципа была разработана математическая модель рациона и компьютерные программы оптимизации рационов (Дж. Стинглер 1945 г.,  Ф. Ваф 1951 г., Е. Четыркин 1961 г.). С тех пор до последнего времени модель рациона не претерпевала существенных изменений и постановка задачи оптимизации рациона по сути не менялась. 
«Задача о рационе» относится к классическим задачам оптимизации.  Её общая математическая постановка выражается следующим образом: 

Пусть имеется N продуктов (зерно, сенаж и т.п.) и M веществ (жиры, белки, углеводы и пр.). Допустим, что для полноценного питания необходимо bj единиц j-го вещества. При этом aij есть содержание j-го вещества в единице i-го продукта, а ci – цена единицы i-го продукта.

Обозначив через xi потребление i-го продукта, получаем задачу:
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Для решения задачи в такой постановке используются методы линейного программирования.

На раннем этапе математической оптимизации рационов учитывалось небольшое количество питательных веществ (до 4 - 5) и решение задачи, с математической точки зрения, давало хорошие результаты. Однако из-за малого количества нормируемых компонентов питания (отражающего уровень развития науки о кормлении того времени) результаты оптимизации не всегда обеспечивали «хорошее» кормление животных. С целью отражения в модели рациона практического опыта по кормлению сельскохозяйственных животных её стали дополнять ограничениями по содержанию в рационе разных видов кормов: грубых, сочных, объёмистых, концентрированных, которые в какой-то степени компенсировали неполноту модели по учитываемым компонентам питания. 

По мере развития науки о кормлении сельскохозяйственных животных количество нормируемых компонентов питания  увеличивалось и  в настоящее время составляет десятки единиц. В этих условиях традиционная оптимизация рационов стала давать сбои – при ограниченном наборе кормов выполнить требуемые ограничения по компонентам питания в большинстве случаев не удается, область допустимых решений вырождается и оптимальное решение не находится. Разработчики и Пользователи программных продуктов, создаваемых для оптимизации рационов, теперь с целью сохранения работоспособности метода вынуждены учитывать в расчетах лишь часть нормируемых компонентов. В результате такой оптимизации вместо оптимальных находят псевдооптимальные рационы, которые далеко не всегда можно признать «хорошими» как с экономической, так и с зоотехнической точек зрения: и на практике животных кормят по несбалансированным рационам, что приводит к недополучению продукции (упущенной прибыли), снижению показателей воспроизводства, потери животными здоровья и племенных качеств. 

2. Отображение в модели  рациона цели производства

В общем случае целью товарного производства является получение прибыли. Именно этой цели подчинено ведение всех технологических процессов на рационально организованном производстве. Одним из главных технологических процессов в животноводстве, от которого зависит прибыльность и рентабельность всего производства в целом, является кормление животных. Рассматривая процесс планирования рациона как один из центров формирования прибыли, опишем прибыль, обеспечиваемую рационом, следующим математическим выражением: 

ПР =  СБпрод  –  Срац   –  Пдисб   (руб.)
Где  СБпрод   –  стоимость продукции, которая может быть получена от животного при полностью сбалансированном рационе,  приведенная к одним  суткам;

  Срац – стоимость рациона; 

Пдисб – потери, вызываемые дисбалансом рациона.

Для отображения цели производства при планировании рациона критерием его оптимизации должен быть максимум прибыли. Но поскольку стоимость продукции, которая может быть получена от животного при полностью сбалансированном рационе, не зависит от планируемого рациона и остается постоянной при любых комбинациях кормов, включаемых в рацион, целевая функция оптимизации может быть упрощена:

Z =  Срац   +  Пдисб   (  min
При полной сбалансированности рациона потери по дисбалансу отсутствуют и минимизация стоимости рациона эквивалентна максимизации прибыли, обеспечиваемой рационом. Однако, поскольку в реальных производственных условиях добиться полного соответствия питательности рациона нормам, как правило, не удаётся, потери, вызываемые дисбалансом рациона, при кормлении животных имеют место. И оптимизация рационов по минимуму стоимости не обеспечивает достижения максимума прибыли.

Многочисленные научные исследования констатируют, что при несбалансированном кормлении происходит снижение продуктивности животных, теряются их племенные качества, возникают болезни, ухудшаются показатели воспроизводства. Экономические потери, возникающие в результате несбалансированного кормления животных соизмеримы со стоимостью рациона. Отсутствие в модели рациона описания этих потерь вносит значительную погрешность в результаты экономической оптимизации рационов.

Таким образом, в модели рациона следует описывать и учитывать в критериях оптимизации три вида экономических потерь, возникающих при отклонении питательности рациона от норм кормления:

· потери по продуктивности;

· потери по воспроизводству;

· потери по ценности животного.

3. Новая модель рациона – ядро  новой информационной технологии оптимизации рационов
С целью учета при оптимизации рационов всех значимых экономических факторов авторами разработана новая модель рациона. Разработка модели выполнена с использованием современных данных и методических рекомендаций ученых, специалистов по кормлению сельскохозяйственных животных.

Математическое описание модели рациона

Содержание питательных веществ в рационе
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 кпi = ∑ vij * xj          (1)

                                                       j =1

где  кпi – содержание i-го компонента питания в рационе ( i ( [1, N] );

        vij – содержание i-го компонента питания в единице j-го корма       ( j ( [1, M] );

        xj – масса j-го корма в рационе;

        N – количество нормируемых компонентов питания;

        M – количество кормов в рационе.

Для обеспечения нормального протекания физиологических процессов в организме животного необходимо обеспечивать в рационе не только достаточное количество компонентов питания, но и выдерживать для ряда компонентов требуемые соотношения, так как отдельные вещества могут находиться в антагонизме, подавляя один другого, или могут создавать эффект синергизма.

Значения контролируемых в рационе соотношений

скk = fk(КП, X)                     (2)

где скk – значение k-го соотношения ( k ( [1, L] );
       fk – функция, которой описывается k-е соотношение;

      КП – множество нормируемых компонентов питания;

      X – множество кормов, входящих в рацион;

       L – количество нормируемых соотношений.

Стоимость рациона
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 Срац = ∑ Скормаj                           (3)

                                                    j=1

где Срац – общая стоимость кормов, входящих в рацион (стоимость рациона);

      Скормаj  – стоимость j-го корма в рационе.
На экономическую эффективность кормления животных по конкретному рациону кроме стоимости кормов и сбалансированности рациона влияет и то, насколько рационально используются корма – как выполняется план расходования кормов. При нарушении плана расходования кормов, как правило, возникают дополнительные хозяйственные издержки. В модели рациона эти издержки учитываются как потери, вызываемые отклонениями от планового расходования кормов:   

      M
Пкорм = ∑ yj((j)                    (4)

      j=1

где Пкорм  - хозяйственные потери, вызываемые отклонениями расходования кормов от плана;

       yj((j) – потери, возникающие из-за нарушения планового расходования j-го корма;

(j = xj / xj пл                              (5)

        xj пл  – план расходования j-го корма на одну гол. в сутки.

Потери, обусловленные дисбалансом рациона и отклонениями от планового расходования кормов
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   П = ∑  ∑   ypq((q)                     (6)

                                                                              p=1  q=1

где  П – сумма потерь,  обусловленных дисбалансом рациона и отклонениями  от планового расходования кормов;

        K – количество учитываемых видов потерь;

        ypq((q) – потери p-го вида, вызываемые отклонением от нормы или плана q-го элемента, учитываемого при расчете рациона   ( p ( [1, K];  q ( [1, N+M+L] );

        (q – относительное значение q-го нормируемого или планируемого элемента.

Потери ypq((q) определяются функциями потерь. В соответствии с требованиями к функциям потерь, сформулированными в предыдущей главе, общее описание функций представим следующими выражениями:


                          L1*((2-L0-()L2 -1),        ( ( [0, 1-L0)

                   y (() =        0,                                    ( ( [1-L0, 1+M0]                  (7)  

                                    M1*(((-M0)M2 -1),        ( ( (1+M0, +()

Пример графического отображения функции потерь приведен на рис. 1.
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Рис. 1. Пример функции потерь
L0,  L1, L2 – коэффициенты, с помощью которых задается конкретный вид левой ветви функции потерь, когда относительное значение компонента питания, соотношения или массы корма меньше нормы или планового значения;

M0,  M1, M2 – коэффициенты, с помощью которых задается конкретный вид правой ветви функции потерь, когда относительное значение компонента питания, соотношения или массы корма больше нормы или планового значения.

Функциональный смысл коэффициентов:

L0, M0 – определение зоны нечувствительности к отклонениям значения аргумента от единицы;

L1, M1 – пропорциональность между отклонениями аргумента от единицы и возникающими из-за этого потерями;

L2,  M2 – нелинейность зависимости потерь от значения аргумента.

Целевая функция

В модели предусмотрены следующие критерии и условия оптимизации:

· максимальная прибыль

· максимальная сбалансированность

· максимальная рентабельность

· максимальная продуктивность 

· максимальная сохранность животного 
· максимальная прибыль при заданной сбалансированности
· максимальная прибыль при заданной стоимости  рациона
· максимальная сбалансированность при заданной стоимости  рациона

· максимальная рентабельность при заданной сбалансированности
· минимальная стоимость рациона при заданной сбалансированности
· минимальная стоимость рациона при заданной продуктивности
· минимальная стоимость рациона при ограничениях на питательность.
При оптимизации рациона по критерию «Максимальная прибыль» целевая функция описывается выражением:

           Z = П + Срац  (  min           (8)

При оптимизации рациона по критерию «Максимальная сбалансированность» целевая функция имеет вид:

        Z = П - Пкорм  (  min               (9)

При оптимизации рациона по критерию «максимальная сбалансированность» функции потерь используются как весовые функции значимости компонентов питания и соотношений в кормлении животного.

Целевые функции для других критериев оптимизации выражают смысл критериев и логически описываются подобно (8) и (9).

Заложенные в модель возможности вычисления потерь, обуславливаемых дисбалансом рациона и нарушениями плана расходования кормов, позволили разработать новые показатели экономической эффективности рационов, определение которых традиционной методикой оптимизации рационов не обеспечивается. 

Показатели экономической эффективности рациона

1) Сбалансированность рациона

Современная наука по кормлению сельскохозяйственных животных утверждает, что «хорошим» рационом  может быть лишь рацион, сбалансированный по всем значимым компонентам питания, которые отражены в нормах кормления. Отклонение от норм по любому из компонентов питания приводит к снижению эффективности эксплуатации животных – потерям по продуктивности, воспроизводству, ценности животного. В реальных производственных условиях добиться полной сбалансированности рационов по десяткам нормируемых компонентов практически не удается. И тогда возникает вопрос: какому варианту из возможных комбинаций кормов отдать предпочтение? При ответе на этот  вопрос каждый специалист выражает  свое индивидуальное мнение, так как до последнего времени не было показателей, которые позволяли бы по общим формализованным правилам оценивать сбалансированность рационов.

В рамках новой модели на основе экономического подхода разработан интегрированный показатель сбалансированности рациона:

СБ = (1 - Пдисб  /  СБпрод)  * 100  (%)

2) Прибыль, обеспечиваемая рационом

 Определена в предыдущем разделе выражением:

ПР =  СБпрод –  Срац  –  Пдисб       (руб.)
3) Уровень рентабельности рациона

Р = (СБпрод  –  Срац – Пдисб )  / (Срац + Пцж) * 100   (%)

Пцж  – потери по ценности животного, вызываемые неполноценностью кормления.

4) Продуктивность, обеспечиваемая рационом

Равна разности между продуктивностью, которую можно получить от животного при кормлении, соответствующем нормам, и потерями продуктивности, вызываемыми несбалансированностью рациона.

Например,  обеспечиваемый рационом суточный удой коров:

Уоб = Упот  –  Пмол  (кг)
где  Упот  – потенциальный суточный удой, который может быть получен от коровы при полностью сбалансированном рационе;

Пмол  – потери молока (упущенный удой), вызываемые отклонением питательности рациона от нормы.
Новая модель рациона послужила основой для разработки новой информационной технологии оптимизации рационов для сельскохозяйственных животных, реализованной в комплексе компьютерных программ «КОРАЛЛ – Кормление».
