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хозяйства с другими отраслями становятся 
все более сложными и разнообразными, от 
их организации и надежности все более за-
висит эффективность производства. В ре-
зультате аграрная сфера должна стать кон-
курентоспособной, устойчивой и экологиче-
ски безопасной, а само производство соот-
ветствовало бы мировому уровню и обес-
печивало продовольственную безопасность 
страны. 
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Введение 

Под эколого-экономической системой 
(ЭЭС) сельхозугодий понимается совокуп-
ность экологических объектов региона с 
природными и химическими загрязнениями 
на их поверхности. Задачами компьютерно-
го моделирования таких систем являются 
выявление динамики изменения экологиче-
ских характеристик сельхозугодия при не-
благоприятном воздействии на него со сто-
роны природных и химических загрязнений, 

а также формирование экологических про-
грамм, направленных на снижение риска и 
уменьшение последствий таких загрязнений. 
Применяемые при этом компьютерные мо-
дели (КМ) и методики моделирования целе-
сообразно использовать для прогнозирова-
ния развития экологической ситуации сель-
скохозяйственного региона при изменении 
параметров и характеристик окружающей 
среды, введении новаций в производство и 
при выполнении различных природоохран-
ных мероприятий (ПОМ). Их использование 
позволит снизить риск возникновения при-
родных и техногенных катастроф, а также 
влияние производства на окружающую сре-
ду и проживающее население. 
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Структура многоуровневой компьютер-
ной модели эколого-экономической систе-
мы сельхозугодий. С целью построения и 
исследования компьютерных моделей ЭЭС 
сельхозугодий, направленного на формиро-
вание экологических программ и оптимиза-
цию параметров входящих в них природо-
охранных мероприятий, предложена осно-
ванная на методе компонентных цепей 
(МКЦ) методика многоуровневого компь-
ютерного моделирования [1]. Согласно ей 
многоуровневая компьютерная модель ЭЭС 
будет включать в себя следующие уровни 
(рис. 1): 

 

Логический уровень 

Визуальный уровень 

Объектный уровень 

Объектный  
экономический 

субуровень 
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Рис. 1. Структура  
многоуровневой компьютерной модели  

ЭЭС сельхозугодий 
 
— объектный — уровень представления 

модели исследуемой ЭЭС, представляющей 
собой совокупность взаимосвязанных меж-
ду собой компонентов, каждому из кото-
рых ставится в соответствие уравнение или 
система уравнений, связывающая все пере-
менные его связей. В совокупности с моде-
лями узлов, образованных в результате со-
единения связей компонентов, модели всех 
компонентов образуют модель исследуе-
мой ЭЭС сельхозугодий, для анализа кото-
рой в рамках МКЦ применяется универ-
сальное вычислительное ядро [2]. С целью 
адекватного моделирования ЭЭС объектный 
уровень разделен на объектный экологиче-
ский и объектный экономический субуров-
ни. Модель каждого из них описывает про-
цессы, принадлежащие определенному ас-
пекту (экологическому или экономическо-
му); 

— алгоритмический — уровень представ-
ления алгоритмов формирования экологиче-
ских программ и оптимизации входящих в 
них природоохранных мероприятий. Фор-
мируемые на этом уровне алгоритмы 
включают процедуры параметризации мо-
дели ЭЭС актуальными данными, посту-
пающими из ГИС-систем и других инфор-
мационных источников, функции обработки, 
интерпретации и визуализации результатов 
моделирования, а также компоненты фор-
мирования экологических программ и опти-
мизации входящих в них ПОМ;  

— визуальный — уровень, представляю-
щий на поле анимации сельхозугодия, ими-
тирующие здоровые и пораженные загряз-
нениями участки. 

Программно-алгоритмической реализа-
цией представленной методики является 
среда многоуровневого компьютерного 
моделирования ЭЭС, реализованная на базе 
среды моделирования технических уст-
ройств и систем МАРС [3]. Она позволяет 
формировать многоуровневые компьютер-
ные модели на трех взаимосвязанных слоях, 
каждый из которых соответствует опреде-
ленному уровню моделирования. Форми-
рование компьютерных моделей ЭЭС сель-
хозугодий производится на объектном слое 
редактора из компонентов, которые могут 
отображаться на одном субслое (экологи-
ческом или экономическом), либо на обоих 
субслоях одновременно. Это позволяет с 
помощью компонентов организовать обмен 
информацией между ними. 

Компоненты компьютерного описания 
территории сельхозугодий. Как известно, 
для мониторинга экологической ситуации 
региона сельскохозяйственной деятельности 
в данное время широко используются эко-
логические ГИС-системы [4]. Согласно им 
вся исследуемая территория разбивается на 
минимально допустимые неделимые клетки, 
в каждой из которых значение рассматри-
ваемого фактора окружающей природной 
среды остается постоянным. При компью-
терном моделировании ЭЭС для описания 
динамики изменения каждого фактора вво-
дится компонент «Территория» [1]. Он 
предназначен для построения grid-модели 
карты местности в рамках МКЦ. Исследуе-
мая территория разбита на условные клет-
ки. В рамках одной клетки показатель ис-
следуемого фактора (концентрация вредно-
го вещества в почве, количество единиц де-
ревьев одного вида) имеет единое значе-
ние. Компонент «Территория» принадлежит 
экологическому субуровню схемного уров-
ня и представляется в виде клеточного grid-
компонента (рис. 2). На его вход VN1 пода-
ются воздействия угнетающего или компен-
сирующего характера, на выход VN2 пере-
даются текущие значения рассматриваемо-
го экологического фактора в конкретные 
моменты времени.  
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VN1 VN2 

 
 

Рис. 2. Компонент «Территория» 
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Обобщенно математическая модель 
компонента «Территория» для описания од-
ного экологического фактора представляет-
ся в виде: 

( ) ( ) ( )( )1
, , , , ,N

i j i j i jX t h X t F V t P t+ = + , (1) 

где i, j — координаты клетки;  

( ),i jX t
 — значение рассматриваемого 

экологического показателя в клетке терри-
тории с координатами (i, j) в момент вре-
мени t; 

( ),i jX t h+
 — состояние ячейки территории 

с координатами (i, j) в момент времени t+h 
(h — шаг моделирования);  

( )1
,
N

i jV t
 — воздействие на ячейку с коор-

динатами (i, j) в момент времени t (угне-
тающее воздействие берется со знаком  
«—», а компенсирующее — с «+»);  

P — вектор параметров;  

( )( )1
, , ,N

i jF V t P t
 — функция воздействия, 

зависящая от входного воздействия, пара-
метров компонента и времени. 

С помощью данного компонента на од-
ной территории можно описать различные 
изменяемые и неизменяемые факторы. К 
таким факторам относятся рельеф местно-
сти, численность конкретного вида расти-
тельного или животного мира на рассматри-
ваемой территории, концентрация вредных 
веществ или биозагрязнителей. 

Концентрация вредных и загрязняющих 
веществ в почве, водоеме и воздушном 
пространстве изменяется вследствие дейст-
вия различных неблагоприятных воздейст-
вий. Для их описания применяется компо-
нент «Источник неблагоприятного воздей-
ствия», принадлежащий экологическому 
субуровню объектного уровня (рис. 3). В 
качестве его параметров задается значение 
фактора неблагоприятного воздействия в 
каждой клетке рассматриваемой террито-
рии. Для параметризации данного компо-
нента применяются данные экологической 
ГИС-системы, с которой должна быть ин-
тегрирована рассматриваемая компьютер-
ная модель. Если для определенной клетки 
значение неблагоприятного фактора не за-
дано, оно принимается равным 0. 
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Рис. 3. Компонент  

«Источник неблагоприятного воздействия» 

Источниками неблагоприятных воздейст-
вий, влияющими на экологические показате-
ли территории, являются результаты произ-
водственно-хозяйственной деятельности 
расположенных поблизости предприятий, 
последствия аварийных ситуаций, пожары 
или биологические загрязнения и др. 

Математическая модель компонента 
«Источник неблагоприятного воздействия», 
выражающего розлив загрязняющих ве-
ществ на рассматриваемой территории, за-
дана в виде векторно-матричного уравне-
ния: 

1 1
, ,
N N

i j i jV I=
,   (2) 

где 
1

,
N
i jI

 — объем, количество неблагопри-
ятного фактора подаваемого на каждую 
клетку рассматриваемой территории выби-
рается при анализе ситуации из базы данных 
информационной системы предприятия. 

Для описания влияния одного экологиче-
ского фактора на другой применяется ком-
понент «Взаимодействие факторов» эколо-
гического субуровня объектного уровня. На 
его вход VN1 подается вектор значений фак-
тора, на который производится воздейст-
вие, на вход VN2 — вектор значения факто-
ра, которым производится воздействие на 
первый фактор. На выходе VN3 формирует-
ся вектор значений первого фактора после 
воздействия на него второго фактора. 

Обобщенная математическая модель 
компонента «Взаимодействие факторов» 
представляется в виде: 

( )3 1 2
, , ,,N N N

i j i j i jV F V V=
,     (3) 

где 
( )1 2

, ,,N N
i j i jF V V

 — в общем случае нели-
нейная функция относительно двух факто-
ров. 
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Рис. 4. Компонент  

«Взаимодействие факторов» 
 

 
С помощью данного компонента могут 

быть описаны влияние концентрации вредно-
го вещества в почве на состояние биоцено-
за на исследуемой территории, влияние 
рельефа местности и пористости почвы на 
распространение и концентрацию вредного 
вещества в грунте и взаимодействия других 
факторов. 
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Экологический ущерб, наносимый терри-
тории подобными загрязнениями, определя-
ет степень поражения экологических объек-
тов различными неблагоприятными воздей-
ствиями и измеряется в виде экономических 
потерь предприятия. Для расчета экологи-
ческого ущерба для каждого из рассматри-
ваемых экологических показателей исполь-
зуется компонент «Оценка экологического 
ущерба» (рис. 5). 

 
 

X11 X12… X1m

X21 X22 … X2m

… … … … 

Xn1 Xn2 … Xnm

VN1 

 

 

 
 
 
a 

 
 
 
б 

Рис. 5. Компонент «Оценка  
экологического ущерба»: 

а — отображение на экологическом субуровне 
объектного уровня; 

б — отображение на экономическом субуров-
не объектного уровня 

 
Обобщенная математическая модель вы-

числения экологического ущерба имеет вид: 

( )1
2 1 0,− − ⋅ ⋅ =∑∑ N

N ij
i j

V V S C    (4) 

где S — площадь одной клетки территории;  
С — стоимость восстановления угнетен-

ного компонента природной среды;  
1N

ijV
 — степень угнетения рассматривае-

мого экологического фактора в пределах 
клетки (i, j);  

VN2 — объемы экологического ущерба, 
руб., в единицах природной среды. 

Снижение экологического ущерба и уст-
ранение последствий влияния неблагоприят-
ных факторов достигаются путем выполне-
ния экологических программ, к которым 
обычно предъявляются требования макси-
мальной эффективности при минимизации 
времени и организационно-финансовых за-
трат на их выполнение. Каждая экологиче-
ская программа представляет собой набор 
природоохранных мероприятий (ПОМ), ко-
торые оказывают компенсирующие воздей-
ствия на один или несколько экологических 
показателей.  

Для представления экологических про-
грамм в рамках компьютерной модели ЭЭС 
применяется компонент «Природоохранное 
мероприятие», который позволяет оценить 
и минимизировать затраты на мероприятие 
по временным и стоимостным критериям. 

Компонент имеет отображение на экономи-
ческом субслое схемного слоя (рис. 6 а) 
для учета указанных критериев, а также на 
логическом слое (рис. 6 б) для обмена ин-
формационными сообщениями с другими 
компонентами.  

природоохранное 
мероприятие 

N1 
N2 
         … 
Ni 

Ni+1 
Ni+2 
 
Ni+3 

а 

N*
1 

N*
3 

N*
2 природоохранное 

мероприятие 

 
б 
 

Рис. 6. Компонент  
«Природоохранное мероприятие»: 

а — отображение на экономическом субслое  
схемного слоя; 

б — отображение на логическом слое 
 

Компонент «Природоохранное меро-
приятие», отображающий модель на схем-
ном экономическом слое (рис. 6 а), имеет 
следующие связи: 

N1, N2,…, Ni — узлы для подключения 
компонентов «Средства выполнения ПОМ», 
необходимых для выполнения ПОМ. По-
средством данных узлов подаются коман-
ды, а также измеряются время и стоимость 
их использования; 

Ni+1 — связь используется для передачи 
значения времени выполнения мероприятия; 

Ni+2 — связь используется для передачи 
стоимости выполнения мероприятия за еди-
ницу времени или за один цикл; 

Ni+3 — связь используется для передачи 
предотвращенного или ликвидированного 
экологического ущерба территории. 

Для формирования и оптимизации эколо-
гических программ (набора ПОМ) модель 
компонента «Природоохранное мероприя-
тие» имеет свое отображение на логиче-
ском слое (рис. 6 б) со следующими узла-
ми: 

N*
1 — связь для передачи значения пре-

дотвращенного экологического ущерба в 
ходе выполнения ПОМ; 

N*
2 — связь для подачи сигнала о начале 

выполнения мероприятия; 
N*

3 — связь для передачи сигнала об 
окончании мероприятия. 

В данной модели реализуются алгоритмы 
вычисления времени и стоимости выполне-
ния ПОМ и алгоритмы взаимодействия с 
привлеченными для его выполнения средст-
вами, которые делятся на основные и вспо-
могательные. Основное средство характе-
ризуется непосредственным воздействием 
на объекты природной среды с целью 

S 
VN2 
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улучшения значений их экологических фак-
торов. К таким средствам относятся трак-
тора, экскаваторы, технические средства 
пожаротушения, водоотведения и др. Вспо-
могательными являются средства, прини-
мающие участие в выполнении ПОМ, но не 
оказывающие непосредственного воздейст-
вия на объекты окружающей среды. К ним 
относятся самосвалы, автомобили, другие 
транспортные средства, а также персонал, 
задействованный в выполнении мероприятия.  

Каждому основному средству производ-
ства (например, экскаватору), участвующе-
му в выполнении ПОМ, ставится в соответ-
ствие модель «Основное средство произ-
водства» (например, модель экскаватора), 
которая имеет отображения одновременно 
на экологическом и на экономическом су-
буровнях объектного уровня со следующи-
ми узлами (рис. 7): 

N1 — для получения текущего значения 
изменяемого экологического фактора пе-
ред очередным шагом выполнения ПОМ; 

N2 — для передачи измененного значения 
экологического фактора после выполнения 
шага; 

N3, N4…Nm — для организации связей со 
вспомогательными средствами производст-
ва, необходимыми для работы основного и 
представляющими собой технологические 
объекты доставки материалов, перевозки 
грузов и выполнения других вспомогатель-
ных операций; 

N*
1 — связь для передачи времени ис-

пользования основного средства; 
N*

2 — связь для передачи стоимости его 
использования; 

N*
3 — связь для получения сигнала о нача-

ле или остановке работы средства подается 
соответствующим компонентом ПОМ; 

N*
4 — связь для передачи сигнала о пре-

кращении работы средства взаимосвязан-
ным с ним вспомогательным средствам вы-
полнения ПОМ. 

 

Э N1 N2 

N3 N4   … Nm 

Э 

N*2 

N*4 

N*1 

N*3 
 

а    б 
Рис. 7. Модель 

«Основное средство производства:» 
а — отображение на экологическом субуровне  

объектного уровня; 
б — отображение на экономическом  

субуровне объектного уровня 

В основе модели компонента «Основное 
средство производства» лежит алгоритм, 
согласно которому основное средство про-
изводства, перемещаясь по отведенной 
территории, выполняет соответствующие 
функции. В общем случае параметрами 
данной модели могут являться следующие 
величины: текущее положение средства, 
т.е. координаты клетки, в которой оно на-
ходится в данное время; значение экологи-
ческого фактора, которое необходимо дос-
тичь в ходе выполнения мероприятия в каж-
дой клетке территории; скорость изменения 
экологического показателя, на который 
производится непосредственное воздейст-
вие; площадь клетки карты; номер вспомо-
гательного средства производства, с кото-
рым производится взаимодействие в данный 
момент; время участия средства в ходе 
природоохранного мероприятия; стоимость 
использования средства производства, 
руб/ч. 

Разработанная модель основного средст-
ва производства позволяет определить вре-
мя его работы, необходимое для достиже-
ния основных целей ПОМ, а также оценить 
организационно-хозяйственные и финансо-
вые затраты, необходимые для его прове-
дения. 

Вспомогательными средствами выполне-
ния ПОМ являются организационно-
хозяйственные ресурсы предприятия, участ-
вующие в выполнении ПОМ, но не оказы-
вающие непосредственного воздействия на 
объекты окружающей среды. К таким 
средствам относятся автотранспортные 
средства, доставляющие материалы для вы-
полнения мероприятия или осуществляющие 
отгрузку лишних веществ, а также средства 
мониторинга выполнения ПОМ и экологиче-
ских характеристик региона. 

 

С 

N1 

N*
2 

С 

N*
1 

 
а    б 

Рис. 8. Модель  
«Вспомогательное средство производства»: 

а — отображение  
на экологическом субуровне; 

б — отображение 
 на экономический субуровне 

 
Модель «Вспомогательное средство 

производства» позволяет описать функцио-
нирование вспомогательного средства (на-
пример самосвала, осуществляющего пе-
ревозку различных веществ) в формате 
МКЦ. Она позволяет выполнять учет вре-
менных и экономических затрат на его ис-
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пользование при выполнении ПОМ. При 
формировании уравнений данной модели 
вводятся переменные его состояния, оказы-
вающие влияние на расчет стоимости ис-
пользования данного средства. 

Во время моделирования модель «Вспо-
могательное средство производства» полу-
чает информацию от модели «Основное 
средство производства», на основе которой 
производится вычисление временных и фи-
нансовых затрат на его использование. Для 
выполнения своих основных функций модель 
«Вспомогательное средство производства» 
имеет отображение на экологическом и 
экономическом субуровнях объектного 
уровня. На экономическом субуровне по-
средством узла N*

1 данная модель передает 
временные, а посредством узла N*

2 — фи-
нансовые затраты на использование данного 
средства. 

Заключение 
Представленные обобщенные компонен-

ты многоуровневой компьютерной модели 
ЭЭС лежат в основе реализации конкретных 
компьютерных моделей, позволяющих опи-
сать и произвести компьютерное моделиро-
вание экологического состояния сельскохо-
зяйственных регионов, выделить основные 
экологические факторы, значения которых 
угрожают жизни флоры и фауны региона и 

наносят урон их урожайности. Полученные 
значения лежат в основе формирования и 
оптимизации экологических программ, на-
правленных на улучшение экологической 
обстановки региона, снижения риска и 
уменьшение последствий природных и хи-
мических загрязнений. 
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АНАЛИЗ  

ЭФФЕКТИВНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЗЕМЕЛЬ  
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫМИ ОРГАНИЗАЦИЯМИ 
В ГОРЬКОВСКОМ РАЙОНЕ ОМСКОЙ ОБЛАСТИ 

 
Ключевые слова: сельскохозяйственные 

организации, сельскохозяйственные уго-
дья, земельные ресурсы, трудовые ре-
сурсы, сельскохозяйственное производст-
во, эффективное использование земли, 
рентабельность производства зерновых 
культур. 

Введение 
В последние два десятилетия формирова-

ние новой системы земельных отношений и 
землепользования в Российской Федерации 
создали новый земельный строй. При этом 
изменились формы собственности на землю, 
организационно-правовые формы хозяйство-
вания, факторы, определяющие использова-
ние земли. Приоритетным направлением со-
временного совершенствования землеполь-

зования стало обеспечение развития рыночно 
ориентированной экономики. Однако произ-
веденные в процессе реформирования пре-
образования пока в основном затронули 
внешние формы организации сельскохозяй-
ственных землепользований. Внутрихозяйст-
венная организация использования земли во 
многих случаях остается неизменной, что 
препятствует развитию и детализации рыноч-
ных отношений в сельскохозяйственном про-
изводстве, повышению его эффективности. 
На практике земля, в полном ее объеме, 
еще не стала важным фактором рыночного 
производства [1]. 

Целью исследования является проведе-
ние анализа использования земель сельско-
хозяйственными организациями района в 




