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Настоящая статья посвящена освещению методического инструментария математического моделирова-

ния и принятия оптимальных управленческих решений об объемах и структуре инвестиций в мероприятия 
освоения и интенсификации использования земельных угодий в сельскохозяйственных организациях и сель-
ских муниципальных образованиях при планировании и реализации проектов и программ землепользования 
и землеустройства. Вложения в проекты развития хозяйственной деятельности должны быть экономически 
эффективны и избирательны. Предпочтение должно отдаваться наиболее эффективным проектам. экономи-
ческая эффективность инвестиций в статике определяется как ожидаемой отдачей от вложений, так и сто-
имостью привлечения финансовых ресурсов в конкретные проекты. Поэтому в модели управленческого 
решения целевые критерии и ограничения задачи учитывают условия о финансировании проектов, в том 
числе о стоимости единицы привлекаемых финансовых ресурсов и о возможных источниках их привлечения 
в разрезе объектов инвестирования. Традиционные же модели принятия решений руководствуются только 
оценкой отдачи на совокупные вложения, приведенным к капитальным или текущим затратам. Финансовые 
же издержки традиционно не учитываются. Представленная в статье модель может быть адаптирована к за-
дачам оптимизации портфелей земельных проектов в организациях других отраслей экономики.
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This article is devoted to the coverage of methodological tools for mathematical modeling and the adoption of 

optimal management decisions on the volume and structure of investments in the development and intensification 
of land use in agricultural organizations and municipalities in the planning and implementation of land use and 
land management projects and programs. Investments in economic development projects should be cost-effective 
and selective. preference should be given to the most effective projects. The economic efficiency of investments 
in statics is determined by both the expected return on investments and the cost of attracting financial resources to 
specific projects. Therefore, in the managerial decision model, target criteria and task limitations take into account 
the conditions on financing projects, including the unit cost of attracted financial resources and the possible sources 
of their attraction by investment objects. Traditional decision-making models are guided only by an estimate of 
return on aggregate investments, converted to capital or current costs. Financial costs are traditionally not taken into 
account. The model presented in the article can be adapted to the tasks of optimizing portfolios of land projects in 
organizations of other sectors of the economy.
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Вопросам исследования факторов и ус-
ловий эффективности, проблемам эко-
номико-математического моделирования 
и оптимизации мероприятий землеполь-
зования и землеустройства, территориаль-
ного размещения хозяйственной деятель-
ности посвящены работы многих ученых, 
в том числе С.Н. Волкова, А.М. Гатаулина, 
А.Ф. Карпенко, П.Б. Акмарова, А.К. Оси-
пова и др. [1–3]. Заслуживают внимания 
работы В.А. Иванова, С.А. Мохначева, 
С.Н. Суетина, И.А. Мухиной, Е.В. Марко-
виной, раскрывающих источники, формы 
и методы инвестирования в имуществен-
ные объекты, подходы к оценке эффек-
тивности и стоимости капиталовложений, 
интенсификации и оптимизации использо-

вания активов [4–6]. Тем не менее остаются 
непроработанными методические аспекты 
математической формализации финансово-
экономических условий инвестиционной 
эффективности в моделях оптимальных ре-
шений не только в землепользовании и зем-
леустройстве, но и в многих других сложных 
многокомпонентных и многофункциональ-
ных хозяйственных системах [7–9]. 

Цель исследования: обоснование мето-
дического инструментария математического 
моделирования и принятия оптимальных ин-
вестиционных решений в области сельско-
хозяйственного землепользования и землеу-
стройства. Основным целевым результатом 
исследования выступает статическая мате-
матическая модель оптимизации инвестиций 
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в освоение и интенсификацию использования 
сельскохозяйственных земельных угодий.

материалы и методы исследования
Материалами исследования послужили 

аналитические и статистические зависимости 
и закономерности, сложившиеся и выявлен-
ные в экономике и технологии землепользова-
ния и землеустройства сельскохозяйственных 
организаций. В качестве методов исследова-
ния использованы экономико-математические 
методы, методы экономического анализа, мо-
нографический, расчетно-конструктивный.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Актуальность решения задачи моделиро-
вания и оптимизации интенсификации и ос-
воения земельных ресурсов в сельском хозяй-
стве может быть обусловлена повышением 
эффективности использования земель за счет 
осушения болот, раскорчевки мелколесья, 
очистки земель от кустарников, камней, ко-
чек, поверхностного и коренного улучшения 
кормовых угодий, создания системы ороше-
ния сельскохозяйственных угодий, известко-
вания кислых почв, внесения органических 
и минеральных удобрений, средств защиты 
растений, использования качественного, со-
ртового, элитного семенного материала, из-
менения видовой структуры угодий, земель, 
назначения их использования, в том числе 
обоснование размещения на землях объек-
тов коммунальной, транспортной, рыночной 
и иной инфраструктуры и т.п. [3, 7, 9]. 

Основными, общими целями поста-
новки и решения задачи рассматриваемого 
типа являются следующие ниже перечис-
ленные [2, 3, 10].

1. Установление экономической целесо-
образности проведения мероприятий:

а) преобразования несельскохозяй-
ственных угодий в пригодные для ведения 
сельскохозяйственного производства, а так-
же вовлечения в хозяйственный оборот не-
используемых земель (освоение); 

б) повышения отдачи продукцией зе-
мельных, в первую очередь сельскохозяй-
ственных, угодий посредством улучшения 
их качественных характеристик и внедрения 
высокопроизводительных технико-техно-
логических средств труда их обустройства 
и обработки (улучшение или интенсифика-
ция использования).

2. Повышение экономической эффек-
тивности мероприятий освоения и интенси-
фикации использования земельных угодий, 
осуществляемых в сельскохозяйственной 
организации.

3. Определение перечня приоритетных 
направлений и конкретных мероприятий 

освоения и интенсификации использования 
земли в организации.

Конкретная цель решения задачи опти-
мизации, определяющая ее критерий оп-
тимальности, устанавливается в частном 
порядке, на основе выбора наиболее прио-
ритетного для организации результативного 
показателя, характеризующего эффектив-
ность оптимизации комплекса мероприятий 
освоения и интенсификации. 

Целями решения задачи оптимизации 
могут выступать следующие [3, 10]: 

1) обеспечение минимума приведен-
ных (или капитальных, текущих) затрат 
(или затрат иных видов ресурсов, таких 
как живой, механизированный труд, или 
отдельных элементов затрат) на осущест-
вление мероприятий освоения и интенси-
фикации при заданных (требуемых) объ-
емах прироста валовой (или товарной, 
фуражной) продукции растениеводства 
(или продукции иных отраслей); 

2) достижение максимального объема 
прироста валовой (или товарной, фураж-
ной) продукции растениеводства (или про-
дукции иных отраслей) при заданных объ-
емах наличия отдельных видов ресурсов 
в организации (производственные, трудо-
вые, механизированные, водные, земель-
ные и т.п.), требуемых и доступных для це-
лей осуществления мероприятий освоения 
и интенсификации;

3) получение максимума прибыли, ва-
лового (чистого) дохода от проведения ме-
роприятий освоения и интенсификации 
использования земельных угодий при за-
данных объемах наличия ресурсов и требу-
емых объемах прироста продукции;

4) обеспечение максимальной рента-
бельности текущих затрат и инвестиций 
в проектах освоения и интенсификации ис-
пользования земельных угодий.

Возможна формулировка и иных целей 
решения задачи. Кроме того, задача может 
быть решена в нескольких вариантах на ос-
нове использования различных критериев 
оптимальности.

Математическая запись критерия опти-
мальности зависит от ее постановки и пресле-
дуемых целей. Рассмотрим математическую 
запись наиболее характерных критериев.

1. Математическая запись критерия опти-
мальности на минимум приведенных затрат:

где Eнks – нормативный коэффициент эф-
фективности капиталовложений в k-й тип 
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мероприятий в условиях s-го вида сельско-
хозяйственных культур, угодий (при отсут-
ствии в справочной литературе может быть 
рассчитан, исходя из ожидаемых или же-
лаемых сроков окупаемости вложений, как 
частное от деления единицы на срок окупа-
емости);
Eнsp – нормативный коэффициент эффек-
тивности капиталовложений в работы по 
освоению p-го вида земель под s-й вид сель-
скохозяйственных культур, угодий;
cd – ежегодные затраты на обслуживание 
единицы капитала, привлеченного из d-го 
источника финансирования.

2. Математическая запись критерия оп-
тимальности на максимум прибыли:

2
,

,

( )

max,

ks ks
s S k K

sp sp d d
s S p P d D

F x P X

P X c X
∈ ∈

∈ ∈ ∈

= +

+ − ⇒

∑

∑ ∑

где Pks – дополнительная прибыль (чистый 
доход), получаемая с 1 га улучшенной k-м 
мероприятием площади сельскохозяйствен-
ных культур, угодий s-го вида;
Psp – прибыль (чистый доход), получаемая 
с 1 га земель p-го вида, освоенных под 
сельскохозяйственные культуры, угодья 
s-го вида.

3. Математическая запись критерия оп-
тимальности на максимум рентабельности 
приведенных затрат (требует применения 
нелинейных методов оптимизации):

2
3

1

( )( ) max.( )
F xF x F x= ⇒

При постановке задачи в первом вариан-
те в ней следует различать следующие груп-
пы переменных: 

1) основные переменные по объемам 
работ по сельскохозяйственному освоению 
угодий, га; 

2) основные переменные по объемам 
работ по улучшению (повышению интен-
сивности) использования сельскохозяй-
ственных угодий, га; 

3) дополнительные переменные по объ-
емам привлечения инвестиционных ресур-
сов из различных источников финансирова-
ния капиталовложений; 

4) прочие дополнительные переменные; 
5) вспомогательные переменные.
Система ограничений задачи включает 

следующие группы ограничений.
1. По обеспечению дополнительного 

прироста объемов производства отдельных 
видов продукции растениеводства (прирост 
объемов производства продукции растение-
водства по ее видам не должен быть менее 

запланированных объемов). Общий вид ма-
тематической записи:

, ,

( ),vks ks vsp sp v
s S k K p P s S

a X a X b v V
∈ ∈ ∈ ∈

+ ≥ ∈∑ ∑

где avks – прирост выхода продукции v-го 
вида при осуществлении k-го улучшающего 
мероприятия с 1 га, занятого под s-м видом 
сельскохозяйственных культур, угодий;
avsp – выход v-го вида продукции с 1 га пло-
щади p-го вида земель, освоенной под s-й 
вид сельскохозяйственных культур, угодий;
S – множество (группа) видов сельскохозяй-
ственных культур, угодий, рассматривае-
мых в модели;
Р – множество (группа) видов земель не-
сельскохозяйственного назначения, пер-
спективных для освоения и рассматривае-
мых в модели;
K – множество возможных типов меропри-
ятий улучшения земель, занятых под сель-
скохозяйственными культурами, угодьями;
Xs – переменная, отражающая объем работ 
в га по освоению несельскохозяйственных 
земельных угодий р-го вида под сельскохо-
зяйственные культуры, угодья s-го вида;
Xks – переменная, отражающая объем работ 
в га по улучшению k-м мероприятием сель-
скохозяйственных культур, угодий s-го вида;
bv – запланированный минимальный прирост 
объема производства продукции v-го вида;
V – множество видов продукции, рассма-
триваемых в модели.

2. По ограничению объемов работ на ос-
воение и улучшение угодий (объемы выпол-
нения однородных (и конкретных) видов 
работ не должны превышать физического 
наличия площадей угодий, на которых мо-
гут быть выполнены данные работы). Об-
щий вид математической записи:

( ),ks k
s S

X S k K
∈

≤ ∈∑

( ),ks sX S s S≤ ∈

( ),sp s
p P

X P s S
∈

≤ ∈∑

( ),sp pX P p P≤ ∈

где Sk – суммарная площадь земель, занятых 
под сельскохозяйственными культурами, 
угодьями, на которой может быть выполне-
но k-е улучшающее мероприятие;
Ss – площадь, занятая под s-м видом сель-
скохозяйственных культур, угодий;
Ps – суммарная площадь, занятая под зем-
лями несельскохозяйственного назначения, 
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которая может быть освоена под s-й вид 
сельскохозяйственных культур, угодий;
Pp – площадь, занятая под p-м видом земель 
несельскохозяйственного назначения.

3. По определению объема инвестиций 
в капиталовложения на освоение и улуч-
шение угодий (объем инвестиций в капи-
таловложения из всех источников их при-
влечения должен покрывать (должен быть 
равен) сумму требуемых единовременных 
затрат и дополнительных текущих затрат, 
приведенных к единовременным). Общий 
вид математической записи:

,

,

,

ks
ks ks

kss S k K

sp
sp sp d

sps S p P d D

c
d X

k

c
d X X

k

∈ ∈

∈ ∈ ∈

 + +  

 
++ =  

∑

∑ ∑
где dks – единовременные затраты на осу-
ществление k-го мероприятия улучшения 
1 га площади s-го вида сельскохозяйствен-
ных культур, угодий;
dsp – единовременные затраты на сельскохо-
зяйственное освоение 1 га p-го вида земель 
несельскохозяйственного назначения под s-й 
вид сельскохозяйственных культур, угодий;
cks – сумма дополнительных текущих (еже-
годных) затрат на 1 га улучшенной k-м ме-
роприятием площади сельскохозяйствен-
ных культур, угодий s-го вида (могут быть 
связаны с необходимостью поддержания 
в должном состоянии результатов улучша-
ющего мероприятия k-го вида, с возник-
новением дополнительных материальных 
затрат на обработку посевов, уборку допол-
нительно полученного урожая и т.п.);
csp – сумма текущих (ежегодных) затрат на 
1 га площади посевов сельскохозяйствен-
ных культур, угодий s-го вида, полученной 
посредством освоения p-го вида земель не-
сельскохозяйственного назначения (связаны 
с необходимостью поддержания в должном, 
пригодном для использования состоянии ос-
военных земель, с материальными затратами 
на производство продукции на этих землях);
kks – коэффициент оборачиваемости про-
изводственных запасов, дополнительно 
создаваемых (требуемых) для обеспечения 
прироста объема производства продукции 
с 1 га площади s-го вида сельскохозяйствен-
ных культур, угодий при выполнении k-го 
улучшающего мероприятия (представля-
ет собой частное от деления прироста вы-
ручки от реализации конечной продукции 
с 1 га на требуемую для ее получения вели-
чину прироста суммарной стоимости всех 
производственных запасов);
ksp – коэффициент оборачиваемости про-
изводственных запасов, создаваемых (тре-

буемых) для обеспечения производства 
продукции на 1 га площади s-го вида сель-
скохозяйственных культур, угодий, полу-
ченной посредством освоения p-го вида 
земель (представляет собой частное от де-
ления выручки от реализации конечной 
продукции с 1 га на суммарную стоимость 
требуемых для ее получения производ-
ственных запасов);
Хd – дополнительная переменная, отражаю-
щая оптимальный объем привлечения фи-
нансовых ресурсов из d-го источника;
D – множество источников финансирова-
ния капиталовложений, рассматриваемых 
в модели.

4. По предельным максимальным объе-
мам привлечения финансовых ресурсов для 
реализации мероприятий освоения и улуч-
шения из различных источников (объем 
привлечения финансовых ресурсов из лю-
бого источника не должен превышать пре-
дельного лимита их привлечения). Общий 
вид математической записи:

( ),d dX L d D≤ ∈

где Ld – лимит привлечения финансовых ре-
сурсов из d-го источника.

5. Прочие группы ограничений по ис-
пользованию и привлечению ресурсов 
(трудовых, механизированных, ресурсов 
отдельных видов и разновидностей произ-
водственных запасов, таких как удобрения, 
топливо и т.п., ресурсов сторонних орга-
низаций по выполнению различных видов 
работ и т.д.), что, впрочем, представляет 
собой специфический предмет исследова-
ния и может быть выделено в отдельную 
модель.

6. Условия неотрицательности переменных.
Система исходных данных, требуемых 

для разработки модели, определяется систе-
мой технико-экономических коэффициен-
тов и коэффициентов функции цели выше-
описанной математической записи задачи.

Выводы

Указанная задача может быть решена 
любым из известных методов линейного 
программирования (симплексный метод, 
методы Ньютона, Байрона и др.) с исполь-
зованием пакетов прикладных программ 
MS Exsel, Matcad и др. В частности, зада-
ча неоднократно была решена студентами 
ФГБОУ ВО «Ижевская ГСХА» при вы-
полнении выпускных квалификационных 
работ. Решение задачи позволяет обеспе-
чить существенный прирост эффектив-
ности проектных решений в землеустрой-
стве и землепользовании, повысить отдачу 
вложений в них от 10–20 % и более.
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Дальнейшее развитие методического 
инструментария моделирования и опти-
мизации мероприятий освоения и ин-
тенсификации использования земельных 
ресурсов может быть направлено на разра-
ботку динамической математической мо-
дели реализации проектов землеустрой-
ства и землепользования с отображением 
их исполнения в разрезе календарных 
периодов и мест размещения, составля-
ющих проекты работ, в разрезе источни-
ков и методов финансирования проектов, 
возможных вариантов исполнения проек-
тов и т.п.
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