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Аннотация. Актуальность и цели. Предложены и разработаны математические методы оценки и опти-

мизации обеспеченности ресурсами стратегий пространственного развития отдельных отраслей сельского хо-
зяйства в России в условиях рыночной экономики. Материалы и методы. В их основу положен вероятност-
ный подход к оценке обеспеченности ресурсами стратегий развития и методы теории оптимального 
управления распределением финансовых ресурсов и нагрузки на природные ресурсы с учетом их случайного ха-
рактера. Результаты и выводы. Полученные результаты позволят повысить надежность и качество принимае-
мых стратегий развития отраслей промышленности и сельского хозяйства в условиях рыночной экономики. 
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Abstract. Background. The paper proposes and develops mathematical methods for assessing and optimizing 
the resource endowment of strategies for the spatial development of individual sectors of agriculture in Russia in  
a market economy. Materials and methods. They are based on a probabilistic approach to assessing the availability  
of resources for development strategies and methods of the theory of optimal management of the distribution of finan-
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Введение 

Выбор стратегии развития – сложная многоэтапная задача. Она решается на всех уровнях эко-
номики сельского хозяйства [1]: федеральном [1], региональном [1, 2], муниципальном [3] и отдель-
ного предприятия [4]. 

Любая из этих стратегий выбирается, строится и реализуется по схеме (рис. 1) [3, 4]. 



НАДЕЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. 2022. № 4 

136 

 
Рис. 1. Этапы разработки и реализации стратегий развития 

 
Известно, что большинство провалов стратегий развития было в основном из-за неправильно-

го или недостаточного обеспечения ресурсами. Это – финансовые ресурсы, материальные ресурсы, 
людские ресурсы, социальные ресурсы, а для сельского хозяйства – природные ресурсы. Поэтому 
правильный подбор видов и структуры ресурсов на этапе планирования является главной проблемой 
и задачей [1]. 

В условиях рыночной экономики она стала актуальной и сложной из-за случайного характера 
их объемов и качества при наличии всякого рода санкций и ограничений в настоящее время. В сель-
ском хозяйстве природные ресурсы имели и имеют случайный характер в пространстве и времени. 

Необходимо это учитывать при выборе стратегий развития регионов АПК, технологий и ви-
дов хозяйственной деятельности, взяв за основу вероятностный подход и соответственные методики 
математического моделирования и прогнозирования их результатов. 

Исходя из этого была поставлена задача выбора объемов и структуры ресурсов для реализа-
ции стратегий пространственного развития отдельных отраслей промышленности и регионов сель-
ского хозяйства России в условиях рыночной экономики при случайном характере доступных объе-
мов финансовых, материальных и природных ресурсов. 

Материалы и методы 

В методических подходах и практике задача выбора оптимальной стратегии развития реша-
лась и решается методами теории игр [5, 6]. 

До настоящего времени при недостаточном количестве необходимой статистической инфор-
мации она решается табличным способом, при допущении полной неопределенности [5] по правилу 
Вальда 

min max ijj i
C A= , (1) 

где ijA −  убытки при этой стратегии. 
Или по правилу Сэвиджа 

min max( min )ijj j ji
C A Ai= − . (2) 

Однако в условиях широкой цифровизации сельского хозяйства и наличии достаточного объ-
ема статистических данных наиболее адекватным будет вероятностный подход [6]. Он позволяет 
получать более достоверные оценки принимаемых решений. 

Если учесть, что выбор и комплектация ресурсов проводятся по данным случайного характе-
ра, то эту задачу можно свести к задаче оценки вероятности реализуемости стратегии. 

Для этого достаточно ввести показатель вероятности комплектации стратегии необходимым 
набором ресурсов, обозначив его как 0 1 2( , , ..., , ..., ),i nP P x x x x=  где xi – объем необходимого ресурса. 

Тогда критерием успешности реализации стратегии в ресурсном варианте будет иметь вид 

1 2 0( , , ..., , ..., ) ,i nP x x x x P≥  (3) 

т.е. вероятность успешной комплектации стратегии ресурсами должна быть больше или равной за-
данной, предварительно обоснованной по соответствующей методике.  

Множество 1 2{ , , ..., }nx x x  характеризует основные свойства стратегии развития, а его элемен-
ты взаимосвязаны технологией реализации. 

С некоторым допущением можно считать, что в условиях рыночной экономики доступность 
одного ресурса не зависит от доступности другого ресурса, т.е. 

( ) ( ) ( )i j i jP x x P x P x∩ = . (4) 

Доступность ресурса в вероятностном пространстве можно представить в виде соответствую-

щей функции распределения ( ) ( )i iF x P x X= <  или ее плотности распределения ( )( ) i
i

i

dF xf x
dx

= . 
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При этом вероятность гарантированной доступности ресурса будет определяться как вероят-
ность получения ресурса больше или равного требуемого объема xj0, т.е. 

0( ) ( ) ( ) 1 ( )
io

i i i i i i
x

P x P x x f x dx F x
∞

= ≥ = = − . (5) 

Исходя из определений (4) и (5) вероятность реализации стратегии по выбранному набору не-
обходимых ресурсов будет вычисляться по формуле 

1 2 1 2( , ... ... ) ( ) ( )... ( ) ( )i n n i
i

P x x x x P x P x P x P x= = ∏ . (6) 

Особую роль при освоении и развитии аграрных территорий играет наличие и доступность 
природных и финансовых ресурсов. 

Под доступностью природных ресурсов понимаются урожайность земельных угодий, лесов, 
лугов и водоемов, полезных ископаемых (газ, нефть, руда). Ее математически можно определить 
как вероятность получения заданного объема продукции с единицы площади или с единицы объекта 
животноводства, в виде функции распределения ( )F x  или ее плотности распределения ( )f x . Они 
находятся по результатам предварительных наблюдений или экспериментов известными методами 
математической статистики и теории вероятностей [7]. 

В рыночной экономике финансовым источником развития, по определению, может быть ры-
нок капитала и частные инвесторы. 

Наличие и величина финансовых ресурсов θ  при этом определяется как вероятность привле-
чения частного капитала к проекту развития, представляемая в виде функции распределения. Мно-
гочисленными исследованиями установлено, что они имеют специфический характер степенного 
закона ( ) kf a −θ = θ  или распределения Парето [8–10]. Для развивающихся экономических систем с 
синергетическими и фрактальными особенностями наблюдаются такие же закономерности (рис. 2) 
[11, 12]. 

 

 
Рис. 2. Степенные функции плотности распределения вероятностей 

 
Если известна или экспериментально установлена функция распределения доступных финан-

совых ресурсов, как ( ) ( )F Pθ = θ < θ , то доступность необходимых финансовых ресурсов определя-
ется из соотношения 

( ) ( ) 1 ( )P f d F
∞

θ

θ = θ θ = − θ .  (7) 

Часто возникает задача получения функции распределения капитала или природных ресурсов, 
когда имеются два источника одного и того же ресурса, но с разными распределениями вероятно-
стей F1(x) и F2(x) необходимо найти функцию суммарного распределения ресурса, т.е. распределе-
ние суммы двух случайных величин. 



НАДЕЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. 2022. № 4 

138 

Она находится из следующего выражения [7]: 

1 2
0

( ) ( ) ( )f y f x f y x dx
∞

= − ,  (8) 

где f1(x) – функция плотности распределения для первого объекта; 2( )f y x− −  функция плотности рас-
пределения вероятностей для второго объекта; y – суммарный объем ресурсов для двух источников. 

Не всегда удается получить свертку некоторых распределений, т.е. получить интеграл (8)  
в аналитическом виде. Эта проблема решается методом Монте-Карло путем генерации двух выбо-
рок по сворачиваемым распределениям, парного суммирования их элементов и построения распре-
деления плотности вероятностей по суммарной выборке. 

При таком объединении источников ресурсов наблюдается интересная особенность.  
Рассмотрим ее на примере 1-х объектов с экспоненциальными распределениями вероятностей: 

1 1 1( ) exp( )f x x= λ −λ , (9) 

2 2 2( ) exp( )f x x= λ −λ . (10) 

Тогда после подстановки (9, 10) в (8) и интегрирования получим 

1 2
1 2

2 1

( ) (exp( ) exp( ))f y x xλ λ −λ − −λ
λ − λ

= . (11) 

Для 1 2λ =  и 2 4λ =  построены графики, представленные на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Экспоненциальные законы распределения плотности вероятности 

 
Вид f(y) представлен на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Функция плотности вероятностей доступности суммы ресурсов 
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Из него видно, что на нем в отличие от экспоненциальных распределений явно выражено зна-
чение максимальной вероятности доступности ресурса. Это позволяет находить и выбирать гаран-
тированные значения объема доступного ресурса из нескольких источников. 

В случае наличия более двух источников ресурсов распределение вероятности по их суммар-
ной доступности находится путем последовательной парной свертки их функций распределения по 
формуле (8). 

Серьезной проблемой эксплуатации природных ресурсов является распределение нагрузки на 
них, т.е. выбор оптимального значения извлекаемого ресурса с учетом затрат на извлечение. 

Предлагаемый математический формализм позволяет решить задачи оптимального управле-
ния природными ресурсами (нагрузки на них) и оптимального распределения финансовых средств 
на их поддержку. 

Для этого предлагается ввести определение показателя оптимальности в виде 

( ) ( )Z x vxP x cx= − , (12) 

где Z(x) – прибыль от извлеченных ресурсов; vxP(x) – ожидаемая выручка от реализации ресурса;  
cx – затраты извлечение ресурса; v – цена единицы ресурса; c – удельные затраты на извлечение ре-
сурса; x – объем извлеченного ресурса или нагрузки на него. 

Вид зависимости этого показателя от объема нагрузки при различных себестоимостях извле-
чения { 4, 0,2; 0,5; 0,8}v c= =  и P(x) = exp(–x) представлен на графиках рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Зависимость ожидаемой прибыли от себестоимости и нагрузки 

 
Характер графиков показывает на явное наличие одного и единственного оптимального зна-

чения прибыли. 
Следовательно, задача выбора оптимальной нагрузки на ресурс решается путем реализации 

соотношения 

opt( ) arg max ( ) arg max[ ( ) ]
x x

x Z x vxP x cx= = − . (13) 

Путем решения уравнения 

( ( ) ) 0d vxP x cx
dx

− = . (14) 

Для решения задачи оптимального распределения финансирования и нагрузки на ресурсы при 
реализации стратегии использования нескольких природных ресурсов сформулируем ее: 

– имеется n-объектов для получения на них аграрной продукции { , 1, 2, 3, ..., }ix i n= ; 
– для каждого объекта известны вероятности { ( ), 1, 2, 3, ..., }iP x i n= ; 
– имеются доступные финансовые ресурсы объемом R; 
– найти оптимальное распределение финансовых ресурсов и нагрузку на природные ресурсы, 

дающее максимальную прибыль от вложенных средств и природных ресурсов. 
Используя введенный показатель эффективности (12), для объединенных ресурсов можно 

представить эту задачу в формализованном виде 
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, 1...
opt{ , 1, 2, ..., } arg max ( ),i i

x i n i
x i n Z x

=
= =   (15) 

при условии   

 i i
i

c x R= . (16). 

Это задача оптимизации с ограничениями на управляющие параметры и решается она мето-
дом Лагранжа с критерием оптимизации в виде 

( , 1, 2, ..., ) ( )i i i i
i i

L x i n Z x c x R = = + λ − 
 

  , (17) 

и системы уравнений 

1 2 3( , , , ..., ) 0, 1... ,

0.

n
i

i i
i

L x x x x i n
x

c x R

∂ = =
∂

− =
 (18) 

При этом объем финансовых ресурсов, выделяемый на каждый природный ресурс, находится 
из выражения 

i i ic xθ = , (19) 

i
i

Rθ = . (20) 

Решение системы уравнений существует и единственно, так как функция ( )i
i

Z x  строго во-

гнута по всем xi, подтверждается на рис. 4.  
Осуществить это можно известными численными методами [13], получив из выражения (18) 

множества { , 1... }ix i n=  и { , 1... }i i nθ =  из выражения (19). 

Заключение 

1. Предложенный критерий обеспеченности стратегий развития финансовыми, трудовыми, 
технологическими и природными ресурсами позволяет получить достоверные оценки и принять 
адекватные управляющие решения исходя из реальной ситуации в экономике, промышленности и 
сельском хозяйстве. 

2. Разработанный метод выбора оптимальной нагрузки на используемые ресурсы позволяет 
рационально их использовать без ущербов и необоснованных финансовых потерь. 

3. Предлагаемые методы распределения нагрузки на природные ресурсы и финансов на их 
поддержание в состоянии высокой продуктивности позволит выбирать оптимальную стратегию 
пространственного и технологического развития региона и отрасли. 
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