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В работе представлены уравнения для расчета прироста живой массы сель­
скохозяйственных животных в зависимости от времени откорма. Эти уравнения 
являются основанием для математического моделирования прироста массы. Рас­
смотрены вопросы оптимизации кормовых рационов с учетом оплаты корма при­
ростом живой массы.

Изучение закономерностей изменения 
массы сельскохозяйственных животных в 
зависимости от времени их роста (перио­
да откорма) имеет большое прикладное 
значение для определения оптимальных 
сроков откорма животных. При получении 
таких зависимостей наиболее общей по-

Для выявления вида зависимости f (m)  
обратимся к  опытным данным. На свино­
водческом комплексе «Кузнецовский» сов­
хоза-комбината имени 50-летия СССР Мос­
ковской области откорм молодняка свине! 
(54—108 тыс. гол. в год) ведется по сле­
дующей схеме [2]:

Возраст, дн. 111 123 135 147 159 171 183 195 207 219
Живая масса, кг 41 48 56 63 71 78 86 94 102 109

Среднесуточный прирост
675 695 700массы, г 575 591 608 620 629 645 658

становкой задачи может быть математи­
ческое моделирование процесса роста жи­
вотных за достаточно малый промежуток 
времени с последующим интегрированием 
за весь период откорма. Разработка та­
кой схемы связана с составлением и по­
следующим интегрированием дифферен­
циальных уравнений роста животных, при 
решении которых представляется возмож­
ность определить вид аналитической за­
висимости.

Прирост массы Δт  имеет различные 
значения в зависимости от времени роста 
животных и соответствующей их массы, 
т. е. для некоторого момента времени t  
Δm = f (m) .  Здесь функция f  определяет­
ся путем выравнивания опытных данных. 
Если же необходимо определить прирост 
массы животных не в данный момент t ,  а 
за некоторый период [t; t+Δfl, то

Обработка этих данных по методу наи­
меньших квадратов позволила получить 
зависимость между приростом массы жи­
вотных Δт  (в начале рассматриваемого 
12-дневного периода, Δt ) и имеющейся 
массой т  в виде

(4)
При определении прироста массы за весь 
период откорма Δt  зависимость будет иметь 
вид

ЗаменяΔя t  через Δt  и Δт  (ввиду ма­
лости Δt  через Δm,  получаем дифферен­
циальное уравнение

(5)

интегрируя которое, имеем

(6)

где m0 — масса животных при постанов­
ке на откорм. Вычисление интеграла да­
ет уравнение кривой роста в виде

(1).
Причем зависимость (1) можно считать 
линейной относительно Δt ,  так как значе­
ние Δt  мало. Заменяя Δt  через Δt ,  а Δт  в 
силу малости At  через Δt ,  получаем диф­
ференциальное уравнение

(2)

Интегрируя уравнение при некотором на­
чальном условии t  =  t 0 ,  т  =m0, получаем 
зависимость кривой роста в виде

(3)

Подставляя численные значения m0=41, 
t0=111, получаем

(7)
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Т а б л и ц а  2
Содержание питательных веществ 

в кормах

Рис. 1. Теоретическая кривая измене­
ния массы животных (точки — по 
данным комплекса «Кузнецовский»),

где к—1,2, ...п. Кроме того, имеются обыч­
ные ограничения

Таким образом, получаем 2т+п  ограни­
чений.

Далее составим выражение для критерия 
оптимизации, выражающего оплату корма 
приростом массы. Для стоимости кормовой 
смеси З,  согласно табл. 1, имеем

(10).

Таким образом, как видно из (7), за­
висимость между массой животного и 
временем его роста носит нелинейный ха­
рактер (рис. 1).

В данном случае уровень кормления был 
задан и определялся условиями произ­
водства на свиноводческих комплексах 
промышленного типа. Рассмотрим вопрос 
о влиянии уровня кормления животных на 
прирост массы в связи с производственной 
необходимостью получения наибольшей 
окупаемости корма.

Существующие методы расчета оптималь­
ных рационов для сельскохозяйственных 
животных основаны на требовании мини­
мизации себестоимости кормовой смеси 
[I, 2, 4]. Однако при этом не исключено, 
что рацион, обеспечивающий минимальную 
себестоимость, не позволяет получить до­
статочно значительные приросты массы жи­
вотных. Поэтому построим экономико-ма­
тематическую модель оптимального рацио­
на не по минимуму критерия себестоимо­
сти кормовой смеси, а по максимуму кри­
терия оплаты корма приростом живой мас­
сы.

Пусть имеем п  кормов (табл. 1). 
Кроме того, в наличии имеются данные о 
содержании в 1 кг корма питательных ве­
ществ, а также данные о потребности в 
них животных (табл. 2). Исходя из коэф­
фициентов βik где i  =  1,2,...m, а к =  1,2,... 
n ,  можно судить о содержании j-го пита­
тельного вещества в 1 кг к-го вида корма.

Ограничения задачи следующие: по пи­
тательным веществам —

(8)

где ( = 1,2, ...m; по наличию кормов —

(9)

Т а б л и ц а  1
Характеристика рациона животных

(11)

Зависимость между приростом массы 
животных Я и количеством кормов может 
быть выравнена при помощи метода наи­
меньших квадратов линейной зависимостью 
вида

(12)

где mк — известные коэффициенты. Тогда 
для минимизации критерия S,  выражающе­
го затраты корма на единицу прироста 
массы, согласно (11) и (12), имеем

(13)

Возможны также и другие постановки 
задачи. Так, пусть приросты живой мас­
сы выражаются нелинейной зависимостью 
между этим показателем и количеством за­
трачиваемых кормов f I  =  f ( х 1 ,  х 2, . . .х п ) ,  
где x t ,  х 2 ,  . . .х n  — соответственно количест­
во кормов. При этом

В общепринятой схеме, в которой ста­
вится задача выбора значений х1, х2, —х п ,  
минимизирующих З  при заданных ограни­
чениях по обеспечению животных пита­
тельными веществами, как уже указыва­
лось выше, приросты массы могут оказать­
ся недостаточно высокими. Поэтому можно 
предложить следующую схему задачи. Так­
же требуется выполнение условия

(14)

но прирост массы П должен иметь задан­
ное значение П0, т. е.

(15)
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Данная задача — на условный экстре­
мум, необходимыми условиями которого 
является обращение в ноль частных про­
изводных от функции Лагранжа.

Следовательно, получаем систему п  
уравнений с (я+1) неизвестными

К системе (17) надо присоединить еще 
условие (15). Из (15) и (17) определяют­
ся все неизвестные x t ,  х г ,  . . .х п ,  λ Если за­
висимость между приростом массы и ко­
личеством кормов имеет линейный харак-
тер то задачу

при ограничении j
где П 0  — плановый прирост, а

также при ограничениях по обеспечению 
животных питательными веществами.

В случае, когда используются два вида 
корма, задачу можно решить проще. Рас­
смотрим в качестве примера задачу по оп­
тимизации кормового рациона, исходя из 
данных комплекса имени 60-летия СССР 
Ярославской области, где для откорма сви­
ней применяются комбикорма (к)  и пи­
щевые отходы (л). Запишем уравнение в 
виде

(18)
При этом цена 1 кг комбикорма состав­
ляет 14 коп. и затраты на получение и 
переработку 1 кг корма из пищевых отхо­
дов — 2,2 коп.

В результате обработки опытных дан­
ных методом наименьших квадратов полу­
чена зависимость приростов П  (в г) от ко­
личества кормов (в кг):

(15а)
Ограничения по содержанию в корме кор­
мовых единиц и переваримого протеина 
записываются в виде [1]

(19)
(20)

Введем также ограничения по соотноше­
нию между двумя видами кормов

(21а, б)
Правая часть ограничения (а) обуслов­

лена зоотехническим требованием, в соот­
ветствии с которым доля пищевых отходов 
в рационе по питательности не должна 
превышать 30% [1, 3], левая (б) — дефи-. 
цитом комбикормов, она определяется сло­
жившимися в хозяйстве соотношениями 
между данными видами кормов.

Для сопоставления полученных резуль­
татов решим задачу сначала по условию

минимума стоимости кормовой смеси, т. е. 
согласно (18)

(18а)
Для определения искомых значений 

имеем систему 2 уравнений

(22)

при решении которой находим
(22а)

(17)

Согласно (22а) и (18) стоимость рациона 
составит

Подставляя найденные значения (22а) в 
формулу (18), получаем

Таким образом, при решении задачи по 
минимуму стоимости кормов обеспечивают­
ся наименьшие затраты, но они соответст­
вуют недостаточно высоким приростам 
массы животных. Это обстоятельство 
объясняется тем, что при решении задачи 
по данному критерию приросты живой 
массы вообще не учитывались. Поэтому 
введем ограничение по приросту живой 
массы П>500 (г), что согласно формуле 
(15а) соответствует ограничению

(23)
Итак, кроме ограничений (19), (20) и 

(21), вводится еще ограничение (23). 
Соответствующий многоугольник и прямая 
затрат (18) даны на рис. 2. В этом слу­
чае искомому решению соответствует точ­
ка В,  полученная при пересечении прямых 
(216) и (23), т. е. координаты точки В  
находятся из системы уравнений

откуда к=2,43, л =1,7 (кг).
Тогда согласно формуле (18) З=14Х 

X 2,43+2,2-1,7=37,8 коп. При этом при­
рост живой массы, исходя из формулы 
(15а), будет составлять 500 г, т. е. возра­
стет на 77 г по сравнению с уровнем, рас­
считанным для минимальной себестоимости 
рациона. При цене 1 кг свинины 2,15 руб. 
дополнительный доход за счет увеличе-

Рис. 2.  Многоугольник ограниче­
ний, построенный с учетом задан­

ного уровня приростов.

172

можно свести к схеме линейного програм­
мирования, т. е.



ния прироста массы составит 2,15-0,077 = 
         =0,166 руб., или 16,6 коп., в то время 
   как затраты на корм увеличатся лишь на

7 коп., т. е. при откорме каждого живот­
ного за сутки чистый доход составит 
9,6 коп.
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SUMMARY

Equations for calculating the increment of farm animals’ live weight in relation 
to the time of fattening are deduced. These equations make up the ground for mathe­
matical simulation of weight increment.
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