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ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОБОРОТА СТАДА ЖИВОТНЫХ В ЗВЕРОВОДСТВЕ

THE DYNAMIC MODEL OF HERD TURNOVER OF ANIMALS IN FUR FARMING

В данной статье анализируется структура поголовья пушных зверей в животноводстве. Составлена система рекуррентных уравнений, на основе решения которой базируется модель учета изменения поголовья. Сформированы разностные уравнения, отражающие движение основных категорий поголовья и их связь между собой. Решение поставленной задачи сводится к нахождению решения этих уравнений. Определение точных решений уравнений произведено с учетом специфичных для данной области, параметров разведения, которые принято считать постоянными с течением времени. Полученные решения позволяют производить прогнозирование численности каждого класса поголовья, сформированных по возрасту или полу на любом этапе производства, в любой отрезок времени. Разработанная модель предоставляет возможность определения численности этих групп, при изменении значений её параметров. С учётом этих параметров результаты работы позволят прогнозировать возможности развития пушного производства, оптимизировать и количественно корректировать структуру поголовья.

Ключевые слова: пушные животные, оборот стада, динамическая модель, разностные уравнения, прогнозирование поголовья.
This article analyzes the structure of the livestock of fur animals in animal husbandry. A system of recurrent equations has been compiled, on the basis of the solution of which the model for accounting for changes in livestock is based. Difference equations have been formed that reflect the movement of the main categories of livestock and their relationship with each other. The solution to the problem is reduced to finding a solution to these equations. The determination of the exact solutions of the equations was made taking into account the specific for a given area, dilution parameters, which are considered to be constant over time. The solutions obtained make it possible to predict the number of each class of livestock, formed by age or sex at any stage of production, in any period of time. The developed model makes it possible to determine the number of these groups when changing the values  of its parameters. Taking these parameters into account, the results of the work will make it possible to predict the development of fur production, optimize and quantitatively adjust the structure of the livestock in fur production. 
Key words: fur animals, herd turnover, dynamic model, difference equations, livestock forecasting.
В Минсельхозе России в июне 2020 года состоялось совещание, посвященное развитию подотрасли пушного клеточного звероводства. В период пандемии коронавирусной инфекции, звероводство оказалось наиболее пострадавшим из-за резкого сокращения спроса на пушно-меховую продукцию. «Для эффективной работы звероводческих предприятий ведомством рассмотрены и сформированы дополнительные меры поддержки», - говорится на сайте Минсельхоза. В частности, по итогам совещания региональным органам управления АПК поставлена задача совместно с профильными департаментами ведомства и отраслевыми союзами разработать дорожные карты с указанием мер поддержки пушного звероводства и сроков их реализации [1].
Поэтому на данный момент крайне актуально повышение уровня сырья. Существенное повышение продуктивности животных и свойств шкурок возможно на основе повышения качественного состава поголовья, улучшения селекционно-племенной работы [2]. При этом, возникают проблемы формирования и корректировки численности поголовья пушной фермы. При усовершенствовании процесса производства шкурок большое значение имеет выбор наиболее оптимального темпа движения поголовья фермы [3]. Также большое значение имеет структура поголовья, ведь от неё напрямую зависит скорость воспроизводства в отрасли, объёмы получаемого сырья и его качество. Задача оптимизации структуры стада пушных животных состоит в следующем: рассчитать количественное значение для каждого класса поголовья на конец полугодия, исходя из состава поголовья на начало полугодия, сформировать план получения молодняка, определить значение отбраковки.
Рассмотрим уже существующие расчетные модели оборота стада животных. Большая часть из них основывается на анализе операций и имитационном моделировании процесса [4,5]. Модели подразделяются на статические, не содержащие в себе такой переменной как время и состоящие в многократном повторении расчетов в различных условиях проведения эксперимента, и динамические, которые представляют собой имитацию поведения системы в течении определенного периода времени. Однако, основой этих моделей является решение задач оптимизации (чаще всего максимизации) выхода итоговой продукции, при наличии целого ряда ограничений на переменные в виде системы неравенств [6,7]. Такие модели показывают только направление оптимального развития производства [8]. Также существуют модели движения стада других животных, например, рогатого скота [9]. Эта модель может быть частично изменена и адаптирована под нужды пушного производства. 
Цель данной статьи состоит в формировании динамической модели оборота стада пушных животных, основанной на решении системы разностных уравнений, отражающих движение основных групп поголовья на разных отрезках времени. За основу взята модель для крупного рогатого скота, однако, были выделены специфичные для пушного производства параметры размножения и, в связи с этим сформулированы иные уравнения.

Также проанализируем численность только основных классов поголовья, без учета особенностей их питания. Полугодовой оборот стада, показывает структуру поголовья на начало и конец полугодия и его движение в течение полугодия по основным категориям. В качестве отрезка времени выбрано полугодие, так как пушные звери (шиншиллы) приносят потомство каждые полгода.
Рассмотрим часть стада пушных животных, включающую в себя следующие категории:
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- самки основного стада на начало t-го полугодия.
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- поголовье молодых самок на начало t-го полугодия (возраст от 2 мес. до 8 мес.)
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- поголовье самок прошлого полугодия в возрасте до 8 мес. на начало t-го полугодия (t<1)

[image: image8.png]FZ,



 – количество самок (возраст более 8 мес.), вводимых в основное стадо в течении t – го полугодия.
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 – количество самцов (возраст более 8 мес.), вводимых после в основное стадо в течении t – го полугодия. Согласно полигамной системе разведения количество самцов составляет одно животное на четыре самки, следовательно.
[image: image12.png]MZ,



= [image: image14.png]


;
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- самцы основного стада на начало t-го полугодия (согласно полигамной системе разведения количество самцов составляет одно животное на четыре самки, следовательно)
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= [image: image20.png]e e



;
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- поголовье самцов прошлого полугодия в возрасте до 8 мес. на начало t-го полугодия (t<1)
В расчетах будем учитывать следующие основные коэффициенты
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 – коэффициент рождаемости зверей (среднее количество щенков в помете)
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 – процент самок в помете
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 – процент самцов в помете (1 -[image: image30.png]


)
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  – процент смертности щенков
α – коэффициент сокращения основного поголовья (отбраковка или другие причины)
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  – коэффициент отбраковки молодняка.
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 – коэффициент размножения (в каком соотношении использовать молодняк, продажа или разведение)
При проведении расчетов будем считать эти коэффициенты постоянными. Упростим расчеты, приняв следующие коэффициенты:
[image: image38.png]=shx(1—d) X fk



 – итоговый коэффициент рожденных самок
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 – итоговый коэффициент рожденных самцов
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– коэффициент молодых самок, пригодных для разведения

Будем учитывать, что рождение у пушных животных происходит в возрасте 12 месяцев; следующее через 6 месяцев; срок беременности – 3,5 - 4 месяца. Примем, что количество животных в любой группе поголовья фермы на конец полугодия равно поголовью на начало следующего полугодия.

Положим, что на начальном этапе (в начале 0-го полугодия) ферма закупила [image: image44.png]


 племенных самок и разместило их с самцами. В первый эструс самки наступает беременность. Получаем [image: image46.png]


= [image: image48.png]


, [image: image50.png]


 = 0, [image: image52.png]


 = 0, [image: image54.png]


= [image: image56.png]


= 0;
В течение 0-го полугода эти самки родили щенков. На начало 1-го полугодия поголовье самок и самцов до 8-ми месяцев, соответственно составило: [image: image58.png]


 = [image: image60.png]kX N,



 и [image: image62.png]


=[image: image64.png]ky X N,



. 
Поголовье самок и самцов после выбраковки за полгода уменьшилось [image: image66.png]


= α [image: image68.png]X N,



 и [image: image70.png]


= α [image: image72.png]|



. 
Эти самки также родили щенков в течении 1-го полугодия, количество которых на начало 2-го полугодия составило [image: image74.png]
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= [image: image94.png]


* [image: image96.png]


.
Динамику движения самок основного стада в течении нескольких полугодий сформулируем в виде следующего уравнения:
[image: image98.png]|



= [image: image100.png](1-a) X F,,



+[image: image102.png]FZ,



;                                   (1)
Количество самок [image: image104.png]FZ,



 (возраст более 8 мес.), включаемых в основное стадо в течении t-го полугодия, может быть выражено только через поголовье самок t-1 полугодия, поскольку самки, родившиеся даже в самом начале t-1 – го полугодия будут иметь возраст 6 мес., а готовность к рождению наступает в 8 мес.
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 (t > 1)                                    (2) 
Таким образом уравнение (1) с учетом (2) можно переписать в следующем виде:
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= [image: image110.png](1-a) X F,,
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                 (3)
Получаем разностное уравнение 2-го порядка. Его решение будем искать в стандартном виде [10]: [image: image114.png]


=[image: image116.png]cXAf



, где с - постоянная, λ - новая переменная. После подстановки данного выражения в (3) получим квадратное уравнение, для которого и будем искать корни.
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,                                                 (4)
где a=1, b = [image: image120.png](1—a)



, c=[image: image122.png]


.

Дискриминант данного уравнения D = [image: image124.png]b? + 4c



 и отличен от нуля. Выразим корни уравнения [10]
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 и [image: image128.png]LT



                                         (5)

Таким образом уравнение (4) имеет два корня. Общее решение уравнения (4) можно представить в следующем виде [12]:
[image: image130.png]


=[image: image132.png]cy X A + ¢, X AX



,                                          (6)

где [image: image134.png]


 и [image: image136.png]


 - некоторые постоянные, [image: image138.png]


 и [image: image140.png]


 - корни уравнения. Значения постоянных найдем из начальных условий на горизонте 2х полугодий: [image: image142.png]


= [image: image144.png]
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= [image: image148.png]N, X b



. Здесь [image: image150.png]


 – начальное поголовье самок. Из этих условий получим
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;                                   (7)
На полученных с помощью программной реализации графиках представлена динамика движения поголовья пушных животных за 8 полугодий (4 года). Представленная модель была реализована с помощью программной среды Visual Studio и рассчитана по формуле (6) с учетом постоянных значений (7). Значения коэффициентов в расчетах были следующими: [image: image156.png]


= 80 самок, коэффициент рождаемости зверей [image: image158.png]sh



 = 2.5, процент смертности щенков d = 0.02, процент самок в помете [image: image160.png]fk



 = 0.46. Для коэффициента сокращения основного поголовья было принято значение α = 0.05, для коэффициента отбраковки молодняка [image: image162.png]otbr



 = 0.7 и 0.9, для коэффициента размножения [image: image164.png]ratio



 = 0.7 и 0.3. Отмечается, что в первое полугодие основное поголовье сокращалось за счет естественных причин или выбраковки. Со 2-го полугодия в основное поголовье включаются новые, молодые самки, таким образом останавливая сокращение. 
Рисунки 1-4 показывают, что важными факторами, определяющими структуру поголовья, являются коэффициенты отбраковки молодняка и коэффициент разведения. Коэффициент разведения (ratio) – наиболее варьируем, так как выбирается производством и определят какой процент из рожденных щенков следует вводить в основное стадо, а какой сбывать. 
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Рисунок 1 – Структура поголовья при коэффициенте разведения 0.3
Из графиков видно, что чем он больше, тем интенсивнее растет хозяйство и тем больше рождается потомства. Однако, содержание большего хозяйства требует и большего количества затрат, доход при этом возрастает не настолько резко. 
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Рисунок 2 – Структура поголовья при коэффициенте разведения 0.7
Причины выбраковки основного стада подразделяются на две категории – ветеринарная (в случаях тяжелых болезней животного) и отбор в процессе ведения племенной работы. Для, того, чтобы повысить уровень экономической эффективности пушного производства целесообразно понижать уровень выбраковки основного поголовья. 
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Рисунок 3 – Структура поголовья при коэффициенте отбраковки для молодняка 0.7

Значения таких коэффициентов как смертность щенков и их количество в помете являются средними значениями для звероводческих ферм, однако конкретное хозяйство способно их увеличивать, путем совершенствования условий содержания и племенной работы. 
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Рисунок 4 – Структура поголовья при коэффициенте отбраковки для молодняка 0.9

Снизить потери поможет организация надлежащих условий содержания и полнорационное, подходящее питание. Важную роль играет и постоянное пополнение основного поголовья молодняком. Если щенков с рождения обеспечить оптимальными условиями для полноценного роста, то позже и выбраковка не будет такой высокой. 

В данной работе была построена модель оборота поголовья пушных животных на звероводческих фермах, которая отражает структуру и движение основных классов поголовья с течением времени, а также представлена программная реализация этой модели. Данная модель предоставляет возможность точно рассчитывать количество животных в каждой группе, учитывая изменения основных параметров разведения, специфичных для звероводческой области. Результаты работы позволяют планировать возможности развития фермы, корректировать и оптимизировать структуру его поголовья.
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