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Rezumat: In articol se prezint alituri de preocupdri existente pe plan international in domeniul modelirii matematice in agriculturd, un
model matematic de planificare a productiei agricole care include riscuri legate de conditii climatice, de piata si de poluare a mediului.
Modelul prezentat este un model de programare matematic multicriteriald stocastica. El are la baza idei din teoria portofoliilor. fn
scopul protectiei mediului §i evident al sanatatii oamenilor, se considera doud niveluri; nivelurile maxim admisibile si nivelurile
dezirabile de aplicare a fertilizatorilor/pesticidelor. Modelul considerd penalitifi proportionale cu depasirea nivelele dezirabile de
aplicare a fertilizatorilor/pesticidelor. Diverse variante si cazuri particulare ale modelului prezentat sunt discutate.
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1. Introducere

Edificarea unei societati bazate pe principii de dezvoltare durabila pune in fata cercetatorilor un mare
numir de probleme dificile legate de elaborarea unor instrumente de asistare a deciziei. La elaborarea
acestor instrumente participa alaturi de modelarea matematic (aici amintim in primul rénd teoria
probabilitatilor, statistica matematica si programarea matematicd) si tehnologia informatiei.

Rezolvarea problemelor de dezvoltare durabild si in particular de agriculturd durabild necesitd o
abordare multidisciplinard. Cénd ne referim la o astfel de abordare ne gandim nu numai la o mare
diversitate a domeniilor necesare pentru a rezolva problemele cat si la o diversitate a metodelor de
abordare a problemelor.

2. Modele matematice aplicate in agricultura

Agricultura este un domeniu vital al economiei, de care depinde bunastarea intregii societati. Intreaga
productie agricold este supusd unor riscuri multiple. Se cuvin amintite aici riscurile legate de conditiile
climatice, ddunitori, practicile agricole etc. Valorificarea pe piatd a productiei agricole evidentiaza un risc
suplimentar si anume riscul de piata.

Acest lucru face ca metodele matematice ale teoriei riscului, care isi au originea in matematicile
actuariale sa constituie un instrument eficient pentru abordarea problemelor de agriculturd durabild.
Teoria riscului este o teorie matematici relativ noud care reprezinti o parte a teoriei probabilitatilor.

Marea majoritate a problemelor legate de agricultura durabila are un caracter multicriterial, cu
obiective a caror optimizare este conflictuald. Conceptul de dezvoltare durabila implic4 armonizarea sau
realizarea simultand a obiectivelor legate de cresterea economicd si protejarea mediului fnconjurétor.

Incertitudinea inerenti problemelor de agriculturd este modelatd cu ajutorul teoriei probabilitatilor.
Multe dintre problemele practice care apar in agriculturd sunt probleme de programare matematica
stocasticd multicriteriald.

In practicd, in modelarea matematica in agriculturd nu se pot lua in considerare toti factorii care
contribuie la realizarea productiei agricole. Numdrul acestor factori este foarte mare, iar cresterea
numarului acestora determind cresterea rapida a complexititii modelelor.

Dintre modelele matematice cele mai frecvent aplicate in agricultura putem enumera modelele de
predictie, modelele de planificare a culturilor agricole, modelele de selectie optimala a fertilizatorilor si
pesticidelor etc.

Un instrument matematic important aplicat cu succes la modelarea problemelor din agriculturd este
reprezentat de teoria portofoliilor. Teoria amintitd anterior a aparut si s-a dezvoltat ca urmare a
cercetarilor din domeniul financiar. Multe din aplicatiile sale pot fi gésite in agriculturd. Aplicarea teoriei
portofoliilor pentru determinarea unor alocdri optime a terenurilor agricole este relativ populard in
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literatura de specialitate. In lucririle lui Newbery si Stiglitz [19], Schaefer [24], Hardaker [11], Hazell si
Norton [12] si Blank [3] au fost fie prezentate, fie aplicate diverse variante ale teoriei portofoliilor la
deciziile de alocare a terenurilor agricole. In lucrarile lui Collender [6], Romero [22] si [23] au fost
studiate mai multe modele de alocare a resurselor in agricultura care iau in considerare riscuri specifice.
Deciziile fermierilor legate de adoptarea unor programe in agriculturd care sd nu afecteze mediul din
punctul de vedere al schimbirilor climatice au fost studiate in Lewandrowski si Brazee [15].

in silvicultura teoria selectiei portofoliilor a fost aplicata la optimizarea deciziilor de recoltare a masei
lemnoase (Reeves si Haight [21], Thomson [26], Heikkinen [13]) si la evaluarea sistemelor agro-silvice
(Blandon [2], Babu si Rajasekaran [1], Lilieholm si Reeves [16]). Aplicatii ale teoriei portofoliilor la
pdstrarea biodiversitatii pot fi gasite in Figge [7].

Teoria portofoliilor are interesante aplicatii in zootehnie. Folosirea modelelor de selectia portofoliilor
a demarat la inceputul anilor 80 ai secolului trecut cu lucrdrile lui Helgren [14] si Schneeberger [25].
Cercetarile au continuat cu lucrérile lui Bloom [4] si [5], Nash si Rogers [17, 18], Dematawewa [8].
Teoria selectiei portofoliilor a fost folosité in principal la selectia geneticé a vacilor producétoare de lapte.
Arborii de decizie alaturi de teoria portofoliilor constituie un instrument important pentru analiza clinic a
stirii de sanatate a animalelor dintr-o cireada. Reducerea riscurilor de imbolnévire in cadrul cirezilor se
face prin gasirea unor combinatii optime a interventiilor medicale efectuate, adica prin gdsirea unui
portofoliu optim de interventii. Studii in aceast3 directie pot fi gsite In lucrérile lui Galligan [9, 10].

3. Un model de planificare a culturilor agricole care ia in considerare
riscurile legate de conditiile climatice si cele de piata

Modelul prezentat in aceastd sectiune este un model de programare matematica stocasticd
multicriterialz. Obiectivele luate in considerare sunt riscul de piatd, riscul generat de conditiile climatice,
riscul generat de folosirea fertilizatorilor si pesticidelor si profitul mediu realizat pe exploatatiile agricole.
In scopul protectiei mediului si evident al sanatatii oamenilor se considerd doud nivele: nivelele maxime
si nivelele dezirabile de aplicare a fertilizatorilor/pesticidelor. Modelul considera penalitéti proportionale
cu depdgirea nivelele dezirabile de aplicare a fertilizatorilor/pesticidelor. Diverse variante §i cazuri
particulare ale modelelor sunt discutate.

Pentru a intelege de ce este necesar si existe un bun management al aplicérii ingragamintelor vom
prezenta in continuare cateva lucruri despre ingragaminte.

fngragamintele (fertilizatorii) sunt de dous feluri: ingrisiminte naturale si ingrigdminte chimice.
Aplicarea de ingrasdminte pe sol asigurd o crestere a substantelor nutritive din sol §i implicit o cregtere a
productiei agricole. Aplicarea unor cantitati mici de ingrigdminte va face ca productiile agricole si fie
sarace. Decizia de aplicare a unor cantititi prea mari de ingrasdminte pe sol este in primul rand neeconomicd
si poate cauza poluarea mediului (a solului, a apelor si a aerului). De aceea problema managementului
ingragdmintelor este foarte importanta pentru protectia resurselor de apa, sol si a calitétii aerului.

ingrasamintele contin 3 substante nutritive importante pentru culturile agricole (N, P si K): azotatii,
fosfatii gi compusii chimici ai potasiului. Alte substante esentiale necesare cresterii plantelor sunt
reprezentate de micronutrienti: calciu, sulf, zinc, cupru, magneziu, mangan. Aplicarea ingrasdmintelor pe
sol este in stransa legatura cu conditiile climatice, tipul de sol, cantitatea de apd din sol i tipul de plante
cultivat. De exemplu aplicarea unor cantitati mari de ingrasdminte pe un sol care nu are o cantitate
minim4 de apa este inutila. Apele de adéncime (subterane) si de suprafafd reprezintd o resursd importantd
pentru asigurarea unei existente civilizate si sandtoase a oamenilor. Practic toatd apa potabil, cea folositd
pentru prelucrarea hranei, a irigatiilor si cea folositd in scopuri de divertisment provine din apele de
adancime (subterane) si de suprafata.

Aplicarea necorespunzitoare a ingrasdmintelor (in cantitate prea mare sau la momente nepotrivite)
poate conduce la poluarea apelor de adancime (subterane) si de suprafatd. Excesul de azotati din
ingrisiminte se poate scurge prin sol in apele de suprafatd si subterane. Acest lucru poate conduce la
contaminarea apelor, reducerea cantititii de apad potabild si moartea pestilor din apele de suprafatd.
Excesul azotati §i de fosfor poate conduce cresterea in cantitate mare si nedorita algelor in ape, cauzand
fenomenele de turbiditate gi eutroficare.
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4. Descrierea unui model multicriterial de planificare a culturilor agricole

Se considera un teren agricol care este rezultat din reuniunea terenurilor agricole a mai multe ferme.
Terenul agricol este impirtit in soluri de m tipuri. Fie S; suprafata solului de tip /, j = 1,2,...,m. Pe acest
teren se intentioneazi si se cultive n tipuri de plante. Aceste plante pot fi, de exemplu, destinate
consumului alimentar (gréu, porumb, soia, orz etc.), producerii de biomasa pentru biocarburanti (rapita,
sorgul de mituri, iarba de Sudan etc.), consumului in industria textild (in, cinepa etc.).

Pentru sporirea productiei agricole se folosesc fertilizatori si pesticide. Fie k numarul acestora. Pentru
fertilizatorul/pesticidul r fie q;; (respectiv g,; ) nivelul dezirabil de aplicare a fertilizatorului/pesticidului
r pentru planta i (respectiv nivelul maxim de aplicare a fertilizatorului/pesticidului » pentru planta i).
Aceste nivele se mdsoard in raportul dintre greutatea/volumul fertilizatorului/pesticidului si unitatea de

suprafatd. Evident 0 < ¢,,,< g

Fie J; produsul de intervale [0, g2,], adicd J, = [O, 92;1] X [O, qm] % ien X [O, qm],

Considerdm spatiul de probabilitate (Q,K,P). Pentru orice I € {1,2,... , n}, je {1,2, ,m}
definim functiile de productivitate a solurilor ¢; : €2 X J, = R, sifunctiiledepref b, : Q = R, .
Astfel dacd q este un vector din J; atunci functia @ —» cy (0), q) este o variabild aleatoare. Analog toate
functiile b; sunt variabile aleatoare. c,j( o q)reprezinte‘l cantitatea de plante de tipul i care este produsi
de o unitate de sol de tip j, iar b; reprezinta pretul obtinut din vanzarea unei unitati din cultura plantei /.

Fie a, suma de bani necesara pentru a efectua lucrérile pentru o unitate de suprafati din solul de tipul j
pentru cultura plantei i. Pentru orice i € {1,2, . n}, Jje {1,2, e m} = {1,2, — k} notdm cu:

- d, - costul unei unitati din fertilizatorul/pesticidul »
W, - coeficientul de penalizare pentru depasirea nivelului dezirabil g, .
- X; - suprafata de sol de tip j cultivatd cu plante de tipul /
- Yy, -cantitatea de fertilizator/pesticid r folosité la cultivarea plantei / pe solul de tipul /.
Notim y, = (yle: Yiaseoor Vi )
Observam c variabila aleatoare:

0= Zbr‘(m)chj (D!LYy‘ i 1)
i=1 j=1 X,

if

reprezinti suma de bani care se obtine dacd se aplici politica de cultivare X,

Yy = (y,-ﬂ,yq-z,...,yg.k), ie {1,2, ...,n}, je {1,2,‘..,m}< Vom nota pe scurt aceastd politica
de cultivare cu (X, y).

Vom nota variabila aleatoare definita prin relatia (1) cu @ —> w(co, X, y).

In cele ce urmeazi, vom defini un model de planificare multicriterial a culturilor agricole. In cadrul
acestui model managerul agricol va selecta politica de cultivare X ¥y = (yul, Vigreeos Yyp ),
le {1:2, s n}, j e {1,2, o m} care va maximiza profitul mediu obtinut gi va minimiza riscurile
legate de conditiile climatice, de piata si de poluare.

In aceasts lucrare, riscurile legate de conditiile climatice si de piatd le vom masura prin dispersia
Variabilei aleatoare \y . Daca pentru orice 7,0 € {1,2,... , n}, j.Be {1,2, m} notam

1 1 1 1
My y Yi|=E B, (e, vy Y || S| T Y T Yo | T

¥ if ] op
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1 1 1 1
= £ b, ¥y | =ty ¥y || BopOcg| o Vem | = B T Ve

i i of of
atunci dispersia variabilei aleatoare © —> l‘U(OJ, X, y) va fi egald cu:

varlylxy) = X

> -
Cyop| = ¥Yy- Yop [¥i%ap
Xy Fap

i
e

i
Q
i
=

i

Evident c¢i pentru masurarea riscurile legate de conditiile climatice si de piatd se pot folosi si alte
misuri ale riscului cum ar fi semidispersia, momentul partial inferior, valoarea la risc sau valoarea
conditionala la risc [20]. Prin riscul de poluare, vom fintelege suma penalizérilor pentru depasirea

pragurilor dezirabile q,,, de aplicare a fertilizatorilor/pesticidelor.

Jr\+t

Notim cu #, partea pozitiva a numarului real £, adica: 7, = = max(f ,0)

Atunci modelul multicriterial este prezentat mai jos:

Xy

maxq E ib:(a})icy‘ CO,LYU i
i=1 J=1
min [Var(l// (-, X, y))]

n k m n
min] 3, | 33,/ 3%, |-
Jj=1 J=1

i=l r=1
4

e =8, peld,.
= i oF

nom k n_m
PIIEAEDI AP IS

=1 j=1 r=l i=l j=1

x; 20,02y, £¢,,%, P =125t ] =120 F =120 K

Pornind de la problema de mai sus putem formula trei noi probleme:
- problema de minimizare a riscurilor legate de conditiile climatice i de piaté;
- problema de maximizare a profitului mediu;

- problema de minimizare a riscului de poluare.
4.1. Problema de minimizare a riscurilor legate de conditiile climatice si de piata

Riscurile legate de conditiile climatice si de piatd sunt masurate cu ajutorul dispersiei variabilel
aleatoare @ —>» \il(a), X; y), In cadrul acestei probleme managerul incearca si gaseascd o politicd de
cultivare care sa:

- minimizeze riscurile legate de conditiile climatice si de piaté;
- tini seama de restrictiile de mediu;

- obtin un profit mediu este mai mare decét o valoare data W.

142 Revista Roména de Informatica §i Automatica, vol. 16, nr. 4, 2006 — numér special



min {Val‘(W Gxy))

n m 1
EZb,(m)Zc,j 0.y fy >W

x, 20,0< < % B2l e =12 v =12 sk
yyr qur if

Variabilele de decizie din modelul anterior sunt x,, ¥, = (yyl,yyz,...,y,.jk), ie {1,2, ey n},

je{l,z,...,m}.

4.2. Problema de maximizare a profitului mediu

In cadrul acestei probleme, managerul incearcd si giseascd o politica de cultivare care si:
- maximizeze profitul mediu obtinut in urma investitiei agricole;
- tind seama de restrictiile de mediu;

- péstreze riscurile legate de conditiile climatice si de piatd sub un nivel dat T.

n bl 1
maxy E Zb,(co)ch. (o:x—yij y
i=1 J=1

[

Var(y(,x,y)) < ©

n

>, =8 =13, .

i=1
Zyijr = M

i=1 j=1

n

3

k
agx, + z d,
r=1

B, 0 Sy £ gy =18t § =180 F = Lviag &

V5D

Xy

4.3. Problema de minimizare a riscului de poluare

In cadrul acestei probleme managerul doreste si gaseasci o politica de cultivare X,

Yy = (yy.l,ym,...,ygk), ie {1,2,.,.)n}, JE {1,2,...,114} care va: (a) minimiza riscul de

poluare, (b) pistra profitul mediu obtinut peste un prag dat W, (c) pistra riscurile legate de conditiile
climatice si de piatd sub un nivel dat T
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k

m m
min ith [Zy,.ﬂ /Z x, ] —in
i=1 r=1 Jj=1 J=t ”

Var(y(.x.y))< <

n m 1
E| Y b (@) el o,—y, ; |2W
i=1 J=L X

i

;xlf =8; j=12,....m, Zzavxy +Zd ZZJ’W =

i=l j=1 i=l j=1

Xy 2 0,0<y, £q,,x;i= L2, ooty P2 L2 it F =185 ek
in cele ce urmeazi, ne propunem si studiem cazul in care functiile de productivitate a solului sunt
afine, adica atunci cind ¢, (o, q) = cy0 Zcﬂ qr 0oeQ qeJ,.

Pentru orice I € {1,2, o n}, j < {1,2, s m} notdm Yo = X.

In acest caz, avem:
n m

n m 1 n m k
E br ((D)Z ij , 7 Yr] if = E Z bi(m)cl_‘f‘O (m)xg s z Z Z bl ((Dkr’jr ((D)yijr
i=1 =l

i =1 j=1 i=1 j=1r=1

iiE(b -

Lr=0

n n

mk
E(bicu’o )", Z Z E(b,cg.r )yw

i=1 j=1 i=1 j=1r=1 i=

Pentru orice 1,0t € {1,2, } jBe {1,2,...,m}, ¥,y € {0,1)2,...,1‘7} notim
= Elbc, byco |- E[b, | Bl |

iVirYa apy

Il
M=

P jrapy

n

m n om k
Atunei Var(\p( X, y - Z Z Z Z Z P yrogy Ve Y oy

j=1 j=1r=0a=1p=1y=0

Observam c4 functia obiectiv a problemei de minimizare a riscului de poluare este neneteda, adicd nu
este diferentiabila. Acest lucru se datoreazd existentei functiei parte pozitivd in definitia ei. Prin

introducerea unor variabile suplimentare z,, i € {1,2, ey n}, {1,2, s k} se observd cd
problema de minimizare a riscului de poluare devine echivalentd cu o problema de optimizare cu functie

obiectiv diferentiabila.
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i k
i=l j=1 r=0 a=1 =1 y=0
i

E(bicw)y,jr >W, Zn:yé,o :Sj J= L2 oo

i=l j=1 r=0 i=l

n_m k n_m
2yt 2 A 2D vy |= M

i=l j=1 r=1 =1 j=1

Yio 20,0y, £4.Y5 i=1200, 7 =12 mr=12,..,k

7, 20, =12, mr =12k

Variabilele de decizie din modelul de mai sus sunt y,,, i € {L2,....n}, j € {L2,...,m},
ref012,.... k5 2, § 2 b, 7 & L2k}

Problema de mai sus are o functie obiectiv liniard, iar multimea solutiilor admisibile este convexa.
Pentru acest tip de problem existd algoritmi in teoria programirii neliniare care pot gési solutii optime.
Din picate existd putine cercetdri asupra performantelor acestor algoritmi.

5. Concluzii

Am construit un model de planificare a productiei agricole care include riscuri legate de conditii
climatice, de piati si de poluare. Modelul se poate complica adiugandu-se noi functii obiectiv (de exemplu
functii obiectiv care masoard gradul de sechestrare a carbonului) si noi restrictii (de exemplu limite
inferioare/superioare pentru cantititile de plante cultivate) sau fnlocuind functia care masoara riscul cu o altd
functie care capteazi riscul cu o mai mare acuratete. Modelul de mai sus se poate extinde la un model
multiperioada, care si caute decizii de cultivare pentru un orizont de timp care contine mai multe perioade
(de exemplu mai multi ani). In orice caz modelele obtinute sunt complexe si Tn consecintd dificil de rezolvat.

Mentiune

Cercetirile din prezenta lucrare au fost finantate din contractul de cercetare 28/2005 din cadrul
Programului CEEX.
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