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Rezumat: fn articol se prezinta alaturi de preocupari existente pe plan international in domeniul modelarii matematice in agricultura, un 

model matematic de planificare a productiei agricole care include riscuri legate de conditii climatice, de piata i de poluare a mediului. 

Modelul prezentat este un model de programare matematicé multicriteriala stocastica. El are la baza idei din teoria portofoliilor. fn 

scopul protectiei mediului si evident al sanatatii oamenilor, se considera doua niveluri: nivelurile maxim admisibile si nivelurile 

dezirabile de aplicare a fertilizatorilor/pesticidelor. Modelul considera penalitati proportionale cu depasirea nivelele dezirabile de 

aplicare a fertilizatorilor/pesticidelor. Diverse variante si cazuri particulare ale modelului prezentat sunt discutate. 

Cuvinte cheie: agricultura durabila, protectia mediului, modele matematice, programare stocastica, programare multicriteriala, risc. 

1. Introducere 

Edificarea unei societiti bazate pe principii de dezvoltare durabila pune in fata cercet&atorilor un mare 

numar de probleme dificile legate de elaborarea unor instrumente de asistare a deciziei. La elaborarea 

acestor instrumente participa alaturi de modelarea matematica (aici amintim in primul rand teoria 

probabilitatilor, statistica matematica si programarea matematica) si tehnologia informatiei. 

Rezolvarea problemelor de dezvoltare durabild gi in particular de agricultura durabila necesita o 

abordare multidisciplinara. Cand ne referim la o astfel de abordare ne géndim nu numai la o mare 

diversitate a domeniilor necesare pentru a rezolva problemele cat gi 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 agricola este supusa unor riscuri multiple. Se cuvin amintite aici riscurile legate de conditiile 

climatice, daunitori, practicile agricole etc. Valorificarea pe piata a productiei agricole evidentiaza un rise 

suplimentar si anume riscul de piata. 

Acest lucru face ca metodele matematice ale teoriei riscului, care isi au originea in matematicile 

actuariale 4 constituie un instrument eficient pentru abordarea problemelor de agricultura durabila. 

Teoria riscului este o teorie matematic4 relativ noua care reprezinta o parte a teoriei probabilitatilor. 

Marea majoritate a problemelor legate de agricultura durabilé are un caracter multicriterial, cu 

obiective a c4ror optimizare este conflictuala. Conceptul de dezvoltare durabila implic’ armonizarea sau 

realizarea simultana a obiectivelor legate de cresterea economica si protejarea mediului inconjurator. 

Incertitudinea inerenté problemelor de agricultura este modelaté cu ajutorul teoriei probabilitatilor. 

Multe dintre problemele practice care apar in agricultura sunt probleme de programare matematica 

stocastica multicriteriala. 

In practica, in modelarea matematica in agricultura nu se pot jua in considerare toti factorii care 

contribuie la realizarea productiei agricole. Num&rul acestor factori este foarte mare, iar cresterea 

numéarului acestora determina cresterea rapida a complexitatii 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 agricultura este 

reprezentat de teoria portofoliilor. Teoria amintita anterior a aparut si s-a dezvoltat ca urmare a 

cercetarilor din domeniul financiar. Multe din aplicatiile sale pot fi gasite in agriculturé. Aplicarea teoriei 

portofoliilor pentru determinarea unor alocdri optime a terenurilor agricole este relativ populara in 
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literatura de specialitate. In lucrarile 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 agricultura care sa nu afecteze mediul din 

punctul de vedere al schimbarilor 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 $i Haight [21], Thomson [26], Heikkinen [13]) si la evaluarea sistemelor agro-silvice 

(Blandon [2], Babu si Rajasekaran [1], Lilicholm si Reeves [16]). Aplicatii ale teoriei portofoliilor la 

pastrarea 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 lucrarile lui Helgren [14] si Schneeberger [25]. 

Cercetirile au continuat cu lucr&rile lui Bloom [4] si [5], Nash si Rogers [17, 18], Dematawewa [8]. 

Teoria selectiei portofoliilor a fost folosita in principal la selectia geneticé a vacilor producatoare de lapte. 

Arborii de decizie alaturi de teoria portofoliilor constituie un instrument important pentru analiza clinica a 

stérii de sin&tate a animalelor dintr-o cireada. Reducerea riscurilor de imbolnavire in cadrul cirezilor se 

face prin gasirea unor combinatii optime a interventiilor medicale efectuate, adica prin gasirea unui 

portofoliu optim de interventii. Studii in aceasta directie pot fi gasite in lucrarile 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 aceasta sectiune este un model de programare matematica stocastica 

multicriteriala. Obiectivele luate in considerare sunt riscul de piata, 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 considera doua nivele: nivelele maxime 

si nivelele dezirabile de aplicare a fertilizatorilor/pesticidelor. Modelul considera penalitati proportionale 

cu depasirea nivelele dezirabile de aplicare a fertilizatorilor/pesticidelor. Diverse variante si cazuri 

particulare ale modelelor sunt discutate. . 

Pentru a intelege de ce este necesar s& existe un bun management al aplicarii ingrasamintelor vom 

prezenta in continuare cateva lucruri despre ingrasaminte. 

ingrasamintele (fertilizatorii) sunt de doua feluri: ingrasiminte naturale si ingrasiminte chimice. 

Aplicarea de {ngrasdminte pe sol asigura o crestere a substantelor nutritive din sol si implicit o crestere a 

productiei agricole. Aplicarea unor cantitati mici de ingrasaéminte va face ca productiile agricole sa fie 

sSrace. Decizia de aplicare a unor cantitati prea mari de ingrasaminte pe sol este in primul rand neeconomica 

gi poate cauza poluarea mediului (a solului, a apelor si a aerului). De aceea problema managementului 

ingrdsAmintelor este foarte important pentru protectia resurselor de apa, sol si a calitatii aerului. 

{ngrasamintele contin 3 substante nutritive importante pentru culturile agricole (N, P si K): azotatii, 

fosfatii si compugii 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 apa din sol gi tipul de plante 

cultivat. De exemplu aplicarea unor cantitati mari de ingrasAminte pe un sol care nu are o cantitate 

minima de apa este inutila. Apele de adancime (subterane) si de suprafaté reprezinta o resursa importanta 

pentru asigurarea unei existente civilizate si sandtoase a oamenilor. Practic toata apa potabila, cea folosita 

pentru prelucrarea hranei, a irigatiilor si cea folosit’ in scopuri de divertisment provine din apele de 

adancime (subterane) $i de suprafata. 

Aplicarea necorespunzatoare a ingrasdmintelor (in cantitate prea mare sau la momente nepotrivite) 

poate conduce Ja poluarea apelor de adancime (subterane) si de suprafatéa. Excesul de azotati din 

ingrasdminte se poate scurge prin sol in apele de suprafaté si subterane. Acest lucru poate conduce la 

contaminarea apelor, reducerea cantitatii de apa potabild si moartea pestilor din apele de suprafata. 

Excesul azotati si de fosfor poate conduce cresterea in cantitate mare $i nedorita algelor in ape, cauzdnd 

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 impArtit in soluri de m tipuri. Fie S; suprafata solului de tip j, j = 1,2,...,m. Pe acest 

teren se intentioneaza sA se cultive n tipuri de plante. Aceste plante pot fi, de exemplu, destinate 

consumului alimentar (grau, porumb, soia, orz etc.), producerii de biomasa pentru biocarburanti (rapita, 

sorgul de m&turi, iarba de Sudan etc.), consumului in industria textila (in, cdnepa etc.). 

Pentru sporirea productiei agricole se folosesc fertilizatori si pesticide. Fie & numérul acestora. Pentru 

fertilizatorul/pesticidul r fie qi (respectiv qx» ) nivelul dezirabil de aplicare a fertilizatorului/pesticidului 

r pentru planta i (respectiv nivelul maxim de aplicare a fertilizatorului/pesticidului r pentru planta i). 

Aceste nivele se masoara in raportul dintre greutatea/volumul fertilizatorului/pesticidului si unitatea de 

suprafata. Evident 0< gje< Gir 

Fie J; produsul de intervale [0, gn], adicd J, = [o, tl x (0, dia | % van [o, don |: 

Considerém spatiul de probabilitate (Q,K,P). Pentru orice 7 € 12a j n}, jé {1,2, see m} 

definim functiile de productivitate a solurilor c, : Q x J, +R, si functiile de pret b, : Q > R,. 

Astfel dacd q este un vector din J; atunci functia © > Cc, (, q) este o variabila aleatoare. Analog toate 

functiile 5; sunt variabile aleatoare. e,( ae q)reprezinta cantitatea de plante de tipul 7 care este produsa 

de o unitate de sol de tip j, iar 5; reprezinta pretul obtinut din vanzarea unei unitati din cultura plantei i. 

Fie a, suma de bani necesar pentru a efectua lucrarile pentru o unitate de suprafata din solul de tipul j 

pentru cultura plantei 7. Pentru orice 7 € {1,2, este3 n}, jé {1,2, sing m} ,re 11,2, eT k} notam cu: 

-  d, -costul unei unitati din fertilizatorul/pesticidul r 

W,, - coeficientul de penalizare pentru depasirea nivelului dezirabil q,,,. 

-  X, - suprafata de sol de tip j cultivaté cu plante de tipul 7 

= Viet cantitatea de fertilizator/pesticid r folosita la cultivarea plantei i pe solul de tipul }. 

Notéim Yy,; = (ae P yperurncn ee) 

Observam ca variabila aleatoare: 

o> »4(@)>¢, o—y, yf (1) 
i=] j=l x ig 

Teprezinta suma de bani care se obtine dacd se aplicd politica de cultivare X,, 

Y, = (Vins Pyare Pin )> ié {1,2, wy ny, Jé {12,..., m}. Vom nota pe scurt aceasta politica 

de cultivare cu (x, y). 

Vom nota variabila aleatoare definita prin relatia (1) cu © > yo, x, y). 

in cele ce urmeazi, vom defini un model de planificare multicriterialé a culturilor agricole. In cadrul 

acestui model managerul agricol va selecta politica de cultivare x;, Yy = (yy Vigrrrees Vie h 

re {1,2, 2D n}, Jé€ {1,2, ae m} care va maximiza profitul mediu obtinut si va minimiza _riscurile 

legate de conditiile climatice, de piata si de poluare. 

in aceasta lucrare, riscurile legate de conditiile climatice si de piatA le vom m&sura prin dispersia 

variabilei aleatoare w . Daca pentru orice i, € {1,2,... : n}, DBE {1,2, a m} notam 

| 1 1 1 
Hil Ys = E) by (Jey “Ye |p > Sve) Yat Yon | = 

y ij ij op 
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1 1 1 1 
= Eh) b,(ey] <9 | ul Ys | | Bap Ceaa| + — Yes | Hy| [Yes 

iy y 8 ap 

atunci dispersia variabilei aleatoare @ —> yo, x, y) va fi egala cu: 

n m 1 ] 

Var(w(.,x, y)) = > oer xy Te Xp 
i=l j=la=1B=1 ij ap 

Evident ci pentru masurarea riscurile legate de conditiile climatice si de piata 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 intelege suma penaliz&rilor pentru depasirea 

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

ut+t 
Notam cu ¢, partea pozitiva a numéarului real ¢, adica: 7, = Hee = max(¢ 0) 

Atunci modelul multicriterial este prezentat mai jos: 

xy 
maxs E 31,(0)9%c, oy, ij 

i=l j=l 

min [Var(y (. x, y))] 

nek m m 

min} © > wel | > Vie Dd %y | Ar 
j=l j=l i=l r=l + 

Sy = Sad d,...ih 
— y J 

a_ om k nom 

DD 4y%y + Fe] DY |= M 
i=] j=l r=l i=] j=l 

Xj 20,05 Vy S FoXy i=1,2,...,0, 7 =1,2,...,m,r=1,2,...,%   
Pornind de la problema de mai sus putem formula trei noi probleme: 

- problema de minimizare a riscurilor legate de conditiile climatice si de piata, 

- 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 piati sunt masurate cu ajutorul dispersiei variabilei 

aleatoare @ > wo, Xx, y). In cadrul acestei probleme managerul incearcad s4 gaseascd o politica de 

cultivare care sa: 

- minimizeze riscurile legate de conditiile climatice si de piata; 

- tind seama de restrictiile de mediu; 

-  obtind un profit mediu este mai mare decat o valoare data W. 
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min {Var(y (. x,y ) 

n m | 

E| © },(@)> c,| &.— yy Py | >= 7 
i=l j=l if 

  x 20,05 9 <gyex. £= 1 2ieey my J = deg, 1H Qioss yk 
Vir Fair ij 

Variabilele de decizie din modelul anterior sunt x,,, Y= (Vn Yyaoe-e» Yon )s ie {1,2, oats nh, 

je {12,...,m}. 

4.2. Problema de maximizare a profitului mediu 

In cadrul acestei probleme, managerul incearca sA gaseasca o politica de cultivare care sa: 

- maximizeze profitul mediu obtinut in urma investitiei agricole; 

- tind seama de restrictiile de mediu; 

-  pastreze riscurile legate de conditiile climatice si de piaté sub un nivel dat T. 

n m 1] 

max, / ¥4,(@)>¢, Ory if 
isl j=l y 

Var(y(.x,y)) <4 

  
4.3. Problema de minimizare a riscului de poluare 

fn cadrul acestei probleme managerul doreste si gaseasca o politica de cultivare Xz, 

Yi = ir cVpre-no Me da ie {1,2,..., a}, jé {1,2,...,m} care va: (a) minimiza riscul de 

poluare, (b) pstra profitul mediu obtinut peste un prag dat W, (c) pastra riscurile legate de conditiile 

climatice si de piaté sub un nivel dat tT 
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n k 

min, > >) w, [S90 — Ny 
=] r=l j=l gs 

Varly(.x,y)) $7 
An m 1 

E| Yb (@)¥¢,| @— yy bry |Z 
isl j=l x i 

LS; J =1,2,....m, YS ax, +d, Ly, = 
i=l j=l i=l j=l   Xy 2 0,0<y,, SG%y T= 1,2,....4, 7 =1,2,...,.m, r =1,2,..., 

fn cele ce urmeaz4, ne propunem sa studiem cazul in care functiile de productivitate a solului sunt 

k 

afine, adicd atunci cand ¢, (0, q) = Cyp (0) + » Cy (@ Ma, aeQ, qeJ,. 
r=l 

Pentru orice 7 € {1,2, bees n}, J€E {1,2, we m} notm Yyjo = Xy- 

in acest caz, avem: 

n m 1 nom n k 

E b; (o)» Cy O, a Vy if = E » 5, (oe yo (o)x, + D2 2, b, (ol, ()y,, 

i=l j=l j i i=l 

nom nom k m ok 

Eb eyo ey + Elan by => >Y¥ EGe,;,- 
i=l J isl j=lr=l i=l j=l r=0 

Pentru orice 7,@ € 12, 2s nh, DRE {1,2,..., 00}, rye {0,1,2,..., 4} notam 

= Elbic.b.C.,|— ibe wl Elo. copy 
iar a apy P ijrapy 

n m nom ek 

Atunci Var((, x y)) = 1 xs Di » » P iprospy Vir V opy 
i=l j=lr=0a=1B=1 y=0 

Observam ca functia obiectiv a problemei de minimizare a riscului de poluare este neneteda, adica nu 

este diferentiabila. Acest lucru se datoreazi existentei functiei parte pozitiva in definitia ei. Prin 

introducerea unor variabile suplimentare z,, 7 € 412, wees nh, r e (1,2, a k} se observa c& 

problema de minimizare a riscului de poluare devine echivalenta cu o problema de optimizare cu functie 

obiectiv diferentiabila. 
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> 
i=] j=l r=0 a=1 B=1 y=0 

y 
Elb,cy )yy, 2, Y yy =S, j=1,2,....m 

is] j=l r=0 i=] 

nom k nom 

Day Yyot 24] DD Ye [= M 
i=l j=l r= i=l j=l 

Yijo 20,0< y,, S air Viio i=1,2,...,7, j=1,2,....m, 7 =1,2,...,4 

%,20, P= 12,007 7 HL2... 5k   
Variabilele de decizie din modelul de mai sus sunt y,,, i € {12,....n}, j € {L2,...,m}, 

re {01,2,...,k} siz, ie (2,...,n}, 7 © {L2,...,4} 

Problema de mai sus are o functie obiectiv liniara, iar multimea solutiilor admisibile este convexa. 

Pentru acest tip de problema exist& algoritmi in teoria programéarii neliniare care pot gasi solutii optime. 

Din pacate exist putine cercetari asupra performantelor acestor algoritmi. 

5. Concluzii 

Am construit un model de planificare a productiei agricole care include riscuri legate de conditii 

climatice, de piata si de poluare. Modelul se poate complica adaugdndu-se noi functii obiectiv (de exemplu 

functii obiectiv care masoar& gradul de sechestrare a carbonului) si noi restrictii (de exemplu limite 

inferioare/superioare pentru cantitatile de plante cultivate) sau inlocuind functia care masoara riscul cu o alta 

functie care capteaz& riscul cu o mai mare acuratete. Modelul de mai sus se poate extinde la un model 

multiperioada, care s4 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 in consecinta dificil de rezolvat. 

Mentiune 

Cercet&rile din prezenta lucrare au fost finantate din contractul de cercetare 28/2005 din cadrul 

Programului CEEX. 
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