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Канакина Г.В. 
Об устранении несовместности  ограничений  

в модели оптимального рациона 
 
С целью упрощения процедуры получения совместного решения в зада-

че расчета оптимального кормового рациона предлагается нетрадиционный 
подход к устранению несовместности ограничений. Данная методика в от-
личие от традиционного подхода позволяет полностью удовлетворить зоо-
технические требования к рациону, улучшив значение целевой функции зада-
чи. Кроме того, ее несложно освоить специалистам, работающим на сель-
скохозяйственных предприятиях.  

Постановка задачи. Рацион представляет набор и количество кор-
мов, потребляемых животными в сутки. Рационы кормления животных со-
ставляют в зависимости от вида, возраста и продуктивности животных. Учи-
тываются так же физиологические, зоотехнические и экономические факто-
ры. 

Рационы кормления должны быть сбалансированы по энергетическо-
му, протеиновому, макроэлементному, микроэлементному, аминокислотному 
и витаминному составу.  Рационы должны не только полностью удовлетво-
рять потребность животных в питательных веществах, но и иметь определен-
ное соотношение различных групп, видов кормов и питательных веществ. 
Кроме того, они должны быть экономичными. 

Учитывая вышесказанное, экономико-математическую задачу можно  
сформулировать следующим образом: из имеющихся в хозяйстве кормов, а 
также приобретенных со стороны, необходимо составить рацион, который 
полностью бы удовлетворял биологические потребности животного в пита-
тельных различных веществах, группах кормов, отдельных видах кормов и 
при этом имел минимальную стоимость. 

Решение поставленной задачи позволит определить, какие корма, и в 
каком количестве необходимо ежедневно давать животному, сколько кормов 
и кормовых добавок необходимо приобретать со стороны. Кроме этих пока-
зателей, решения задачи позволяет определить, какие возможны наиболее 
эффективные изменения в структуре различных групп кормов  в рационе, а 
также дефицитность отдельных питательных веществ. 

Математическая модель задачи. Для записи математической модели 
используем следующие обозначения: 

Индексы: 
j – вид корма или кормовой добавки; 
i – вид питательного вещества; i ٭- кормовые единицы; 
h – вид группы кормов. 

Множества: 
J – множество видов кормов и кормовых добавок, включаемых в рацион; 
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I – множество питательных веществ, по которым необходимо сбалансировать 
рацион; 

Jh – множество видов кормов и кормовых добавок, принадлежащих h-ой  груп-
пе; 

H – множество групп кормов. 
Технико-экономические показатели: 

сj  – себестоимость или цена приобретения одной единицы корма j-го 
вида; 

pi j  –  содержание i-го питательного вещества в одной единице корма j-го 
вида; 

Pi –  суточная потребность животного в i-ом питательном веществе; 
hh αα  , – соответственно минимальный и максимальный удельный вес  кормов 

h-ой группы в общей питательности рациона; 
jj ββ ,  – соответственно минимальный и максимальный удельный вес корма  

j-го вида в своей группе; 
' jjγ  – соотношение между кормами j-го и  j1-го видов; 

jj A,A – соответственно допустимый нижний  и  верхний пределы введения  
в рацион корма j-го вида. 
Переменные:  

хj – количество корма или кормовой добавки j-го вида в рационе; 
x – общее количество кормовых единиц в рационе. 

С учетом введенных обозначений экономико-математическая модель 
задачи записывается следующим образом:  
Целевая функция — минимум стоимости рациона 

.min→∑
∈Jj

jj хс          (1) 

Ограничения: 
1. По удовлетворению потребности животного в различных питательных ве-
ществах  

I;i   ,Pxp
Jj

ijij ∈≥∑
∈

         (2) 

2. По питательности рациона (по общему количеству кормовых единиц)  
∑

∈

=
Jj

ji
;xxp

j
*           (3) 

3. По содержанию различных групп кормов в рационе  
H;h   ,xxpx h

Jj
jjih

h

* ∈α≤≤α ∑
∈

       (4) 

4. По соотношению отдельных видов кормов  

J;J'j'j,   ,
x
x

'jj
'j

j ⊂∈γ≤         (5) 

5. По содержанию отдельных видов кормов в своей подгруппе  
H;h   ,J'j'   , h'''' *** ∈⊂∈≤≤ ∑∑

∈∈
h

Jj
jjijjji

Jj
jjij

Jxрxрxр
hh

ββ   (6) 



 3 

6. По количеству отдельных видов кормов в рационе  
J;J'j   , ⊂∈≤≤ jjj AxA         (7) 

7. По неотрицательности переменных  
.0x   J;j   ,0x j ≥∈≥          (8) 

Поиск оптимального решения задачи. Численная реализация данной 
модели чаще всего приводит к несовместному решению. Противоречивость 
ограничений связана с несоответствием требований по удовлетворению по-
требности животного в различных питательных веществах и содержанию от-
дельных видов и групп кормов в рационе. Традиционный подход к устране-
нию несовместности условий заключается во введении дополнительных пе-
ременных в противоречивые ограничения с целью определения минимальной 
корректирующей величины правых частей ограничений. 

Учитывая, что несовместными чаще всего являются условия (1), то 
процедура получения оптимального решения при традиционном подходе за-
ключается в реализации следующего итеративного алгоритма. Находим ог-
раничение, которому соответствует самая большая по абсолютной величине 
двойственная оценка, обозначим его i*. Добавляем в левую часть этого огра-
ничения дополнительную переменную *iy .  

Решаем новую задачу с целевой функцией 
 min * →iy           (9) 

и всеми условиями исходной задачи (2)-(8), за исключением ограничения i*, 
которое необходимо скорректировать  следующим образом 

.***∑
∈

≥+
Jj

iijji
Pyxp          (10) 

Такой подход является сложным с точки зрения организации вычисле-
ний и требует специальной подготовки пользователя. Зоотехнику самостоя-
тельно с расчетами справиться трудно, и поэтому приходится использовать 
либо несбалансированные рационы, либо заказывать их расчет сторонним 
организациям. 

Можно предложить другой, более простой  метод к устранению несо-
вместности ограничений в задаче оптимизации кормового рациона, которым 
может воспользоваться неподготовленный пользователь. Достаточно для по-
лучения оптимального решения сразу во все ограничения (2) ввести допол-
нительные переменные yi, и эти же переменные добавить в целевую функцию 
(1) с весовым коэффициентом М, характеризующим сумму штрафа за пре-
вышение нормы содержания питательных веществ в рационе. Числовое зна-
чение коэффициента М должно быть достаточно большим, т. е. на несколько 
порядков превышающем значение сj. 

Математическая модель, исключающая противоречивость ограниче-
ний, запишется в виде системы (11)-(18): 

min, →+ ∑∑
∈∈ Ii

i
Jj

jj yMхс        (11) 

I;i   ,y i ∈≥+∑
∈Jj

ijij Pxp         (12) 
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∑
∈

=
Jj

ji
;xxp

j
*           (13) 

H;h   ,xxpx h
Jj

jjih
h

* ∈α≤≤α ∑
∈

       (14) 

J;J'j'j,   ,
x
x

'jj
'j

j ⊂∈γ≤         (15) 

H;h   ,J'j'   , h'''' *** ∈⊂∈≤≤ ∑∑
∈∈

h
Jj

jjijjji
Jj

jjij
Jxрxрxр

hh

ββ   (16) 

J;J'j   , ⊂∈≤≤ jjj AxA         (17) 
.Ii ,0y  ,0x   J;j   ,0 i ∈≥≥∈≥jx        (18) 

Апробация данного подхода при расчете рационов кормления птицы 
разных возрастов подтвердила, что превышения питательных веществ в ра-
ционе не наблюдается, а себестоимость рациона оказывается ниже рассчи-
танной с применением традиционного подхода к устранению несовместно-
сти. 
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