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Работы по проектированию рационов животных с применением математических методов и электронно-вычислительных машин ведутся за рубежом и в нашей стране более сорока лет (Дж. Стинглер 1945 г.,  Ф. Ваф 1951 г., Е. Четыркин 1961 г.).


При этом задача оптимизации рациона традиционно формулируется следующим образом: «Добиться минимальной стоимости рациона из заданного набора кормов при обеспечении заданной питательности (определяемой устанавливаемыми интервалами допустимых значений компонентов питания и их соотношений)».


Оптимизация рационов по критерию минимальной стоимости при заданных ограничениях на содержание в рационе компонентов питания и их соотношений даёт удовлетворительные экономические результаты при небольшом количестве балансируемых элементов ( как правило, до 5-6) и разнообразии кормов, достаточном для обеспечения высокой сбалансированности рациона.


Современные рекомендации ученых по кормлению животных содержат десятки нормируемых компонентов питания и более десятка соотношений. В то же время, отечественные животноводческие предприятия располагают, в большинстве случаев, очень ограниченным ассортиментом кормов.


В этих условиях традиционный подход к оптимизации рационов часто не обеспечивает решения задачи. Рационы, рассчитанные как экономически оптимальные, оказываются из-за несовершенства информационных технологий существенно отличными от объективно оптимальных. К факторам несовершенства традиционных информационных технологий, применяемых при планировании рационов, следует отнести:


 упрощенное представление о балансировании рационов;


 планирование рационов по фактической продуктивности (в общем случае, полученной при несбалансированном кормлении), а не потенциальной (обусловленной генетически и условиями содержания);


 неучёт потерь, вызываемых неполноценным кормлением животных;


 отсутствие дифференцированной оценки выгод и затрат соответственно при экономии и перерасходовании корма (учета разных цен  сэкономленного  и перерасходованного кормов);


 неучёт дополнительных издержек, связанных с нарушением планового расходования кормов;


 отсутствие экономической оценки целесообразности увеличения корма в рационе для получения дополнительной продукции;


 дополнение рационов премиксами без учета микроэлементов и витаминов, содержащихся в основных кормах;


 использование общего для всех кормов усредненного коэффициента переваримости компонентов питания;


 отсутствие расчета обеспечиваемой рационом продуктивности.





Объективно качество балансирования рациона по компонентам питания характеризуется величиной потерь, вызываемых несбалансированностью. Эти потери выражаются в недополучении продукции, снижении ценности животного (здоровья, сроков эксплуатации и последующей продуктивности), ухудшении показателей воспроизводства и соизмеримы со стоимостью рациона. 


Зависимость величины каждого вида потерь от несбалансированности отдельного нормируемого компонента питания (КП) может быть представлена графиком вида, представленного на рис.1. 








Рис. 1. Оценка сбалансированности рациона по отдельному компоненту питания





При традиционном решении задачи минимизации стоимости рациона на каждый компонент питания задается интервал допустимых значений от КПмин до КПмакс. В этом интервале все значения компонентов питания одинаково допустимы, а за границами интервала - абсолютно недопустимы. Перевод этого формального условия на смысловое толкование означает: «в интервале [КПмин, Кпмакс] потери из-за отклонения компонента питания от нормы не возникают, а за границами интервала они сразу возрастают до бесконечности», что противоречит реальной природе потерь.


С позиций экономической оптимизации рационов введение интервала допустимых значений компонента питания предопределяет погрешности, отображенные на рис. 1 заштрихованными областями.





Фактическая продуктивность животного, получаемая при несбалансированном кормлении, ниже той потенциальной,  которую можно получить при полном соответствии кормления потребностям животного на некоторую необеспеченную рационом величину.


Например, для лактирующей коровы это означает:


Уф1= Упот - Ун1,


где Уф1 - фактический суточный удой, полученный при некотором (первом) рационе;


 Упот  - потенциальный суточный удой;


 Ун1 - недополученная часть удоя (необеспеченная первым рационом).


При планировании следующего рациона по фактическому удою получим:


Уф2 = Уф1 - Ун1 = Упот - Ун1 - Ун2,


где Уф2 - суточный удой, обеспечиваемый планируемым (вторым) рационом;


Ун2  - недополученная часть удоя по сравнению с плановым   (Уф1).


Для N-го планируемого рациона по аналогии можно записать:


      N


 УфN = ( Унi


      i=1


Таким образом, из формального математического анализа следует, что если строго следовать практике расчета рационов по фактической продуктивности животных , то её можно свести на нет. Для того, чтобы избежать этого, планирование очередного рациона следует выполнять не по фактической, а по потенциальной продуктивности.





При экономической оптимизации рационов традиционно стремятся минимизировать стоимость рациона. При этом опускаются такие экономические факторы, как потери, вызываемые несбалансированностью рациона  - потери по продуктивности, ценности животного, воспроизводству. 


Минимизация суммы (стоимость рациона + потери от дисбаланса рациона) более точно выражает цель экономической оптимизации кормления животных.


Вычисление потерь от дисбаланса рациона позволяет также по известным продуктивности и рациону, при котором эта продуктивность была получена, определять потенциальную продуктивность животного.





Следующее приближение решения рассматриваемой задачи к объективно оптимальному решению может быть достигнуто через  дифференцированную оценку выгод и затрат, связанных с экономией имеющихся и закупкой недостающих кормов.


При традиционном подходе к расчету рационов берется одна и та же цена для корма, имеющегося в хозяйстве, и закупаемого. На практике же это не так. Выгоды от экономии некоторого количества корма не эквивалентны затратам при закупке такого же количества корма. Чтобы учесть эту экономическую реальность при определении стоимости рациона, следует для одного корма использовать две цены: одну цену для корма, имеющегося в хозяйстве, другую - для закупаемого.





Следующим шагом повышения точности оценки экономического эффекта от применения планируемого рациона является учет разной степени снижения питательности кормов при их хранении. Корма, которые быстро теряют свою питательность (например, корнеплоды), с экономической точки зрения целесообразно использовать раньше кормов, питательность которых снижается медленнее. Экономические потери, возникающие из-за несвоевременного использования кормов, могут быть описаны функциями потерь. При увеличении отклонений расходования кормов от планового потери возрастают.





В существующих методиках планирования рационов не предусмотрено сопоставление стоимости прироста продукции со стоимостью корма, обеспечивающего этот прирост. Учет соотношения «Стоимость прироста продукции / Стоимость дополнительного корма» при экономической оптимизации рациона обеспечивает более точное определение оптимального рациона.





Изготовители премиксов традиционно производят премиксы по фиксированным рецептам без учета питательности кормов, включаемых в рацион, придерживаясь правила «гарантированного» насыщения рационов нормируемыми микроэлементами и витаминами. Это правило означает, что микроэлементы и витамины премиксов включаются в рацион «поверх» микроэлементов и витаминов, содержащихся в основных кормах. Оптимизация рациона даст лучшие результаты, если рецепт премикса будет рассчитываться  одновременно с расчетом рациона. При этом премикс задается не как «единый и неделимый», а пораздельно его составляющими (см. Статью «Рецепты комбикормов и премиксов рассчитываются одновременно с оптимизацией рациона» в «Животноводстве России» №3, 2000г.).





Оценка соответствия питательности рациона нормам кормления традиционно выполняется с использованием усредненного коэффициента переваримости, общего для всех кормов. Это ведет к погрешности оптимизации и оценки рационов. Для снижения погрешности анализа и расчета рационов, вызываемой применением усредненного коэффициента переваримости, для каждого корма и компонента питания следует использовать «свой» коэффициент переваримости.





Дополнение расчета рационов определением продуктивности, которую животное может обеспечить при данном рационе, расширяет возможности зоотехнического и экономического анализа кормления животных.





В Московской сельскохозяйственной академии им. К.А. Тимирязева разработан и апробирован на практике (автор Б.В. Лукьянов) подход к оптимизации рационов и кормосмесей, при котором решаемая задача формулируется так: «Из заданного набора кормов (в том числе и кормовых добавок) составить рацион, обеспечивающий наибольшую экономическую эффективность при текущих (прогнозируемых) ценах на продукцию, корма и животных». При этом может балансироваться практически неограниченное количество компонентов питания и соотношений. Разработанные модель рациона и алгоритм решения гарантированно обеспечивают оптимизацию рациона. В модели и алгоритме учитываются все перечисленные выше элементы повышения точности экономической оптимизации рационов.


Новая методика позволяет вскрыть и затем использовать резервы повышения эффективности животноводства, обусловленные неоптимальностью кормления животных.


Рост эффективности достигается посредством повышения продуктивности, улучшения показателей воспроизводства, обеспечения длительного срока эксплуатации животных и снижения стоимости рационов за счет более полной по сравнению с традиционными методами экономической оптимизации кормления.


Оптимизация рационов по данной методике повышает экономические показатели эксплуатации животных до 60 %.


Новый подход к оптимизации рационов и кормосмесей иллюстрируется схемой на рис. 2.











Рис.2. Структурная схема методики


 комплексного анализа и планирования рационов





Авторами статьи на основании указанного подхода разработаны программные комплексы для персональных компьютеров, автоматизирующие 1) экономико-зоотехнический анализ (вплоть до отдельного компонента питания и соотношения) и 2) расчет рационов для разных видов и групп сельскохозяйственных животных:


«Рационы и эффективность кормления»;


«Кормление молочного скота»;


«Кормление выращиваемого скота»;


«Кормление свиней»;


«Кормление птицы».


 («Животноводство России» -  декабрь 1999; №3, 2000).


Программные комплексы прошли многократное тестирование и апробацию, они используются в учебном процессе при подготовке специалистов экономического и зоотехнического профиля, по ним ведутся анализ кормления животных и расчеты рационов для хозяйств консультационными службами, их применяют в своей работе непосредственно специалисты животноводческих предприятий.


Ниже в качестве примера приведены данные, полученные при расчетах рационов по критериям максимальной сбалансированности и экономической эффективности, выполненных с помощью программного комплекса «Кормление молочного скота».


Расчеты выполнялись для лактирующих коров. Вначале по данным о фактическом удое и рационе, при котором получен этот удой, определялась потенциальная продуктивность - удой, который может дать корова при рационе с питательностью, соответствующей норме. Затем по потенциальному удою из кормов исходного рациона без добавления и с добавлением микроэлементов и витаминов рассчитывался оптимальный рацион и экономические показатели, характеризующие рацион. Исходные данные и результаты расчетов сведены в таблицу «Результаты оптимизации рационов» и иллюстрируются диаграммой на рис. 3.








Рис. 3, Сравнительная экономическая оценка рационов





В таблице и на диаграмме использованы сокращения:


МСб - рацион, рассчитанный по критерию максимальной сбалансированности;


МЭЭ - рацион, рассчитанный по критерию максимальной экономической эффективности;


МСб_элп - рацион, рассчитанный по критерию максимальной сбалансированности с включением элементов премикса;


МЭЭ_элп - рацион, рассчитанный по критерию максимальной экономической эффективности с включением элементов премикса.





При оптимизации рациона по критерию максимальной сбалансированности обеспечиваемый рационом удой увеличился по сравнению с полученным по исходному рациону на 30%, но при этом стоимость рациона возросла на 52%, и общий экономический показатель «стоимость рациона + потери» увеличился на 14%.


Оптимизация по критерию максимальной экономической эффективности обеспечила снижение показателя «стоимость рациона + потери» на 12% при увеличении суточного удоя на10% и снижении стоимости рациона на 16%. 


Существенно повышает экономические показатели кормления дополнение рациона премиксом, рецепт которого формируется одновременно с расчетом рациона и является безизбыточным.


Наилучшие экономические показатели в рассматриваемых вариантах обеспечивает рацион, рассчитанный по критерию максимальной экономической эффективности с компенсацией дефицита микроэлементов и витаминов элементами премикса: снижение по сравнению с исходным рационом общего экономического показателя  рациона на 24%, увеличение удоя на 14% и снижение стоимости рациона на 14%.


Результаты оптимизации рациона по критерию максимальной сбалансированности с возможностью включения элементов премикса показывают, что расчет комбикормов и премиксов одновременно с оптимизацией рационов в целом обеспечивает не только безизбыточное удовлетворение потребности животного в микроэлементах и витаминах, но и снижает при этом стоимость всего рациона (67.77 руб. без премикса и 64.62 руб. - с премиксом). При использовании традиционной методики применения премиксов - «гарантированного» добавления в рацион микроэелементов и витаминов такой результат невозможен в принципе. 


Все рационы рассчитывались по потенциальному, а не фактическому удою коровы. Если же рацион планировать исходя из фактического удоя (традиционная практика), то рацион получается «облегченный», и обеспечаемая продуктивность (например, для варианта МСб_элп) достигает лишь 6.18 кг / сут. вместо возможных 9.46 кг / сут.
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