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ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ АГРАРНОГО КОМПЛЕКСУ

У роботі проаналізована взаємодія рослинницької та тваринницької підсистем аграрного підприємства. Крім 
власних доходів рослинницька галузь одержує надходження від тваринницької галузі у вигляді безкоштовних орга-
нічних добрив, водночас надаючи їй безкоштовні корми. Побудована математична модель у вигляді системи двох 
диференціальних рівнянь, яка належить до моделей типу «хижак-жертва». Динаміка такої системи є нестійкою, 
але врахування стабілізуючого впливу тваринницької підсистеми на рослинницьку дозволяє забезпечити стійкість 
моделі. Врахування синергетичної взаємодії двох підсистем дозволяє аграрному підприємству досягти економічної 
стійкості.
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В работе проанализировано взаимодействие растениеводческой и животноводческой подсистем аграрного 
предприятия. Кроме собственных доходов растениеводческая отрасль получает поступления от животноводче-
ской отрасли в виде бесплатных органических удобрений, одновременно предоставляя ей бесплатные корма. По-
строена математическая модель в виде двух дифференциальных уравнений, которая относится к моделям типа 
«хищник-жертва». Динамика этой системы неустойчива, но учет стабилизирующего влияния животноводческой 
подсистемы на растениеводческую позволяет обеспечить устойчивость модели. Учет синергетического взаимо-
действия двух подсистем позволяет аграрному предприятию достичь экономической устойчивости. 
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AGRICULTURAL COMPLEX STABILITY INVESTIGATION

The research analyzes the crop production and livestock subsystems interaction in the agrarian enterprise. Both sub-
systems evolve due to their own returns. In addition, the crop production sector receives income from the livestock industry 
in the form of free organic fertilizers, while giving it free feed. The mathematical model is constructed as a system of two 
differential equations that relates to models of «predator-victim» type. The dynamics of this system is unstable, but account-
ing for the stabilizing effect of the livestock subsystem on crop production allows to ensure the stability of the model. Thus, 
accounting for the synergistic interaction of the two subsystems allows the agrarian enterprise to achieve economic stability.
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Постановка проблеми. основною метою соціально-економічної політики будь-якої країни є забез-
печення стійкості економічної діяльності. кожна економічна система діє в умовах невизначеності зов-
нішнього середовища. Стабільності існування та розвитку промислових підприємств, а також галузей 
народного господарства загрожують наявна фінансово-політична нестабільність, жорстка конкуренція 
тощо. Україна є аграрною країною, у якій аграрний сектор забезпечує понад 40% валютних надходжень, 
тому особливо актуальним є підтримання стійкості функціонування підприємств аграрного сектора.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. теорія стійкості систем на сьогодні достатньо розвине-
на в загальному вигляді і представлена роботами таких учених: в. арнольд, в. аніщенко, о. івахнен-
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ко, о. ляпунов, М. Месарович, М. Моісєєв, М. Морішима та ін. дослідженням питань стійкості еко-
номічних систем у своїх працях займалися такі науковці: в. Благодатний, в. Бровко, в. вітлінський,  
С. глівенко, в. геєць, Б. карпінський, і. лук’яненко, о. ляпунов, М. Соколов, о. теліженко, в. троя-
новський, М. Павловський, М. фоміна, т. Шовгенов та інші. Проблеми забезпечення стійкого еконо-
мічного розвитку аграрної сфери порушують  у своїх працях такі російські вчені: т. н. Мизнікова [1] та  
а. л. Пустуєв [2]. Значної уваги надано дослідженню факторів впливу на економічну стійкість аграрного 
підприємства, виокремленню її видів із метою побудови моделі забезпечення стійкості в довгостроко-
вій перспективі. для моделювання динамічних процесів в екології й економіці широко використовують 
модель типу «хижак-жертва» (модель лоткі-вольтерра) [3]. Під час моделювання економічних систем 
використовують різноманітні модифікації цієї моделі [4–9].

водночас, незважаючи на достатню кількість наукових досліджень, недостатньо вивченою залиша-
ється проблема дослідження стійкості підприємств аграрної галузі, у яких ведеться господарювання за 
декількома пов’язаними напрямами. 

Метою цього дослідження є вироблення єдиного підходу до аналізу стійкості аграрних підприємств, які 
поєднують рослинницьку та тваринницьку галузі виробництва. У роботі було поставлено завдання проана-
лізувати умови стійкості аграрного комплексу на основі моделі лоткі-вольтерра.

Виклад основного матеріалу. У світі є актуальною проблема недостатньої кількості продовольства. 
Україна має великий потенціал для виробництва й експорту аграрної продукції на світовий ринок. обся-
ги експорту зернових культур постійно зростають. За підсумками 2016–2017 років маркетингових років 
Україна посіла 2 місце серед країн експортерів зерна. однак виробництво зернових у 2017 році станови-
ло лише 61,3 млн тон проти 66,1 млн тон у 2016 році. Поголів’я великої рогатої худоби в Україні за 2017 
рік скоротилося на 4%. тому надзвичайно актуальною є проблема визначення методів стабілізації робо-
ти підприємств аграрного сектору. Підтримка аграрних підприємств із боку держави є недостатньою, ве-
дення аграрного бізнесу продовжує залишатися складним у фінансово-економічному відношенні. якщо 
рівень рентабельності рослинницької галузі України у 2016 році становив 44,3%, то рентабельність тва-
ринницької галузі становила лише 7,7%. 

основними галузями аграрного бізнесу є рослинництво та тваринництво. рослинницька галузь є 
більш рентабельною й інвестиційно привабливою, оскільки такі культури як пшениця, ячмінь, кукуру-
дза, соняшник, соя, ріпак здебільшого вирощують із метою експортування. водночас поголів’я худоби 
і птиці скорочується, обсяги виробництва у тваринництві знижуються, незважаючи на те, що населення 
України споживає молока, м’яса, яєць та інших продуктів тваринництва нижче фізіологічної потреби. 
наявні перспективи експортування молочної продукції недостатньо стимулюють інвесторів зай матися 
вирощуванням великої рогатої худоби для виробництва молока. крупні аграрні корпорації віддають пе-
ревагу рослинницькій галузі як більш перспективній щодо швидкого одержання прибутку (рис. 1) [10]. 
тому завданням держави є підтримка тваринницької галузі з метою забезпечення стабільного розвитку 
рослинницько-тваринницького комплексу. 

тваринницька галузь є залежною від рослинництва, оскільки ефективність її роботи багато в чому 
визначається станом кормової бази. З другого боку, тваринництво забезпечує постачання в рослинниць-
ку галузь органічних добрив, які є необхідною умовою підтримання родючості ґрунтів. високий рівень 
урожайності культур та інтенсивності землеробства служить підґрунтям збільшення виробництва тва-
ринницької продукції в господарстві. із загальної кількості продукції рослинництва, отриманої на полях 
і природних угіддях, приблизно 75% не може бути безпосередньо використано для харчування людини. 
цю частину врожаю можна перетворити на повноцінну продукцію, тільки використовуючи як корм для 
тварин, або ж як удобрення для ґрунту.

Рис. 1. Динаміка рентабельності галузей рослинництва і тваринництва в Україні (2007–2016 рр.)
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Перевагами тваринництва, порівняно з рослинництвом, є менша залежність від природно-кліматич-
них умов, слабше виражена сезонність виробництва. Протягом року у тваринництві більш рівномірно 
використовують основні й оборотні засоби виробництва, робочу силу, виручка від реалізації продукції 
також надходить більш рівномірно. тому ті господарства, у яких раціонально поєднуються галузі рос-
линництва і тваринництва, є більш стійкими в економічному плані та ефективніше використовують свій 
ресурсний потенціал. головна проблема полягає в тому, щоб правильно визначити пропорції рослин-
ницької та тваринницької підсистем, які забезпечать ефективне виробництво та стабільність підприєм-
ства.

рівень рентабельності рослинницької галузі рівненської області стабільно зростає протягом остан-
нього десятиріччя. рентабельність тваринницької галузі помітно виросла за останні два роки, досягнув-
ши рівня 10%. 

розглянемо аграрне підприємство як систему, основними об’єктами якої є підсистеми рослинництва 
і тваринництва (рис.2). Система рослинництва розвивається завдяки власним доходам і надходженням 
від тваринницької галузі у вигляді безкоштовних органічних добрив. 

 

Рис. 2. Схема діяльності рослинницько-тваринницького аграрного підприємства

для одержання високих урожаїв потрібно підтримувати у ґрунті необхідний баланс гумусу. ґрунт без 
органічних речовин виснажується, врожаї зменшуються. втрата 0,1% гумусу у ґрунті зменшує врожай-
ність зерна на 0,5 ц/га [11]. для повного відтворення запасів гумусу слід приорювати на гектар ріллі по 
10–12 тон органіки. У рівненській області поступово зростає обсяг внесених органічних добрив під по-
сіви сільськогосподарських культур (із 0,7 т/га у 2013 році до 1,1 т/га у 2016 році), але ця кількість далека 
від потрібної. раніше підтримку цього балансу покладали на вітчизняне тваринництво, проте поголів’я 
худоби в Україні швидко скорочується. За даними [10] на 15 липня 2017 року у країні нараховувалося 
3682,3 тис. голів великої рогатої худоби, що менше за показники на аналогічну дату 2016 року на 1,8%, 
а за 2 роки поголів’я зменшилося на 5,2%. 

Система тваринництва розвивається завдяки власним доходам і надходженням від рослинницької 
галузі у вигляді безкоштовних кормів. надходження кормів у тваринницьку підсистему має подвійний 
ефект. По-перше, це дозволяє не витрачати додаткові кошти на закупівлю кормів. По-друге, збільшення 
продукції рослинництва веде до збільшення надоїв молока, що є вторинним економічним ефектом по-
зитивного впливу рослинницької галузі.

Побудуємо математичну модель описаної вище аграрної системи та проведемо її дослідження на 
стійкість. Під час побудови моделі будемо опиратися на статистичні дані аграрного виробництва в рів-
ненській області. одним із провідних аграрних підприємств рівненської області, які поєднують рос-
линницьку і тваринницьку галузі, є тов СгП «імені воловікова». Підприємство є одним із основних 
виробників молока в Західному регіоні України. разом із надсучасним тваринницьким комплексом, де 
утримують біля 2000 корів, підприємство також займається вирощуванням зернових, технічних культур 
та овочів, а також є одним із найбільших платників податків у бюджет області. 

для побудови математичної моделі економічної діяльності підприємства введемо умовні позначення:
x1 – економічний ефект (прибуток) рослинницької підсистеми (млн грн);
x2 – економічний ефект (прибуток) тваринницької підсистеми (млн грн).
Згідно з даними [10], за 2016 рік середня закупівельна ціна зерна становить 3250 грн за тону, середня 

врожайність зернових – 4 тони на гектар. У разі посівної площі господарства 5500 га очікуваний дохід 
складе 

3250 х 4 х 5500 = 71,5 (млн грн).
Середня рентабельність зернової галузі становить 30%. але, прибуток у цій галузі ділиться між ви-

робником, трейдером і логістичними структурами, тому «чиста» рентабельність виробника буде дещо 
нижчою від офіційних показників. У наших оцінках ми будемо приймати рівень рентабельності вироб-
ника зерна на рівні 15%. очікуваний прибуток складе 

71,5*0,15 / (1 + 0,15) = 9,33 (млн грн).
Середня закупівельна ціна молока становить 6,28 грн/кг, середній річний удій – 4000 кг. тоді для 

господарства на 1800 голів річний дохід складе 
6,28 х 4000 х 1800 = 45,22 (млн грн).
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З урахуванням середньої рентабельності тваринницької підгалузі 10% очікуваний річний прибуток 
становитиме 

45,22*0,1 / (1 + 0,1) = 4,11 (млн грн).
Умовою ефективного господарювання є виділення частини щорічного прибутку на підтримання та роз-

ширення виробництва. Під час побудови моделі ми будемо вважати, що рослинницька підсистема виді-
ляє 30% від свого прибутку на свою підтримку та розширення; тваринницька підсистема виділяє 30% від 
свого прибутку на свою підтримку та розширення та 30% прибутку на підтримку рослинницької підгалузі. 
 Представимо економічний ріст рослинницької підсистеми у вигляді доданка bx1x2, де коефіцієнт b=0,10. 

водночас слід урахувати ефект виснаження сільськогосподарських земель. високий урожай висна-
жує ґрунт і, в разі недостатнього внесення органічних і мінеральних добрив, наступного року дещо зни-
жується. опишемо цей ефект, який за оцінками експертів може досягати 15%, за допомогою доданка 
– ax1 (a=0,15). 

економічний ріст тваринницької підсистеми, який визначається самоінвестуванням, представимо 
за допомогою доданка сx2 (с=0,30). частина продукції тваринницької підсистеми переходить до рос-
линницької підсистеми у вигляді органічних добрив. логічно вважати, що частина збільшується пропо-
рційно до кількості тварин та обсягу рослинницького виробництва. Представимо цю частину у вигляді 
доданка – dx1 x2 (d=0,088). 

таким чином, взаємодію двох основних компонентів схеми, зображеної на рис. 2, можна представити 
у вигляді системи двох диференціальних рівнянь
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Усі коефіцієнти системи (1) a, b, c, d є додатними. 
Система (1) є математичною моделлю конкуренції типу «хижак-жертва» [3]. Система має стаціонар-

ну точку 
 baxdcx cc /;/ 21 == .     (2)

для розв’язування системи рівнянь (1) використаємо метод рунге-кутта [12]. аналіз розв’язку  
(рис. 3) показує, що прибуток рослинницької та тваринницької підсистем буде циклічно змінюватися з 
періодом близько 30 років, злегка відхиляючись від своїх стаціонарних значень x1 =9,33, x2 =4,11. 

оскільки побудована нами модель є аналогом системи «хижак-жертва», вона є нестійкою [3; 13]. фа-
зовий портрет системи (рис. 4) підтверджує цей висновок (розбіжність фазової траєкторії). 

Рис. 3. Динаміка прибутку тваринницької (штрихова лінія)  
та рослинницької (суцільна лінія) підсистем

Рис. 4. Фазовий портрет системи рослинницько-тваринницького аграрного комплексу
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Причина нестійкості моделі (1) може полягати в недостатньо точному врахуванні впливу постачання 
кормів на систему тваринництва. Постачання кормів не лише покращує фінансове становище тварин-
ницької підсистеми (економія ресурсів), але й піднімає її продуктивність завдяки підвищенню надоїв 
молока. для врахування цього додаткового ефекту додамо до правої частини другого рівняння системи 
(1) доданок +ex1. коефіцієнт e є додатнім. тоді отримаємо математичну модель у такому вигляді:
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У моделі (9) значення коефіцієнтів a, b, c є такими ж, як і в моделі (1). для інших коефіцієнтів прий-
маємо d=0,1; e=0,18. Система (9) має дві стаціонарні точки. розв’язок, який має економічний зміст, буде 
таким:
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для того, щоб точка мала економічний зміст, необхідно виконання умови
 .bead >         (11)
для побудови лінеаризованої системи обчислимо матрицю частинних похідних вихідної системи в 

точці (x10, x20). 
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для знаходження власних чисел лінеаризованої системи розв’язуємо характеристичне квадратне рівняння 
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враховуючи співвідношення (10), одержуємо рівняння у вигляді: 
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для стійкості системи, яку можна описати характеристичним рівнянням (14), необхідно виконання 
таких умов [13]:

 0;0 211222112211 >−=<+= aaaaDaaS .   (15)

враховуючи (14), ці умови можна записати так:
 

.0;0 >>
−

ac
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оскільки згідно з (11) маємо ad>be і, крім того, всі коефіцієнти моделі a, b, c, d, e є додатними, то 
обидві умови (16) виконуються. отже, побудована модель є стійкою. графічну ілюстрацію розв’язку 
системи (9) наведено на рис. 5.

Рис. 5. Зміна з часом економічного потенціалу тваринницької (штрихова лінія)  
та рослинницької (суцільна лінія) підсистем
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фазовий портрет системи (9) представлено на рис. 7. одержаний розв’язок належить до типу «стій-
кий фокус» – фазова траєкторія збігається до стаціонарної точки. обидва графіки підтверджують стабі-
лізацію системи з бігом часу. таким чином, урахувавши позитивний ефект рослинницької підсистеми на 
розвиток тваринництва, ми змогли побудувати математичну модель взаємодії рослинницької та тварин-
ницької підсистем, яка є стійкою.

Рис. 7. Фазовий портрет взаємодії рослинницької та тваринницької підсистем аграрного комплексу

Висновки. нами побудована модель системи аграрного комплексу, який поєднує рослинницьку та 
тваринницьку підсистеми. З урахуванням усіх взаємодій система буде стійкою і забезпечуватиме стій-
кий дохід для комплексу. розглянутий приклад дозволяє зробити висновок, що під час дослідження стій-
кості поведінки подібної бінарної економічної системи важливо правильно врахувати всі види взаємо-
дій, а також правильно оцінити коефіцієнти. отже, проведені дослідження підтверджують тезу про те, 
що аграрне господарство одержує необхідну стійкість лише під час синергічної взаємодії рослинницької 
та тваринницької підсистем. 
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