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MODELING THE PROCESS OF PRODUCTION COST OPTIMIZATION
FOR AGRICULTURAL ENTERPRISES

Ця стаття розглядає моделювання процесу оптимізації виробничих витрат сільськогосподарського підприєм-
ства на основі сівозміни та врахування погодних умов. Основною метою цього дослідження є максимізація прибут-
ковості господарства та зниження витрат шляхом раціонального розподілу культур та врахування їх чутливості до
погоди та взаємодії між собою.

У статті представлена математична модель  які допомагає оптимізувати сівозміну та витрати на аграрному
підприємстві. Було надано також алгоритм розрахунку добрив, враховуючи всмоктування культур та їх взаємодію,
що сприяє більш ефективному використанню ресурсів.

Практичний аспект статті полягає в розробці рекомендацій та стратегій для сільськогосподарських підприємств
з метою оптимізації виробничих витрат та підвищення врожайності. Також описано необхідних спеціалістів і систе-
ми моніторингу для успішної реалізації моделей. Застосування розроблених підходів може сприяти стабільному роз-
витку сільськогосподарських підприємств і покращенню їх конкурентоспроможності на ринку.

This article explores the modeling of the process of optimizing production costs for an agricultural enterprise based
on crop rotation and considering weather conditions. The primary objective of this research is to maximize the profitability
of the farm and reduce expenses by rational allocation of crops and accounting for their sensitivity to weather and
interdependence.

Optimizing costs in agriculture is a crucial endeavor for modern farming practices. It involves a strategic approach
to managing expenses while maintaining or improving crop yields and overall farm productivity. The optimization process
encompasses various aspects, including efficient resource allocation, careful selection of inputs like seeds, fertilizers,
and pesticides, as well as adopting advanced farming techniques and technology. Weather patterns, market fluctuations,
and environmental considerations further add complexity to this task. By employing data-driven decision-making,
precision agriculture, and sustainable practices, farmers can minimize wastage, reduce operational expenditures, and
enhance their economic resilience. Ultimately, cost optimization in agriculture is not only essential for the financial
health of farming enterprises but also plays a pivotal role in ensuring food security and sustainable agricultural practices
for the future.

The article presents three types of models: mathematical, analytical, and descriptive, which help optimize crop rotation
and farm expenses. An algorithm for calculating fertilizers, taking into account crop water uptake and interactions, was
also provided, enhancing resource utilization.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ У ЗАГАЛЬНОМУ
ВИГЛЯДІ ТА ЇЇ ЗВ'ЯЗОК ІЗ ВАЖЛИВИМИ

НАУКОВИМИ ЧИ ПРАКТИЧНИМИ
ЗАВДАННЯМИ

Сільськогосподарські підприємства відігра-
ють важливу роль у забезпеченні продовольчої
безпеки та економічного розвитку країни. Од-
нак ефективне управління сільськогосподарсь-
кими підприємствами стає все більш складним
завданням у зв'язку з різноманітністю фак-
торів, що впливають на виробництво і витрати.
Однією з ключових проблем, які потребують
дослідження, є оптимізація виробничих витрат
сільськогосподарських підприємств.

Сільськогосподарські підприємства мають
справлятися з низькими маржами при зроста-
ючих витратах на ресурси, які включають в себе
пальне, добрива, працю та технічне обладнан-
ня. Це ставить під загрозу їх прибутковість та
стабільність.

Проблеми, пов'язані з оптимізацією виробни-
чих витрат сільськогосподарських підприємств,
включають в себе:

1. Неефективне використання ресурсів: Ба-
гато сільськогосподарських підприємств стика-
ються з проблемою неоптимального викорис-
тання ресурсів, що призводить до збільшення
витрат і зменшення прибутковості.

2. Зміна цін на ресурси: Ринкові ціни на
пальне, добрива та інші необхідні матеріали
можуть змінюватися швидко та непередбачу-
вано, що створює нестабільність для сільсько-
господарських підприємств.

3. Екологічні аспекти: Постійне збільшення
виробничих витрат може призвести до негатив-
ного впливу на навколишнє середовище. Опти-
мізація витрат також повинна враховувати еко-
логічні аспекти стосовно використання ре-
сурсів та обробки відходів.

4. Глобальна конкуренція: Сільське госпо-
дарство стикається з глобальною конкурен-
цією, і ефективне управління виробничими вит-
ратами може допомогти підприємствам зберег-
ти свою конкурентоспроможність на ринку.

The practical aspect of the article involves the development of recommendations and strategies for agricultural
enterprises to optimize production costs and increase yields. It also describes the necessary specialists and monitoring
systems for successful model implementation. The application of the developed approaches can contribute to the stable
development of agricultural enterprises and improve their competitiveness in the market.

Ключові слова: аграрне підприємство, управління витратами, управління, моделювання,
оптимізація.

Key words: agricultural enterprise, cost management, management, modeling, optimization.

5. Технологічний прогрес: З впроваджен-
ням нових технологій у сільському госпо-
дарстві виникають нові можливості для опти-
мізації процесів та зменшення витрат.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
І ПУБЛІКАЦІЙ

Дослідження А. М. Могильницької "Пріори-
тетні напрями використання економіко-матема-
тичного моделювання в роботі аграрних під-
приємств" розглядає можливості застосування
економіко-математичного моделювання (ЕММ) в
аграрному секторі економіки. Авторка зазначає,
що ЕММ є ефективним інструментом для вирішен-
ня широкого спектру задач, пов'язаних з управлі-
нням аграрними підприємствами [1, c. 40—42].

Н. М. Горобець та І. А. Чорна  розглядали
питання оптимізації виробничої програми як
важливого елементу системи менеджменту аг-
рарних підприємств.

Вони вважають що виробнича програма є
основним плановим документом, який визна-
чає обсяги, асортимент та структуру виробниц-
тва продукції, а також необхідні для цього ре-
сурси. Оптимізація виробничої програми пе-
редбачає досягнення максимального прибутку
при мінімальних витратах[2, c. 50].

Горобець Н. М. у співавторстві з Дьяченко
Н. К. продовжили дослідження  виробничої
програми аграрних підприємств. У своїй роботі
вони  обгрунтували доцільність використання
економіко-математичних методів для вирішен-
ня цієї проблеми, оскільки вони дозволяють
врахувати складні взаємозв'язки між фактора-
ми виробництва та отримати обгрунтовані
рішення [3, c. 30—32].

Продовжуючи тему економіко-математич-
ного моделювання варто згадати вклад Г. М. Ка-
вун. У статті "Розробка та дослідження методів
економіко-математичного моделювання для оп-
тимального управління аграрного підприємства"
розглядає методи економіко-математичного
моделювання як інструмент для підвищення
ефективності управління аграрними підприєм-
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ствами. У ній досліджено різні підходи до еко-
номіко-математичного моделювання. Для кож-
ного підходу автор розглядає основні методи та
алгоритми, а також наводить приклади їх зас-
тосування в аграрному секторі. Напрямами по-
дальших досліджень у цьому напрямку є розроб-
ка нових методів та алгоритмів економіко-ма-
тематичного моделювання, а також проведен-
ня прикладних досліджень ефективності їх зас-
тосування в аграрному секторі [4, c. 280—282].

В. В. Дроб'язко здійснив своє дослідження
щодо оптимізації витрат агросектору У статті
автор розглядає основні підходи до використан-
ня економіко-математичного моделювання для
управління витратами сільськогосподарських
підприємств. До таких підходів відносяться:

1. Оптимізація структури витрат, яка перед-
бачає визначення оптимального співвідношен-
ня між постійними та змінними витратами.

2. Оптимізація обсягів виробництва, яка
передбачає визначення оптимального обсягу
виробництва продукції, при якому витрати бу-
дуть мінімальними.

3. Оптимізація технологічних процесів, яка
передбачає розробку технологічних процесів,
що дозволяють знизити витрати на виробниц-
тво продукції [5, c. 21].

Важливим але менш дослідженим питанням є
оптимізації виробничих площ аграрного підприє-
мства. Тут варто відзначити вклад  Скляр О. Г.,
Скляр Р. В., та  Григоренко С. М. У своєму дослід-
женні автори пропонують методологію для опти-
мізації структури посівних площ сільськогоспо-
дарських підприємств. Методологія заснована на
використання методу лінійного програмування
для визначення оптимальної структури посівних
площ, яка забезпечує максимальний прибуток
підприємства за обмежених ресурсів [6, 28].

У контексті дослідження рослинництва вар-
то згадати роботу Л. П. Слєпцова що до  про-
блеми оптимізації виробничих витрат у садів-
ництві. Результатом його роботи стала модель,
яка забезпечила скорочення виробничих вит-
рати садівничого підприємства на 15% [7, c. 45].

Cтатті закордонних авторів [10—16] при-
свячені більш вузьким темам серед яких домі-
нують питання застосування лінійного програ-
мування, створення цифрових двійників чи за-
лучення штучного інтелекту.

ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ
(ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ)

Завдання статті полягає у розгляді та до-
слідженні методів і стратегій оптимізації вит-
рат, що застосовуються на сільськогосподарсь-
ких підприємствах.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
ДОСЛІДЖЕННЯ

Сільське господарство є важливою галуззю
для забезпечення продовольчої безпеки та
стійкості економіки. Однак в умовах зростаючих
витрат на ресурси та невизначеності ринкових
умов сільськогосподарські підприємства стика-
ються з викликами, пов'язаними з оптимізацією
виробничих витрат. У цій статті ми розглянемо
основні цілі моделювання витрат, розглянемо існу-
ючі підходи до оптимізації витрат та сформуємо
модель оптимізації витрат на основі сівозмін.

Основною метою моделювання процесу оп-
тимізації виробничих витрат сільськогоспо-
дарського підприємства є забезпечення ефек-
тивного використання ресурсів та досягнення
наступних цілей:

1. Мінімізація виробничих витрат: Основ-
ною ціллю є зниження загальних витрат під-
приємства, включаючи витрати на пальне, доб-
рива, робочу силу та інші ресурси.

2. Максимізація прибутковості: Модель по-
винна сприяти підвищенню прибутковості
підприємства шляхом зменшення витрат та оп-
тимізації виробничих процесів.

3. Стійкість до змін на ринку: Підприємство
повинно бути здатним відповідати на зміни цін
на ресурси та ринкові умови та швидко адапту-
ватися до них.

Для досягнення цих цілей існують різні
підходи до оптимізації виробничих витрат:

1. Моделювання даних і прогнозування:
Використання аналітичних методів та матема-
тичних моделей для прогнозування витрат і
розробки стратегій їх зниження.

2. Оптимізація виробничих процесів: По-
кращення ефективності виробничих процесів
та раціональне використання ресурсів.

3. Управління сівозмінами: Використання
оптимальних сівозмін для зменшення витрат на
добрива та підвищення врожайності.

Однією з основних причин надлишкових
витрат є некоректні технологічні карти, які ви-
користовуються на сільськогосподарському
підприємстві. Це може включати в себе над-
мірне використання добрив, некоректне вико-
ристання полів або вибір несумісних культур
для сівозміни. Такі помилки можуть призводи-
ти до зайвих витрат та зниження врожайності.

Для оптимізації витрат на сільськогоспо-
дарському підприємстві, ми пропонуємо роз-
робити модель, яка враховуватиме наступні
аспекти:

Аналіз грунтів: Врахування характеристик
грунту для вибору найкращих культур для
сівозміни та оптимізації витрат на добрива.
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Сезонні варіації цін: Модель має врахову-
вати зміни цін на ресурси протягом року та роз-
робляти стратегії планування витрат відповід-
но до цих змін.

Екологічні аспекти: Модель також повин-
на враховувати вплив сівозміни на земельні ре-
сурси та навколишнє середовище.

Розглянемо детальний алгоритм оптимізації
витрат на сівозміну, розкривши кожен етап.

Етап 1: Збір та аналіз даних
1.1. Збір даних про грунт: Збір детальних

даних про грунт на об'єктах аграрної компанії,
включаючи характеристики pH, вміст органіч-
них речовин, структуру грунту тощо. Агроно-
ми та агроекологи відповідають за збір та
аналіз даних про грунт. Показники: pH грунту,
вміст органічних речовин, структура грунту,
наявність недоліків або проблем грунту.

1.2. Збір даних про врожайність: Зібір істо-
ричних даних про врожайність для різних куль-
тур на різних ділянках. Агрономи та агробіо-
логи займаються збором даних про вро-
жайність. Показники: кількість врожаю на
кожній ділянці, якість врожаю, зміни врожай-
ності протягом років.

1.3. Збір даних про ресурси: Збір даних про
доступні ресурси, такі як наявність добрив, на-
сіння, робоча сила і машини. Логістики та
фінансові аналітики відповідають за збір даних
про ресурси, такі як наявність добрив, насіння,
робоча сила і машини. Показники: кількість та
вартість ресурсів, їх доступність та стан.

Етап 2: Аналіз імовірних сівозмін
2.1. Визначення культурних груп: Розділен-

ня культур на групи з урахуванням їхнього
взаємодії на грунті. Наприклад, групи можуть
бути столові овочі, зернові, бобові рослини
тощо. Агрономи та біологи визначають куль-
турні групи та роблять аналіз взаємодії куль-
тур на грунті. Показники: сумісність культур,
можливість відновлення грунту, зменшення
захворюваності рослин тощо.

2.2. Аналіз імовірних сівозмін: Розробка імо-
вірних сівозмін для кожної ділянки на основі істо-
ричних даних та характеристик грунту. Мета —
максимізувати використання ресурсів та вро-
жайність. Дані з історії вирощування використо-
вуються для аналізу імовірних сівозмін. Показ-
ники: історична врожайність культур, попередні
сівозміни, найкращі та найгірші комбінації.

Етап 3: Моделювання оптимальних сівозмін
3.1. Врахування обмежень: Визначення об-

межень, таких як культурні ротації, агро-
технічні вимоги, ліміти на використання добрив
та інше. Агрономи та агроекономісти врахову-
ють обмеження та розробляють математичну

модель оптимізації. Показники: витрати на
кожну сівозміну, очікувана врожайність, обме-
ження на сівозміни.

3.2. Математичне моделювання: Розробка ма-
тематичної моделі, яка оцінює витрати на кожній
ділянці при різних сівозмінах. Модель може вра-
ховувати витрати на насіння, добрива, пестициди,
працю та пальне. Математичні моделі враховують
витрати на насіння, добрива, пестициди, працю та
пальне. Показники: вартість сівозмін, вартість ви-
робництва, очікувана прибутковість.

3.3. Оптимізація: Застосування алгоритмів
оптимізації, таких як лінійне програмування чи
генетичні алгоритми, для вибору оптимальних
сівозмін для кожної ділянки. Аналітики та про-
грамісти використовують алгоритми оптимі-
зації для визначення оптимальних сівозмін.
Показники: найкращі сівозміни для кожної
ділянки, розподіл ресурсів.

Етап 4: Вибір оптимальних сівозмін
4.1. Вибір найкращих сівозмін: Вибір

сівозмін, які мінімізують витрати та максимі-
зують врожайність для кожної ділянки. Агро-
номи та керівники ферми вибирають найкращі
сівозміни на основі математичної моделі та об-
межень. Показники: оптимальні сівозміни для
кожної ділянки, план ресурсів.

4.2. Планування ресурсів: Розробка плану
ресурсів для кожної сівозміни, включаючи
кількість насіння, добрив, робочу силу та інше.
Менеджери ферми та фінансові аналітики пла-
нують ресурси для втілення обраних сівозмін.
Показники: розподіл бюджету, закупівля ре-
сурсів, планування робочої сили.

Етап 5: Відстеження та корекція
5.1. Відстеження виробництва: Постійне

відстеження виробництва та врожайності під
час сільськогосподарського сезону. Агрономи
та сільськогосподарські робітники відстежу-
ють виробництво та врожайність під час сезо-
ну. Показники: фактична врожайність, стан
рослин, витрати на обробку полів.

5.2. Корекція планів: За необхідності кори-
гування планів сівозмін на основі фактичних
даних та змін на ринку. Аналітики та менедже-
ри ферми аналізують фактичні результати та
коригують плани, якщо необхідно. Показники:
відхилення фактичної врожайності від очіку-
ваної, зміни на ринку.

Математична модель описується системою
рівнянь та обмежень, які максимізують прибут-
ковість аграрного підприємства за умови обме-
ження витрат. Припустимо, що є N ділянок, на
кожній з яких можна вирощувати M різних
видів культур. Ми хочемо знайти оптимальний
набір сівозмін, щоб максимізувати прибуток.
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Позначення:
$x_{ij}$ — площа, вкладена в культуру i на

ділянці j.
$p_i$ — ціна за одиницю продукції культу-

ри i.
$c_{ij}$ — витрати на вирощування культу-

ри i на ділянці j.
$y_{ij}$ — булева змінна, яка вказує, чи виро-

щується культура i на ділянці j (1 — так, 0 — ні).

 (1).
Обмеження даної функції:
Сума площ, вкладених в одну ділянку, не

може перевищувати загальну площу ділянки:

(2),
де j знаходиться  в значенні від 1 до N.
Сума площ, виділених під кожну культуру

на всіх ділянках, не може перевищувати загаль-
ну площу підприємства:

(3),

де і знаходиться  в значенні від 1 до M.
Булеві обмеження, які вказують, що на

кожній ділянці може бути вирощена тільки
одна культура:

(4),
де j знаходиться  в значенні від 1 до N.
Не можна вирощувати одну і ту ж культуру

на одній ділянці два роки поспіль:
(5),

де j знаходиться  в значенні від 1 до N.
Наступним етапом варто розглянути внесен-

ня добрив в умовах сівозміни.Алгоритм розра-
хунку добрив в умовах, коли добриво рахується
на основі сівозміни та залежить від показників
вмоктування кожної культури та їх взаємодії
між собою, може виглядати наступним чином:

Крок 1: Визначення основних показників:
1.1. Вмоктування кожної культури (Water

Uptake): Оцінка, як швидко та як ефективно
кожна культура вбирає воду з грунту.

1.2. Взаємодія між культурами (Crop
Interaction): Визначення, як вирощування
однієї культури впливає на вмоктування та вро-
жайність інших культур.

Крок 2: Розрахунок водних потреб кожної
культури:

2.1. Для кожної культури розраховується
водний баланс на основі вмоктування та погод-
них умов. Це може включати витрати води на
евапотранспірацію рослин, вплив опадів та інші
фактори.

2.2. Розраховуються загальні водні потре-
би для кожної ділянки, яка включає в себе суму
водних потреб усіх вирощуваних на ділянці
культур.

Крок 3: Розрахунок добрив на основі вод-
них потреб:

3.1. За допомогою даних про водні потреби
кожної культури і вмоктування, розраховуєть-
ся оптимальна кількість добрива (зокрема,
азотних добрив), яке необхідно додати на кож-
ну ділянку.

3.2. Взаємодія між культурами також вра-
ховується при розрахунку добрив. Наприклад,
якщо одна культура сприяє збереженню воло-
ги в грунті для іншої культури, то може бути
зменшена потреба в азотних добривах.

Крок 4: Вибір і застосування добрив:
4.1. На основі розрахунків обираються

відповідні види та кількість добрив для кожної
ділянки та кожної культури.

4.2. Добрива застосовуються на ділянки пе-
ред посівом або під час росту культур, дотри-
муючись рекомендацій щодо кількості та спо-
собу застосування.

Крок 5: Моніторинг та корекція:
5.1. Під час вегетаційного періоду ведеться

моніторинг стану культур та водного режиму.
5.2. На основі фактичних даних проводять

корекцію рівнів добрив та води, якщо це необ-
хідно, зокрема, враховуючи погодні умови та
розвиток культур.

Цей алгоритм дозволяє оптимізувати вико-
ристання добрив в залежності від вмоктуван-
ня культур та їх взаємодії, що може покращи-
ти врожайність і знизити витрати на добрива
для аграрного підприємства.

Врахування погодніх умов при плануванні
сівозміни та витрат, а також при поточному
догляді за культурами, є критично важливим
для досягнення успіху в сільському госпо-
дарстві. Нами наведено алгоритм, як правиль-
но враховувати погодні умови:

Планування сівозміни з урахуванням пого-
ди:

Збір погодніх даних:
1.1. Ведіть постійний моніторинг погодних

умов на вашій території. Використовуйте ме-
теорологічні станції та онлайн-джерела для
отримання актуальної інформації.

1.2. Збирайте історичні дані про погоду, щоб
мати можливість аналізувати погодні тренди та
зміни від року до року.

Визначення впливу погоди на культури:
2.1. Аналізуйте, як погодні умови впливають

на різні види культур. Для кожної культури
визначте чутливість до температурних змін,
опадів, вологості, морозів тощо.

2.2. Розробіть моделі, які прогнозують, які
види культур будуть найбільш чутливі до перед-
бачуваних погодних умов.
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Планування сівозміни:
3.1. Використовуйте аналіз погоди та моделі

чутливості культур для визначення оптималь-
ної сівозміни. Наприклад, якщо передбачають-
ся сильні дощі, можливо, краще вибрати куль-
тури, які більш стійкі до надмірної вологості.

3.2. Плануйте розміщення культур на ділян-
ках з урахуванням їх чутливості до погоди та
історичних даних про погоду.

Поточний догляд і технологічні умови за
несприятливої погоди:

Моніторинг погоди в реальному часі:
1.1. Використовуйте сучасні засоби моніто-

рингу для відстеження змін в погодних умовах
у реальному часі. Це може включати в себе веб-
сервіси, датчики погоди на господарстві,
мобільні додатки і т. д

1.2. Отримуйте попередження про потенц-
ійно несприятливі погодні умови, такі як зли-
ви, морози, посухи тощо.

Планування заходів відповідно до погоди:
2.1. Визначте найбільш критичні періоди для

культур під час їхнього росту та розвитку, і
розробіть план дій в разі несприятливої пого-
ди під час цих періодів.

2.2. Застосовуйте заходи захисту рослин,
якщо передбачаються шкідливі погодні умови
(наприклад, використання агротехнічних ме-
тодів, використання антифросту тощо).

Постійний моніторинг і корекція:
3.1. Після відбувшихся погодних подій вив-

чайте їхній вплив на культури та виробництво.
3.2. Проводьте корекцію планів і заходів у

вирощуванні культур на основі фактичних да-
них та аналізу впливу погоди.

Ефективний ресурсний менеджмент:
4.1. Забезпечте наявність необхідних ре-

сурсів (добрива, воду, інвентар і т. д.) для ефек-
тивного реагування на погодні умови.

4.2. Визначте оптимальний час та методи вне-
сення добрив та інших ресурсів у відповідь на
погоду, щоб максимізувати їхню ефективність.

Реалізація наведених нами  алгоритмів дій
дозволить аграрному підприємству як забезпе-
чити мінімізацію впливу погодній факторів так і
зменшити вартість добрив та урожаю при цьому
не перевантажуючи екологічно земельний фонд.

ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ
ПОДАЛЬШИХ РОЗВІДОК У ДАНОМУ

НАПРЯМІ
Урахування погодних умов та вимог куль-

тур є критичним для сільськогосподарського
підприємства. Моделювання сівозміни на ос-
нові математичних та аналітичних підходів доз-
воляє планувати оптимальне використання ре-

сурсів та максимізувати прибуток. Врахування
чутливості культур до погоди та їх взаємодії
допомагає ефективно розподіляти добрива та
інші ресурси. Системи моніторингу та контро-
лю за погодними умовами дозволяють опера-
тивно реагувати на несприятливі ситуації. Зас-
тосування рекомендацій та алгоритмів у прак-
тиці сільського господарства може забезпечи-
ти стійке виробництво та зниження витрат,
підвищуючи конкурентоспроможність госпо-
дарства на ринку.
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