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THE MATHEMATICAL MODEL OF THE ECONOMIC PROCESSES
OF ANTI-EROSION SOIL AMELIORATION

Збереження та покращення стану земельних ресурсів сприяє пом'якшенню наслідків зміни клімату. Тобто збере-
ження родючості грунтів є важливою глобальною проблемою. Україна є важливою ланкою забезпечення глобальної
продовольчої безпеки. Землеробство є джерелом абсолютної доданої вартості. Воно повинно функціонувати за тео-
рією фізіократів Ф.Кене, С.Подолинського, М.Руденка. Моделювання економічних процесів має ряд переваг. Висо-
ковартісні досліди з реальною системою можна попередньо проаналізувати у машинному експерименті на ЕОМ.

У статті запропоновано економіко-математичну модель оптимізації використання власних коштів, кредитів та
державних інвестицій для збереження родючості грунту за рахунок протиерозійної меліорації. В якості критеріїв
оптимізації використано максимізацію математичного сподівання товарної продукції, валового прибутку та рента-
бельності. Модель (4) — (17) можна включити до бази економіко-математичних моделей відповідних інформаційних
систем. Вона може бути використана для імітації на ЕОМ економічних процесів протиерозійної меліорації.

Preservation and improvement of land resources contribute to mitigating the effects of climate change. Ukraine is
an important link in ensuring global food security. The intensification of erosion processes is occurring over vast areas of
the planet. Therefore, maintaining soil fertility is a significant global issue. In modern conditions, effective agricultural
management should be based on a comprehensive analysis of its state and development trends. High-cost experiments
with a real system can be preliminarily analyzed in a machine experiment on a computer. It is relatively easy to achieve
multiple calculations, consideration, and evaluation of different management scenarios or system changes.

The agriculture is a source of absolute added value. It should operate according to the theory of physiocrats F. Quesnay,
S. Podolinsky, and M. Rudenko. Significant capital investments are required for anti-erosion soil reclamation. Therefore,
the article proposes an economic-mathematical model for optimizing the use of own funds, loans, and state investments
to preserve soil fertility through anti-erosion reclamation. It should be noted that the indicators of the results of anti-
erosion reclamation (yield increase, cost reduction, etc.) are formed under the influence of a number of uncontrollable
factors (weather conditions, scientific and technological progress, supply and demand for agricultural products and raw
materials).
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
У ЗАГАЛЬНОМУ ВИГЛЯДІ

Однією з цілей сталого розвитку, затверд-
женій на Генеральній Асамблеї ООН, є подо-
лання голоду та розвиток сільського господар-
ства.  Збереження та покращення стану земель-
них ресурсів [1] сприятиме також пом'якшен-
ню наслідків зміни клімату. Україна є важли-
вою ланкою забезпечення глобальної продо-
вольчої безпеки. Завдяки підтримці світової
спільноти ця діяльність продовжується за умов
війни. Серед країн-отримувачів Алжир, Банг-
ладеш, В'єтнам, Гана, Гвінея, Ефіопія, Єгипет,
Індія, Індонезія, Ліван, Лівія, Малайзія, Марок-
ко, Таїланд, Туніс, Філіппіни [15, с. 349—351].

В сучасних умовах ефективне управління
сільським господарством повинно базуватись
на усесторонньому аналізі стану та тенденцій
його розвитку. Для цього необхідна обробка
великого об'єму аналітичної, прогнозної та
іншої інформації, багатоваріантні розрахунки,
створення всеохоплюючої бази даних, системи
економіко-математичних моделей. Обгрунто-
ваний аналіз можливих альтернатив розвитку,
вибір найбільш ефективних та стійких із них
можливі на основі математичного моделюван-
ня.

Використання економіко-математичних
моделей має ряд переваг. Високовартісні (а
іноді й фатальні) досліди з реальною системою
можна попередньо проаналізувати у машинно-
му експерименті на ЕОМ. Порівняно легко до-
сягаються багатоваріантність розрахунків,
розгляд та оцінка різних сценаріїв управління
або зміни системи. Моделювання економічних

An important issue in the mathematical modeling of investment processes for anti-erosion reclamation is the
justification of optimization criteria. As optimization criteria for agricultural production, it is sufficient to use the
maximization of the mathematical expectation of marketable products, gross profit, and profitability. Constraint (7)
describes the process of performing reclamation work on eroded land plots. Each plot can be reclaimed within the planned
period T. The model (4) — (17) can be included in the database of economic-mathematical models of relevant information
systems. It can be used for computer simulation of economic processes of anti-erosion reclamation.

Ключові слова: глобальна продовольча безпека, математичне моделювання, економіко-ма-
тематична модель, критерії оптимальності, максимізація приросту товарної продукції, інве-
стування, протиерозійна меліорація, збереження родючості грунтів.

Key words: global food security, mathematical modeling, economic mathematical model,
optimization criteria, commodity production increase maximization, investment, anti-erosion
amelioration, soil fertility preservation.

процесів вважається мистецтвом. З однієї сто-
рони, використання методу математичного
моделювання відкриває великі можливості, з
іншої — реально існують відповідні труднощі
(великі розміри економіко-математичних моде-
лей, важкість їх реалізацій на ЕОМ, неадек-
ватність тощо).

На доцільність використання математично-
го моделювання вказували всесвітньовідомі
вчені. Широко відоме твердження філософа
Е. Канта, що в кожному знанні стільки істини,
скільки в ньому математики. Цікавими з цієї
точки зору є роботи [10, 12], які практично
стверджують, що Всесвіт створено за відповід-
ними математичними законами. Більше того,
пророк XX століття М.Руденко написав робо-
ту [12], математичні результати якої як фізичні
закони не заперечили навіть вчені-фізики АН
СРСР, але надто дивувалися, що людина без
відповідної освіти могла дослідити (вивести)
такі складні залежності. Відомо, що М. Руден-
ко продовжив дослідження С. Подолинського
[10], відновив українську школу фізичної еко-
номіки, яку успішно розвивали Л. Лавруш,
В. Шевчук, Л. Корнійчук, В. Письмак та інші по-
слідовники С. Подолинського.

Відмітимо, що в кінці XIX — на початку XX сто-
ліття фізики, створивши математичну фізику,
зробили "прорив" у цій науці. Саме цей факт
повинен бути прикладом для економістів. Має-
мо досить розвинену економічну кібернетику,
але надто мало вона використовується у прак-
тичній діяльності сучасного суспільства. Час-
то можна почути не тільки від практиків, а й від
учених про недоцільність використання еконо-
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мічної кібернетики, математичного моделюван-
ня. Однак їх застосування значно підвищує
ефективність і точність планування керованих
економічних систем.

У свою чергу землеробство є джерелом аб-
солютної доданої вартості. Воно повинно фун-
кціонувати за теорією фізіократів [10, 12].
Згідно з формулою прогресу М. Руденка умов-
но вироблена продукція протягом року має
бути розділена таким чином: 2/5 (у вигляді со-
ломи і трави — для згодовування худобі (1/5) і
для удобрення землі органікою (1/5), а 3/5 у
вигляді зерна — для споживання самими вироб-
никами цієї продукції (1/5), працівниками про-
мисловості (1/5) та задоволення потреб держа-
ви (1/5). Цей закон має строго виконуватися,
бо будь-яке його порушення з метою одержан-
ня короткотермінової вигоди повертається для
суспільства великими втратами.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
І ПУБЛІКАЦІЙ

Проблемам раціонального використання
грунтів України присвячені праці таких вчених:
Шикула М., Гнатенко О., Петренко Л., Капш-
тик М. [9], Мєдвєдєв В., Лактіонова Т. [7, 11],
Дегодюк С. [5],  Носко Б., Прістер Б., Лобода М.
[4], Яцук І. [13, 14]. Математичному моделюван-
ню економічних процесів сільськогосподарсь-
кого виробництва присвячені праці Наконечно-
го С., Савіної С. [8], Грицюка П., Бабич Т. [3],
Кардаша В. [7], та ін. [17]. Питання збережен-
ня родючості грунтів за рахунок протиерозій-
ної меліорації потребують подальших дослід-
жень.

ЗВ'ЯЗОК ПРОБЛЕМИ ІЗ ВАЖЛИВИМИ
ПРАКТИЧНИМИ ЗАВДАННЯМИ

На початок 2020 р. площа суходолу Украї-
ни становила 60354,9 тис. га, в т.ч. площа
сільськогосподарських угідь — 41310,9 тис. га,
або 68,5% території країни [16, с. 127], рілля —
32727,3 тис. га [16, с. 225], це 79,3% угідь, або
54,2% території країни. Найвищий ступінь ро-
зораності сільськогосподарських угідь спосте-
рігається в Херсонській області — 90,9% (62,5%
території області) та Черкаській — 87,7% (60,9%
території області). Найнижчі частки ріллі у За-
карпатській області — 44,4% (15,7% території
області) та Львівській — 62,9% (36,4% території
області) [13, с.23]. Таким чином має місце ви-
сокий рівень розораності угідь та території
країни.

Площа сільськогосподарських угідь Украї-
ни, які зазнають впливу водної ерозії, стано-
вить 13,3 млн га (32,2% угідь, 22,0% території

країни), у тому числі 10,6 млн га ріллі [2].
Вітровій ерозії систематично піддаються понад
6 млн га (14,5% угідь, 9,9% території), а в роки з
пиловими бурями — до 20 млн га (близько 50%
площі степової зони нашої країни) [2]. У світі
так само найбільший прояв серед процесів дег-
радації грунтів мають водна та вітрова ерозія:
56% та 28% відповідно. Інтенсифікація ерозій-
них процесів має місце на величезних терито-
ріях планети. Тобто збереження родючості
грунтів є важливою глобальною проблемою.

Виходячи з того, що за нормальних природ-
них умов за 100 років утворюється менше 1 см
грунту [9, с. 4], доведено, що попереджати
ерозійні процеси суттєво ефективніше, ніж
ліквідовувати їх наслідки. Крім цього, забруд-
нення поверхневих і підземних водних джерел
продуктами ерозії грунтів та агрохімікатами
перетворились на гостру національну пробле-
му. Тобто проведення заходів щодо поперед-
ження ерозії або зниження її рівня призводить
не лише до збереження ресурсу грунту, а й до
поліпшення екологічного стану довкілля. Ос-
новні форми застосування протиерозійної ме-
ліорації визначаються ландшафтними та кліма-
тичними умовами. Так для Степу поєднання
лісозахисних смуг з плоскорізним обробітком
грунту дозволяє суттєво знизити дефляційні
процеси. Тобто для кожної еродованої ділян-
ки обирається комплекс найбільш ефективних
заходів.

ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ
Для протиерозійної меліорації грунтів не-

обхідні значні капіталовкладення. Однак
сільськогосподарські виробники таких капі-
талів не мають. Тому без державної підтримки
не обійтись. Відповідні проекти розробляють-
ся у Міністерстві аграрної політики та продо-
вольства. Виділені державою інвестиції повинні
бути використані раціонально. Тобто метою
статті є розробка економіко-математичної мо-
делі оптимізації використання власних коштів,
кредитів та державних інвестицій для збере-
ження родючості грунту за рахунок протиеро-
зійної меліорації.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
ДОСЛІДЖЕННЯ

Техніко-економічні процеси сільськогоспо-
дарського виробництва є неперервними та сто-
хастичними, а тому для виявлення раціональ-
них заходів з протиерозійної меліорації зе-
мельних ресурсів необхідно розробити відпов-
ідну стохастичну економіко-математичну мо-
дель. При цьому треба врахувати, що показни-
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ки результатів протиерозійної меліорації
(приріст урожайності, зниження собівартості
тощо) формуються під дією ряду некерованих
факторів (погодних умов, науково-технічного
прогресу, попиту і пропозиції на сільськогос-
подарську продукцію і сировину). Отже, тех-
ніко-економічні показники залежать від випад-
кових величин θ  (θ  є θ ). Для кожного   на основі
статистичної інформації або експертними мето-
дами встановлюють функції розподілу техніко-
економічних показників. У випадку, коли не-
можливо побудувати неперервну функцію роз-
поділу, використовують їх дискретні варіанти.

Важливою проблемою математичного мо-
делювання процесів інвестування протиерозій-
ної меліорації є обгрунтування критеріїв опти-
мізації. Дослідники приходять до висновку, що
в якості критеріїв оптимізації сільськогоспо-
дарського виробництва достатньо використа-
ти максимізацію математичного сподівання
товарної продукції, валового прибутку та рен-
табельності, яка визначається як відношення
прибутку до собівартості. Нами використову-
ються ці показники для приростів сільськогос-
подарської продукції та сировини від інвесту-
вання протиерозійної меліорації грунтів.

Нехай маємо  ( )L,...,lL 21=  — множина ероз-
ійнонебезпечних ділянок,  ( )I,...,iI 21=  —
кількість протиерозійних меліоративних за-
ходів. Приріст продукції сільськогосподарсь-
ких культур, отриманий в результаті протиеро-
зійної меліорації грунтів розглядається як то-
варна продукція. Розрахуємо середньозваже-
ну величину виручки від реалізації приросту
продукції  ( )K,...,kK 21=  сільськогосподарських
культур сівозміни з 1 га, отриманої внаслідок
меліорації l-ї еродованої ділянки I меліоратив-
ними заходами за формулою:
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де  ( )θlD  — середньозважена виручка від ре-
алізації приросту продукції K сільськогоспо-
дарських культур сівозміни з 1 га, отриманої
за рахунок збереження грунту l-ї ділянки, грн,

 ( )θi
klУ∆  — приріст урожайності k-ї сільсько-

господарської культури внаслідок застосуван-
ня і-го способу грунтозберігаючої меліорації
l-ї ділянки, тонн/га;

 ( )θ
kЦ  — ціна 1 тонни продукції, отриманої в

результаті реалізації k-ї сільськогосподарської
культури, грн/т;

q
k
 — питома вага площі посіву k-ї сільсько-

господарської культури в структурі посівних
площ.

Повний обсяг витрат на 1 га ріллі l-ї ділян-
ки на протиерозійну меліорацію, обробку та
реалізацію отриманого приросту урожаю роз-
рахуємо наступним чином:

 ( ) ( ) ( )
)( Ll

ТЗCW lll

∈

⋅+= θθθ
(2),

де  ( )θlW  — повний обсяг витрат на 1 га ріллі
l-ї ділянки на протиерозійну меліорацію, об-
робку та реалізацію отриманого приросту про-
дукції К сільськогосподарських культур, грн;

 ( )θlC  — вартість протиерозійної меліорації
1 га ріллі l-ї ділянки І необхідними способами,
грн;

 

( ) ( )

( )Ll

bC
I

i
lil

∈

=∑
=1

θθ
(3),

де  ( )θlib  — вартість меліорації 1 га ріллі l-ї
ділянки і-м способом, грн;

Т — плановий період експлуатації протие-
розійних укріплень, споруд, дренажів, насад-
жень тощо, років;

 ( )θlЗ  — середньозважений обсяг витрат на
обробку та реалізацію приросту продукції К
сільськогосподарських культур з 1 га ріллі,
отриманого внаслідок меліорації l-ї ділянки,
грн.

Позначимо через X
lt
 — площу l-ої ділянки,

яка буде меліорована у t-у році,  ( )Tt∈ . Вона да-
ватиме віддачу Т років. Наприклад, площі l-х
ділянок, оброблені на початку Т-го року, да-
ють продукцію наприкінці цього ж року та ще
(Т-1) років. Нехай роки післямеліоративного
періоду позначимо через  ( )Ν∈νν , . Тоді  νlS  —
площа l-ї ділянки, для якої в ν -му році дія ме-
ліорації закінчилась.

В якості критеріїв оптимальності викорис-
таємо показники приросту товарної продукції,
прибутку та рентабельності. Отже, маємо:

1) максимізація приросту товарної про-
дукції:
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2) максимізація прибутку від реалізації
приросту продукції:
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де  ( )θtd1  — оплата відсотків за кредит, грн;
 ( )θtd3  — повернення частини кредиту, грн.
3) максимізація рентабельності:
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θθθθ
  (6),

де  ( )θtd2  — обсяг реінвестування, грн.
Обмеження:
1. По площі ділянок, які потребують проти-

ерозійної меліорації:
 

( )Ll

XX
T

t
llt

∈

≤∑
=1 (7),

де  lX  — площа l-ї еродованої ділянки.
2. По вартості здійснення меліоративних

заходів у t-му році:
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де Аt(θ) — планова собівартість меліоратив-
них заходів у t-у році;

αt — імовірність виконання відповідних не-
рівностей.

3. По забезпеченню протиерозійної меліо-
рації грошовими коштами:

 ( ) ( ) ( ){ }
( )Tt

VVXCP ttltl

∈

≥+≤ αθθθθ 0:
(9),

де  ( )θtV  — обсяг кредиту, взятого на про-
ведення меліорації, грн;

 ( )θ0V  — власні кошти господарства, грн.
4. По грошових доходах t-го року:
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де П
t
 — плановий дохід у t-у році, отрима-

ний внаслідок протиерозійної меліорації;
 ( )θ

1,4 −t
d  — залишок коштів попереднього

року.
5. По розподілу грошового доходу:

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( )Tt

ddddПP ttt ttt

∈

≥+++≥ αθ θθθθ
4

321
:

 (11),

де 
 ( )θ

t
d

4
 — залишок коштів поточного року.

6. По оплаті відсотків за кредит:
 ( ) ( ){ }

)(

: 1

Tt

VdP ttt

∈

≥≥ αθβθ θ

(12),

де β   — відсоток за наданий кредит.
7. По реінвестуванню протиерозійної мелі-

орації:
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(13).

8. По поверненню частини кредиту:
 ( ) ( ) ( ){ }

)(

: 31
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(14).

9. По грошових доходах ν -го року:
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де  νП  — грошовий дохід ν -го року, отрима-
ний внаслідок протиерозійної меліорації, грн;

 ( )θ
ν 1,4 −

d  — залишок грошових коштів поперед-

нього року;
αν  — імовірність виконання відповідних не-

рівностей ν -го року.
10. По руху грошових коштів післямеліора-

тивного періоду:
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)(

: 4
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θ
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θ
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(16),

де 
 ( )θ

ν,4
d  — залишок грошових коштів ν -го року.

11. Умови невід'ємності змінних:
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ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ

Застосування математичного моделюван-
ня значно підвищує якість планування функ-
ціонування та розвитку економічних сільсь-
когосподарських систем.  Модель (4) — (17)
можна включити до бази економіко-матема-
тичних моделей відповідних інформаційних
систем. Вона може бути використана для
імітації на ЕОМ економічних процесів проти-
ерозійної меліорації. Проведення багатова-
ріантних розрахунків за різних обсягів наяв-
них коштів уможливить вибір оптимального
(раціонального) плану розвитку керованої
системи. Критерії оптимальності (4) — (6) з
обмеженнями (7) — (17) є економіко-матема-
тичною моделлю використання власних, по-
зичених і державних коштів для збереження
родючості грунтів за рахунок протиерозійної
меліорації.

Обмеження (7) описує процес виконання
робіт по меліорації еродованих ділянок землі.
Кожна ділянка може бути меліорованою за
плановий період Т.

В якості критерію оптимальності вибрано
максимізацію приросту товарної продукції (4).
Такий підхід доцільний, оскільки населення
країни ще не повністю забезпечене продукта-
ми харчування. Раціонально також  викорис-
товувати як критерій оптимальності максимі-
зацію прибутку (5), який є джерелом реінвес-
тування.
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