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У сучасних умовах глобальних викликів, таких як зміна клімату, 
дефіцит ресурсів та зростання населення, аграрний сектор потребує 
переходу до стійких моделей розвитку [1]. Кругова економіка пропонує 
замкнені цикли, де відходи однієї ланки стають ресурсом для іншої, 
мінімізуючи втрати та екологічне навантаження [2]. В аграрних кластерах – 
територіально зосереджених мережах підприємств – ця модель набуває 
значущості через взаємозв’язок тваринництва (виробництво м’яса, молока), 
кормовиробництва (зернові, силос) та роботизованої логістики 
(автоматизоване транспортування, IoT-склади) [3]. 

Синергія цих компонентів підвищує ефективність на 20–30 %, знижує 
витрати ресурсів на 15–25 % та скорочує викиди CO₂ на 10–20 %, як 
показують дослідження в ЄС та США [4, 5]. Нашою метою є виявлення та 
аналізування моделей управління та їх застосування в аграрних кластерах 
України, фокусуючись на синергетичних ефектах. 

Циркулярна економіка базується на принципах 3R (зменшувати, 
повторно використовувати, переробляти від англ. reduce, reuse, recycle), 
розширених до 6R (відмовлятися, переосмислювати, зменшувати, повторно 
використовувати, переробляти, відновлювати від англ. refuse, rethink, 
reduce, reuse, recycle, recover) [7]. В аграрних кластерах це проявляється в 
замкнених циклах: гній з тваринництва використовується як добриво для 
кормовиробництва, а відходи кормів – для біоенергетики [8]. 

У сучасних умовах можна виділити такі моделі: 
- лінійна (традиційна), логічна схема якої виглядає так: ресурси → 

виробництво → відходи, з втратами до 40% (наприклад, неефективне 
використання кормів) [9]; 

- кругова (циркулярна) з інтеграцією ланок для рециркуляції 
(тваринництво генерує добрива, кормовиробництво – сировину, логістика – 
оптимізацію потоків) [10]; 
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- гібридна модель з роботизованою логістикою, яка передбачає 
використання ШІ та роботів (дрони для моніторингу полів, автономні 
трактори тощо) для точного управління, зменшуючи втрати на 25 % [11]. 

У кластерах (наприклад, молочні в Нідерландах) кругова модель 
підвищує стійкість, перетворюючи відходи на ресурс (гній → біогаз → 
енергія для логістики) [12]. 

Синергія є ефектом за умови взаємодії компонентів, що дає більший 
результат, ніж сума окремих [13]. В аграрних кластерах тваринництво 
можна розглядати як генератор ресурсів, який виробляє гній  
(10–15 т/голова/рік), що використовується у якості натуральних добрив, 
зменшуючи потребу в хімічних на 30 %. Роботизована логістика 
(автоматизоване розподілення гною) знижує втрати на 20 % [8, 14]. 

Кормовиробництво у кластерах є основою циклу. Вирощування 
кормів на удобрених ґрунтах підвищує врожайність на 15–25 %. Відходи 
(солома) йдуть на підстилку, надлишки – на біопаливо для логістичних 
роботів [11]. 

За кластеризації у тваринництві роботизовану логістику можна 
розглядати як інтегратор. Наприклад, AGV та IoT (датчики в силосах) 
оптимізують потоки: від кормів до ферм (зниження витрат на 25 %) і 
відходів назад. Модель розподіляє функціонал: IoT фіксує рівень кормів, ШI 
прогнозує потреби, роботи доставляють [5, 15]. 

Зазначений взаємозв’язок і взаємозалежність можна описати 
математичною моделлю:  

E = T + K + L + S(T, K, L), 

де  E – ефективність;  
T – тваринництво;  
K – кормовиробництво;  
L – логістика;  
S – синергія (S = 0,2 × (T × K × L)). 

В Україні (наприклад, Вінницький молочний кластер) кругові моделі 
включають: 

- базову модель з переробкою гною в біогаз для логістики (економія 
15 % палива) [6]; 

- розширену модель з роботами (використання дронів для моніторингу 
кормів, AGV для доставки), яка забезпечує зниження витрат на 25 % [13]; 

- кластерний підхід, що виражається у спільності логістичних центрів: 
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тваринництво постачає відходи, кормовиробництво – сировину, логістика – 
автоматизацію (ROI > 150 %) [10]. 

Моделі кругового управління забезпечують синергію, зменшуючи 
екологічне навантаження на 20 % і підвищуючи прибутковість на 15–30 % 
[4]. В Україні впровадження (IoT та ШІ) може вирішити дефіцит ресурсів, 
але потребує інвестицій у навчання (ROIₙ > 200 %) та кластерну кооперацію 
[12]. Вирішенням може стати субсидіювання роботизованої логістики, 
інтеграція моделей у інженерну освіту, пілотні проєкти для оцінки синергії 
(економія 25 % ресурсів) [1, 14]. 
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