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ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНИХ МЕТОДІВ І МОДЕЛЕЙ 

ДОВГОСТРОКОВОГО РОЗВИТКУ ПРОМИСЛОВОСТІ 

Обґрунтовано актуальність дослідження відповідних математичних методів і моделей 

довгострокового розвитку національної промисловості. Доведено, що каузальні економетри-

чні моделі виробництва є відносно простим і зручним у використанні та найбільш пошире-

ним інструментарієм дослідження довгострокового економічного майбутнього. Визначено, 

що виробничі функції, пристосовані до окремих обставин, довели свою спроможність вирі-

шувати поставлені завдання. Проте проблема більш точного налаштування на особливості 

модельованого об'єкта досліджень є актуальною в нинішніх умовах розвитку України, при 

концентрації уваги на окремих секторах, зокрема на промисловості, та у зв'язку з революцій-

ними трансформаціями виробничих сил і відносин відповідно до поширення кіберфізичних 

технологій Четвертої промислової революції.  

У таких специфічних обставинах доцільно порушувати питання про використання 

більш складних комплексних моделей. З одного боку, вони є кращими, оскільки дозволяють 

точніше налаштовуватися на модельований об'єкт, у тому числі за рахунок додавання важ-

ливих чинників, які перебувають за межами виробничої системи, а з іншого ‒ гіршими, оскі-

льки ускладнюють аналіз і суттєво збільшують кількість змінних, потрібних для опису ди-

наміки економічного зростання. У зв'язку з цим не можна нехтувати експертними методами 

дослідження. Вибір типу моделі, кола факторів впливу, можливих сценаріїв розвитку тощо 

потребує, як правило, експертних оцінок (часто неявних). Тому при аналізі довгих факторів 

і тенденцій розвитку важливо дотримуватися головного методологічного посилу експертних 

підходів до побудови форсайтів: для далеких часових горизонтів в умовах суттєвої невизна-

ченості доцільно порушувати питання не про розрахунок «правильного майбутнього», а про 

оцінку спектру вірогідних сценаріїв розвитку, розширення і переосмислення його нових мо-

жливостей і викликів, зокрема для уникнення потенційно згубних ідей і очікувань, закладе-

них у поточну політику. 
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Промисловість є провідною ланкою 

економіки, драйвером економічного зрос-

тання та одним із ключових елементів наці-

онального виробництва. Світові впливові 

зарубіжні організації, зокрема McKinsey & 

Company, PwC, Deloitte та ін., активно здій-

снюють пошуки методів підтримки проми-

словості та у своїх звітах регулярно 

ПРОБЛЕМИ СТРАТЕГІЇ РОЗВИТКУ ТА ФІНАНСОВО-ЕКОНОМІЧНОГО 

РЕГУЛЮВАННЯ ПРОМИСЛОВОСТІ  
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публікують результати таких досліджень, 

де математичні методи і моделі розвитку 

промисловості органічно пов’язані з мето-

дами та моделями динаміки ВВП та основ-

них економічних факторів, що її визнача-

ють. 

Багато з таких методів засновані на 

довгостроковому прогнозуванні розвитку 

економіки загалом, які базуються на різних 

сценаріях використання факторів виробни-

цтва: праці (часто з урахуванням її якості), 

капіталу (результату інвестицій, джерелом 

яких виступають заощадження) і технологій 

(науково-технічного прогресу). Зокрема, 

широкого розповсюдження в таких дослід-

женнях набула модель Кобба-Дугласа, а та-

кож її модифікації (Solow, 1956; Туманова, 

Шагас, 2004; Ромер, 2014; Ковалев, Госпо-

дарик, 2014; Brems, 1975; Васильев, 2006; 

Пикетти, 2014; Асемоглу, 2018; De Long, 

1988; Hall, Jones, 1996; Mankiw, Romer, 

Weil, 1992; Нуреев, 2008; Шараев, 2006; 

Bergheim, 2005; Denison; Schultz, 1961; 

Schultz, 1963; Nelson, Phelps,1966; Cörvers, 

1996; Cörvers, 1997; Cörvers, 1997; Barro, 

1993; Barro, 2010; Buiter, Rahbari, 2011; Fe-

lipe, Kumar, Abdon, 2012; Hausman, Hidalgo, 

2011; Амоша, Харазішвілі, Ляшенко, 2018; 

Харазішвілі, 2017, 2018, 2019; Харазішвілі, 

Ляшенко, 2021).  

Загалом такі комплексні методи і мо-

делі не обмежуються аналізом факторів ви-

робництва, що прямо визначають обсяги ви-

пуску (галузевого, національного, регіона-

льного, світового), а поширюють дослід-

ження на широке коло економічних проце-

сів і явищ, які також суттєво впливають на 

довгу економічну динаміку, але є «зовніш-

німи» для безпосередньо виробничих фак-

торів. До таких можна віднести моделі цик-

лічності економічних процесів і розвитку 

технологій (Акаев, Хироока, 2009; Vishnev-

sky, Harkushenko, Kniaziev, 2020), моделі 

економічної динаміки (моделі обчислюва-

льної рівноваги – Столерю, 1974; Макаров, 

Бахтизин, Бахтизина, 2005), нелінійні мо-

делі розвитку складних економічних систем 

з урахуванням зворотних зв'язків (моделі 

системної динаміки – Forrester, 2007; Mea-

dows, Jorgen, Meadows, 2004), агентні мо-

делі, що враховують особливості поведінки 

децентралізованих економічних агентів (Ni-

azi, Hussain, 2011; Bonabeau, 2002), еволю-

ційні моделі проявів закономірностей мін-

ливості, спадковості та відбору в економіці 

(Gual, Norgaard, 2010; Половян, Вишневс-

кая, 2017) тощо. 

Проте наявність широкого кола мате-

матичних методів (інструментів) та моде-

лей (створених за їх допомогою імітацій 

об’єктів), призначених для наукового пе-

редбачення економічного і виробничого 

майбутнього, що розв’язують різні завдання 

і в окремих дослідженнях можуть описува-

тись і групуватися по-різному, не вирішу-

ють питання вибору математичного інстру-

ментарію довгострокового розвитку проми-

словості.  

Метою статті є типологізація та огляд 

різних математичних методів і моделей, що 

можуть використовуватися для передба-

чення довгострокового розвитку національ-

ної промисловості. 

 

Основні типи моделей 

Дослідники розглядають можливість 

використання широкого спектру таких ма-

тематичних методів (інструментів) і моде-

лей (образів об’єктів). Першим кроком у їх 

аналізі є систематизація. Наприклад, у ро-

боті Ю. Вертакової (Вертакова, 2016) ме-

тоди прогнозування, застосовувані для по-

будови відповідних моделей і оцінки май-

бутньої динаміки ВВП, пропонується поді-

ляти за характером залученої інформації на 

фактографічні (статистичні), експертні (ін-

туїтивні) і комбіновані. Така класифікація є 

зрозумілою, але дещо спрощеною, оскільки, 

наприклад, статистична інформація може 

використовуватись як для простої екстрапо-

ляції окремих факторів аналізованих сис-

тем, що має обмежене застосування, так і 

для побудови більш складних каузальних 

моделей, які представлені множиною по-

нять предметної сфери і зв’язків між ними 

та вирішують багато різних завдань. Побу-

дова коректної класифікації, а точніше ти-

пологізації (виокремлення типових під-
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множин), постійно зростаючої множини ма-

тематичних інструментів тільки за однією 

ознакою (характером залученої інформації) 

є проблематичною. 

Більш коректним можна вважати під-

хід, що спирається на ідеї, викладені у відо-

мих роботах (Chambers, Mullick, Smith, 

1971; Armstrong, 2001), які поділяють нау-

кові методи дослідження економічного май-

бутнього на (а) якісні (експертні) та (b) кіль-

кісні. Перші засновані на так званих 

«м’яких» даних (soft data), що включають 

експертні думки, припущення, тлумачення 

тощо, тому їх не можна прямо виміряти і ве-

рифікувати. Другі – здебільшого на  «твер-

дих» даних (hard data), тобто таких, які мо-

жна виміряти і незалежно перевірити (вери-

фікувати). 

У свою чергу, кількісні методи можна 

поділити на (b1) статистичні (екстраполя-

ційні) і (b2) каузальні. Перші прогнозують 

виробництво залежно від неекономічних 

змінних (часу і простору), другі – як наслі-

док дії економічних (виробничих) факторів 

– землі (ресурсів), праці, капіталу та ін. При 

цьому екстраполяційні методи та засновані 

на них моделі є відносно простими і менш 

витратними, але вони краще пристосовані 

для близьких часових горизонтів, а далекі 

часові горизонти потребують побудови 

більш складних каузальних моделей.  

Каузальні методи можна поділити на 

(b21) каузальні економетричні та (b22) кауза-

льні комплексні. Методи (b21) використову-

ють статистичні техніки аналізу економіч-

них даних для надання емпіричного змісту 

(параметризації) постульованим виробни-

чим факторам. А методи (b22), крім статис-

тичного аналізу економічних даних з метою 

параметризації факторів, вводять також до-

даткові причинно-наслідкові зв’язки, що 

визначають закономірності розвитку самих 

виробничих факторів чи економічної сис-

теми загалом. 

Практичне застосування того чи ін-

шого методу прогнозування промисловості 

 
1 Іноді якість людського капіталу ( )H t  ураховують як окремий чинник. 

та економіки в цілому визначається цілями 

дослідження, наявністю необхідної інфор-

мації та довжиною періоду випередження 

(Ковалев, Господарик, 2014).  

Оскільки в цій статті йдеться про дов-

гостроковий економічний розвиток, доці-

льно сконцентрувати увагу на каузальному 

інструментарії. Для цього спочатку проана-

лізовано каузальні економетричні підходи, 

а потім – каузальні комплексні. Завершують 

розгляд якісні (експертні) та комбіновані 

підходи. 

 

Каузальні економетричні  

методи та моделі 

Зазвичай моделі довгострокового про-

гнозування зростання економік країн світу 

засновані на різних сценаріях використання 

факторів виробництва: праці (часто з ураху-

ванням її якості), капіталу (результату інве-

стицій, джерелом яких виступають заоща-

дження) і технологій (науково-технічного 

прогресу). Звичайна модель економічного 

зростання валового внутрішнього продукту 

(GDP) країни – це деяка функція Y, що зале-

жить від вказаних факторів і змінюється в 

часі t: 

( ) (( ( ), ( ), ( )),GDP t Y L t K t A t=  (1) 

де ( )L t  – трудові ресурси країни, які часто 

застосовуються з урахуванням якості (на-

приклад, середньої тривалості навчання) 1; 

( )K t  – нагромаджений у країні капітал 

(основні фонди);  

( )A t  – сукупна продуктивність факторів – 

Total Factor Productivity (ТFР), що відоб-

ражає вплив науково-технічного прогресу 

на продуктивність праці. 

Земля (природні ресурси) зазвичай 

вважається доступною за умовчанням. Але 

деякі дослідники до моделі економічного 

зростання країн окремо додають енергетич-

ний фактор, оскільки в сучасних умовах за 

високих цін на енергоносії енергоємність 

економіки набуває особливого значення 

(Ковалев, Господарик, 2014). При цьому як 
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функцію зростання (...)Y  часто використо-

вують одну з відомих виробничих функцій. 

Найчастіше застосовують моделі на основі 

класичної виробничої функції Коба-Дуг-

ласа: 
1( ) ( ) ( ) ( ),Y t A t K t L t −=  (2) 

де ( )Y t  – випуск продукції (ВВП, ВДВ); 

  – еластичність основного капіталу 

( )K t , що використовується у процесі 

виробництва; 

1 −  (або  ) – еластичність праці ( )L t ; 

( )A t  – сукупна продуктивність чинників 

(технологічний прогрес), тобто структурні 

параметри виробничої функції, або 

параметри науково-технічного прогресу. 

Функція Коба-Дугласа набула поши-

рення серед фахівців для прогнозування 

зростання економік країн світу в різних мо-

дифікаціях. Так, наприклад, у роботах 

Ю. Харазішвілі (Харазішвілі, 2017, 2018, 

2019; Харазішвілі, Ляшенко, 2021) вирішу-

ється завдання визначення впливу науково-

технологічного прогресу на результуючі 

показники економічного зростання. При 

цьому основним засобом оцінювання ролі 

та інноваційного внеску в економічне зрос-

тання є модель функції сукупної пропозиції 

на базі виробничої функції. 

Завдання кількісної оцінки впливу фа-

кторів інноваційної діяльності на динаміку 

економічного розвитку та ендогенне визна-

чення його внеску в економічне зростання 

країни в зарубіжних роботах зазвичай ото-

тожнюється з виявленням впливу НТП у рі-

зних модифікаціях функції Коба-Дугласа 

(Харазішвілі, 2018). В Україні для оціню-

вання впливу інноваційної діяльності на 

економічний розвиток запропоновано вико-

ристовувати метод мультиплікатора. Зок-

рема, в роботі (Харазішвілі, Ляшенко, 2021) 

розроблено підхід, заснований на виробни-

чій функції зі стійкістю віддачі від масш-

табу виробництва у формі, запропонованій 

Я. Тінбергеном, із нейтральним технічним 

прогресом за Дж. Хіксом, спадною гранич-

ною продуктивністю макрофакторів та об-

меженістю їх взаємозамінності. Такий 

підхід, на думку авторів, забезпечує при-

чинно-наслідковий функціональний (а не 

статистичний) зв'язок між вхідними та вихі-

дними змінними, не потребує побудови до-

вгих рядів даних, характеризується динамі-

чними коефіцієнтами еластичності, коефі-

цієнтом завантаження капіталу та можливі-

стю врахування інноваційного фактора в 

кожному окремому періоді. 

З точки зору прийняття рішень при 

стратегічному плануванні на різних рівнях 

управління вибір функції Коба-Дугласа, як 

математичного інструменту передбачення 

основних тенденцій економічного розвитку 

із запропонованими різними авторами вдо-

сконаленням, є цілком логічним і обґрунто-

ваним, у тому числі тому, що вона дозволяє 

використовувати модельні розрахунки для 

вибору важелів впливу на динаміку вироб-

ництва. Більше того, ця функція неоднора-

зово підтвердила свою надійність при дов-

гостроковому прогнозуванні зростання еко-

номік країн світу та окремих галузей зале-

жно від різних сценаріїв використання 

праці, інвестицій, технологій і різноманіт-

них інших факторів, які часто додаються у 

процесі її модифікацій. 

В іншій відомій моделі, запропонова-

ній Р. Солоу (Solow, 1956), виробнича фун-

кція базується на неокласичних передумо-

вах (Туманова, Шагас, 2004), згідно з якими 

технологічний прогрес збільшує продукти-

вність праці: 

( ) ( ( ), ( ) ( )),

( ) (0) , .gt

Y t Y K t L t A t

A t A e g const

=

= =
 (3) 

У цій виробничій функції використо-

вуються звичайні фактори (праця L  і капі-

тал K ) і вона має постійну віддачу від  

масштабу ( , ) ( , ).Y K LA Y K LA  =  При 

цьому гранична продуктивність факторів є 

позитивною та спадною, а виробнича функ-

ція задовольняє таким умовам: якщо запас 

одного з факторів нескінченно малий, то 

його гранична продуктивність нескінченно 

велика, якщо запас одного з факторів не-

скінченно великий, то його гранична проду-

ктивність нескінченно мала. Крім того, для 
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виробництва потрібен кожен фактор:

( , 0) (0, ) 0Y K Y LA= = . 

Кількість населення ( )L t , представле- 

на в моделі сукупними трудовими ре- 

сурсами, зростає постійним темпом 

: ( ) (0) ntn const L t L e= = . Для пошуку роз-

в’язку моделі використовуються питомі по-

казники на одиницю ефективної праці (Ту-

манова, Шагас, 2004): випуск /y Y LA= ; за-

пас капіталу на одиницю ефективної праці 

/k K LA= ; споживання на одиницю ефек-

тивної праці /c C LA= ; інвестиції на оди-

ницю ефективної праці /i i LA= . Тоді виро-

бничу функцію можна представити як 

/ ( / ,1)y Y LA Y K LA= = . 

Найчастіше як конкретний приклад 

виробничої функції, що задовольняє перед-

умови моделі, використовується вищезга-

дана функція Коба-Дугласа (Туманова, Ша-

гас, 2004; Ромер, 2014). У цьому разі модель 

Солоу має такий вигляд: 
1( ) ( )( ( ) ( )) .Y t K t A t L t −=   (4) 

Розрахунок впливу на економічне зро-

стання сукупної продуктивності факторів 

(ТFР) є найбільш складним завданням. Кла-

сична модель Солоу для темпів зростання 

ТFР (залишок Солоу) описується рівнянням 
( ) ( )

( ( ) (1 ) ( )).

GrowthA t GrowthGDP t

GrowthK t GrowthL t 

= −

− + −
 (5) 

Модель випливає з припущення про 

те, що наявність знань обумовлює ту час-

тину зростання ВВП, яка не пояснюється та-

кими факторами, як праця та капітал. Це так 

званий залишок Солоу, який, за оцінками 

окремих фахівців, становить до половини 

всього зростання. Для США та інших розви-

нутих країн у прогнозах темп зростання су-

купної продуктивності факторів часто дорі-

внює 1,3%, що спричиняє зростання проду-

ктивності праці приблизно на 2% на рік (Ко-

валев, Господарик, 2014). Для країн, що ро-

звиваються, ( )A t  визначають залежно від 

швидкості конвергенції, тобто освоєння чу-

жих інновацій у межах інвестиційного про-

цесу та трансферу у виробництво власних. 

Модель Солоу заклала необхідну ма-

тематичну базу для аналізу темпів зміни ка-

піталу й економічного ефекту економічного 

прогресу, спираючись на яку дослідники 

створили безліч більш складних модифіка-

цій. Тому цю модель вважають відправною 

точкою для багатьох сучасних досліджень 

економічного зростання (Туманова, Шагас, 

2004; Ромер, 2014).  

До недоліків моделі Солоу належить 

те, що вона не пояснює, як рішення домого-

сподарств впливають на норму заоща-

дження і в цілому на темпи економічного 

зростання (Brems, 1975; Васильев, 2006; 

Пикетти, 2014). Параметри норми заощад-

жень і темпів науково-технічного прогресу 

задаються екзогенно, рішення економічних 

агентів на них ніяк не впливають, що сут-

тєво обмежує її практичне застосування. 

Крім того, процес нагромадження капіталу, 

який прийнято вважати сильною стороною 

моделі, по суті є «чорною скринькою», ме-

ханізм впливу на який з боку економічних 

агентів у моделі не розкрито (Асемоглу, 

2018). 

Також до обмежень моделі відносять 

те, що вона базується на припущеннях, да-

леких від дійсних умов, і тільки при їх вико-

нанні висновки з відповідних модельних ро-

зрахунків можуть обґрунтовано застосову-

ватися до аналізу реальних економічних 

процесів. Наприклад, модель Солоу перед-

бачає безперервну рівновагу та повну за-

йнятість усіх ресурсів, що на практиці за-

звичай не спостерігається. До того ж вона 

суперечить кейнсіанському підходу через 

припущення про те, що інвестиції визнача-

ють обсяг заощаджень, а не навпаки. 

Використання моделі на практиці сві-

дчить, що результати розрахунків не завжди 

достатньою мірою відповідають емпірич-

ним даним. Наприклад, одним із передба-

чень моделі є те, що економіки бідних країн 

мають зростати швидше, ніж економіки ба-

гатих за умови схожості структурних пара-

метрів. Але дослідження Дж. Де Лонга (De 

Long, 1988), П. Ромера (Romer, 1989), Р. Хо-

лла та Ч. Джонса (Hall, Jones, 1996) дово-
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дять, що на практиці зазвичай відбувається 

інакше. Є лише поодинокі приклади (япон-

ське економічне диво, корейське економі-

чне диво), коли спочатку бідні країни змо-

гли наздогнати багаті за рівнем ВВП на 

душу населення, але здебільшого збли-

ження рівнів розвитку не відбувається (Асе-

моглу, 2018). 

Ще одна суттєва невідповідність фак-

тичним даним виявилася при спробах порі-

вняння ставки відсотка в різних країнах (Ту-

манова, Шагас, 2004). Факт суттєвого відхи-

лення їх реальних значень від теоретичних 

спричинив розвиток більш складних моде-

лей, припущення яких щодо відсоткової 

ставки є більш реалістичними.  

У зв'язку з цим деякі дослідники пі-

шли шляхом розширення поняття «капітал» 

за рахунок включення до нього людського 

капіталу. Результатом застосування такого 

підходу стала поява моделі Менк’ю-Ро-

мера-Вейла (Mankiw-Romer-Weil model) 

(Туманова, Шагас, 2004):  
1( ) ( ) ( )( ( ) ( )) .Y t K t H t A t L t   − −=  (6) 

У даному випадку людський капітал 

представлений параметром ( )H t , а пошук 

рішень моделі розширюється використан-

ням питомого показника запасу людського 

капіталу на одиницю ефективної праці 

/h H LA= . При цьому параметр   – це ела-

стичність випуску за фізичним капіталом, 

  – еластичність випуску за людським ка-

піталом, 1  − −  – еластичність випуску за 

працею. 

Отже, модель Менк’ю-Ромера-Вейла – 

це розширена модель Солоу з включенням 

людського капіталу. Вона краще відповідає 

фактичним міждержавним відмінностям, 

ніж класична модель Солоу, завдяки вклю-

ченню людського капіталу до факторів ви-

робництва, а також тому, що в розвинутих 

країнах його рівень на душу населення є іс-

тотно вищим (Ромер, 2014; Асемоглу, 2018; 

Mankiw, Romer, Weil, 1992; Нуреев, 2008; 

Шараев, 2006). 

Незважаючи на те що модель (6) є ва-

жливим кроком уперед порівняно з 

моделлю Солоу, оскільки краще описує мі-

жкраїнні відмінності, їй також притаманні 

родові недоліки підходу Солоу. Зокрема, 

використання моделі не дає відповіді на за-

питання: чому саме бідні країни є бідними – 

тому, що їм не вистачає фізичного чи люд-

ського капіталу, або тому, що в них викори-

стовуються неефективні технології? (Асе-

моглу, 2018). Крім того, аналогічно моделі 

Солоу науково-технічний прогрес і норми 

заощаджень у моделі Менк’ю-Ромера-

Вейла задаються екзогенно. 

Намагаючись усунути ці недоліки, 

інші дослідники пропонують підходи, при 

яких спочатку норма заощаджень, а потім і 

темпи економічного зростання є наслідком 

рішень економічних агентів, а не задавалися 

б екзогенно (Туманова, Шагас, 2004). Це, 

зокрема, більш складні, але менш наочні 

моделі FORMEL-G (Bergheim, 2005), Дені-

сона (E. Denison) (Ковалев, Господарик, 

2014), Шульца (T. Schultz) (Schultz, 1961; 

Schultz, 1963), Нельсона-Фелпса (R. Nelson, 

E. Phelps) (Nelson, Phelps,1966), Керверса 

(F. Cörvers) (Cörvers, 1996; Cörvers, 1997; 

Cörvers, 1997) та ін. 

Як зазначено вище, у сучасних прог-

нозах за моделями Коба-Дугласа чи Солоу 

праця часто коригується з урахуванням її 

якості ( )h t  (Ковалев, Господарик, 2014, 

с. 3): 

( ) ( ) ( ),L t h t N t=  (7) 

де ( )( ) sh t e=  – показник якості освіти.  

Кусочно-лінійна функція ( )s  є 

маржинальною віддачею від відповідного 

рівня освіти, параметр s – середня 

тривалість навчання (середня плюс вища 

освіта), які часто беруть із робіт Р. Барро та 

Д. Лі (Barro, 1993; Barro, 2010).  

Вплив освіти на економічне зростання 
є багатогранним. Зокрема, вона розвиває у 
працівників здатність до сприйняття та ви-
користання на практиці нових наукових 
ідей і технологій, що сприяє більш ефекти-
вному перерозподілу наявних ресурсів 
(«алокаційний» ефект). Висококваліфіко-
вана робоча сила швидше адаптується до 
мінливих умов виробництва і технологій. 
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Також освіта підвищує швидкість, з якою 
поширюються та відбуваються відкриття. 

Для оцінювання ступеня впливу 
освіти на НТП та через нього – на економі-
чне зростання потенціал НТП зазвичай ви-
мірюють величиною трудових ресурсів, за-
йнятих у цьому секторі. Вважається, що 
приріст людського капіталу забезпечує при-
ріст сектору НТП та інтенсифікацію потоку 
нових знань і технологічних ідей. Оскільки 
на демографічну ситуацію на відрізках часу 
в 10-20 років вплинути практично немож-
ливо, зростання ВВП буде тим більшим, 
чим вище частка зайнятих у прогнозованій 
частині економічно активного населення 
країни і чим довше вони навчатимуться. 
Тому часто для спрощення розрахунків пе-
редбачається експоненційне зростання 
праці (Bergheim, 2005). 

Загалом необхідність розширення пе-
реліку факторів, що враховуються при мо-
делюванні економічного розвитку країн, є 
зрозумілою, проте труднощі, крім фундаме-
нтальної проблеми пошуку компромісу між 
точністю і простотою, зазвичай полягають у 
пошуку надійного способу оцінки впливу 
якості освіти на динаміку ВВП. Це усклад-
нює отримання достовірних результатів ро-
зрахунків, що обмежує можливості практи-
чного застосування відповідних моделей. 

Іншу відому економетричну модель 
зростання, яка враховує якість людського 
капіталу, у 1997 р. запропонував Р. Барро 
(Barro, 2010):  

. .

. .

( , )

( ( ), ( ),...),

p c

p c

GrowthGDP t t t

Y GDP t h t

+ =

=
 (8) 

де . .( , )p cGrowthGDP t t t+   – середньорічне 

зростання ВВП на душу населення в період 
з року t  до року t t+   (зазвичай, t =1, 5 

або 10 років);  

. .( )p cGDP t  – стартовий ВВП на душу на-

селення;  

( )h t  – стартовий рівень якості людсь-

кого капіталу, що вимірюється тривалістю 
навчання та очікуваною тривалістю життя.  

Інші, неперелічені незалежні (пояс-
нюючі) змінні характеризують поведінку 
економічних суб'єктів. Це норма заощад-

жень та інвестицій, умови ведення госпо-
дарської діяльності, якість урядової полі-
тики: податки, верховенство права, еконо-
мічні свободи тощо (Ковалев, Господарик, 
2014). 

Зазвичай історичні ряди даних для ек-
зогенних незалежних змінних логарифму-
ються, що дозволяє знизити піки розподілу 
випадкових величин і згладити проблему 
можливої неоднорідності спостережень. У 
цьому випадку коефіцієнти рівняння стають 
безрозмірними величинами – еластичнос-
тями, зміст яких полягає у визначенні відсо-
ткової зміни ендогенної (залежної) змінної 
у відповідь на одновідсоткове збільшення 
значення екзогенної змінної при незмінно-
сті інших факторів. Результати застосу-
вання моделі Барро для прогнозування сере-
дньорічного зростання світового ВВП на 
душу населення показали її високу точність 
(Ковалев, Господарик, 2014, с. 10-12). 

У 2011 р. з'явилася модифікована вер-
сія моделі Барро від банку HBC, у якій на 
історичних даних по 40 країнах були уточ-
нені коефіцієнти, що використовуються в 
моделі. Модифікації стосуються коефіцієн-
тів регресії, а також усунення з моделі змін-
них, що стосуються умов торгівлі. Тесту-
вання моделі для 40 країн показало її досить 
високу точність, незважаючи на фінансову 
кризу 2009 р. Також на основі моделі було 
розраховано середньорічне зростання ВВП 
на душу населення за моделлю Барро у вер-
сії банку НВС за трьома сценаріями еконо-
мічної політики на 2010-2050 рр. (Ковалев, 
Господарик, 2014, с. 12-13). 

Недоліками моделі є використання 
усереднених факторів, які не завжди об'єк-
тивно відображають реальний стан справ 
економіки аналізованих країн. До таких фа-
кторів, зокрема, належать тривалість нав-
чання, яка може бути різною для різних 
верств населення і виражатися досить приб-
лизними загальними цифрами, і очікувана 
тривалість життя, визначення якої через 
вплив складно передбачуваних обставин 
(як, наприклад, пандемія COVID-19), може 
давати дуже приблизні оцінки. Крім того, у 
рамках моделі фактори промислового роз-
витку не розглядаються в явному вигляді, 
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що потребує відповідної адаптації при вико-
ристанні цього підходу для визначення дов-
гострокових трендів у сфері індустрії. 

Згідно з моделлю Citibank (Buiter, 
Rahbari, 2011) до факторів економічного 
зростання, крім двох основних (зростання 
кількості економічно активного населення з 
урахуванням його якості, та норми заоща-
джень, яка визначає інвестиції), належать 
ще два додаткових: стартова торговельна ві-
дкритість (частка експорту та імпорту у 
ВВП) та якість інститутів й економічної по-
літики (виміряні Світовим банком за рейти-
нговими індексами: якість державного уп-
равління – Regulatory Government Quality, 
верховенство права – Law Index, умови для 
бізнесу – Doing Business). На основі модель-
них розрахунків експерти Citibank очіку-
вали на середньорічне зростання світового 
ВВП (за ПКС у доларах 2010 р.) за 2010-
2030 рр. на рівні 4,65% з уповільненням у 
2030-2050 рр. до 3,8%. У подальших про-
гнозах як драйвери зростання Citibank обі-
цяє враховувати також культурні традиції, 
міграцію, природні ресурси, якісну струк-
туру виробництва тощо, а якість навчання 
вимірювати не лише терміном навчання, 
але і показником знань школярів за індек-
сом PISA. 

Загалом перелік факторів у моделі сві-
дчить про досить повне охоплення можли-
вих причин економічного зростання країн, 
проте вона, аналогічно до попередньої, є 
дуже складною, що обмежує можливості 
економічної інтерпретації виконаних розра-
хунків. 

Оригінальний підхід до довгостроко-
вого прогнозування середньорічного зрос-
тання, заснований на його залежності від 
вихідного рівня складності економіки кра-
їни, запропоновано Р. Хаусманом та Ц. Хі-
дальго (Felipe, Kumar, Abdon, 2012; Haus-
man, Hidalgo, 2011). При цьому індекс склад-
ності економіки (ECI) країни i (сума впро- 
ваджених у товари знань) обчислюється за-
лежно від диверсифікованості й унікаль- 
ності вироблених у країні товарів, а також з 
урахуванням порівняльних переваг цих то-
варів. Ученими на часовому відрізку 1964-
2008 рр. було встановлено тісний зв'язок 

між індексом складності економіки та ВВП 
на душу населення, принаймні для країн з 
обмеженим (менше 10% від загальної суми) 
експортом природних ресурсів. Для таких 
країн індекс складності економіки пояснює 
75% зростання ВВП на душу населення 
(Hausman, Hidalgo, 2011). Основна та най-
простіша економетрична модель Хаусмана-
Хідальго має такий вигляд: 

( , ) 0,0443. .

0,0037 ln ( ). .

0,00638ln ( ). .

0,0368 ( ).

GrowthGDP t t t ECIp c

ECI GDP tp c

GDP tp c

WrowthExpResource t

+  = −

− −

− +

+

 (9) 

У цій моделі складність становлять 
розрахунки відповідних індексів. Звідси 
виникає питання до заснованих на них 
прогнозах економічного розвитку країн 
через складність перевірки на адекватність 
як вихідних, так і прогнозних даних. До 
того ж індекси мають досить узагальнений 
вигляд і не виокремлюють галузеві особ-
ливості виробництва, хоча у факторах заяв-
лено про диверсифікацію товарів за деяки-
ми ознаками. Окрім того, сучасні тенденції 
економічного розвитку безперечно відріз-
няються від залежностей попередніх років, 
так що в цьому сенсі модель потребує 
актуалізації та перегляду задіяних чинни-
ків. 

Синтез моделі Барро та моделі Хаус-
мана-Хідальго здійснив Азіатський банк ро-
звитку. На основі панельних даних для 69 
країн за 1962-2007 рр. (у цьому випадку ви-
користано дані для стартових змінних за 
1962 р.) було одержано модель, яка врахо-
вує галузеві особливості виробництва в ре-
зультуючому показнику (Felipe, Kumar, 
Abdon, 2012).  

Але при цьому відкритим залишилося 
питання кількісної оцінки потенційних мо-
жливостей майбутніх структурних змін. У 
зв'язку з цим для подальшого застосування 
розглянутої моделі необхідним є уточнення 
її коефіцієнтів з урахуванням актуальної 
статистики відповідних показників, а також 
уточнення переліку факторів, що викорис-
товуються, з урахуванням сучасних тен-
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денцій економічного розвитку (пандемія 
COVID-19, цифровізація економіки тощо). 

Економетричні моделі, побудовані на 

історичних даних різних періодів і різних 

теоріях щодо зміни факторів зростання (ві-

дмінності стосуються переважно побудови 

функцій зміни технологічного прогресу та 

якості людського капіталу), і навіть ефекти-

вності його використання («правильної» 

економічної політики), можна агрегувати в 

гібридні. Гібридні виробничі моделі побу-

довані на синтезі інших моделей на основі 

виробничих функцій (Felipe, Kumar, Abdon, 

2012). Наприклад, береться середньозва-

жена моделей (1), (2), (4), (6) або їх спроще-

них варіантів. Ідея цього підходу є аналогі-

чною відомій схемі кібернетика Шеннона 

щодо синтезу «надійних схем із ненадійних 

елементів». Тобто гібридні моделі – це сво-

єрідні усереднення (агрегації) не самих про-

гнозів, а їх моделей, тому прогнози за гібри-

дними моделями зазвичай не збігаються із 

середньоарифметичними консенсус-про-

гнозами. Істотним недоліком такого під-

ходу є дуже приблизні значення всіх факто-

рів і прогнозів загалом. Крім того, виникає 

проблема забезпечення сумісності розраху-

нків (наприклад, відносно долара зразка 

2003, 2009, 2011 рр. тощо). 

Проте сучасні дослідники продовжу-

ють розвивати гібридний інструментарій 

для прогнозування зростання ВВП відпо-

відно до прогнозних значень чинників, на-

ведених у формулах (1), (2), (4), (6). 

Наприклад, у роботі (Ковалев, Госпо-

дарик, 2014, с. 18-20) запропоновано гібри-

дну багатофакторну модель, що містить фа-

ктори зростання різних відомих моделей, 

але з арифметично усередненими коефіціє-

нтами, тобто ослабленим впливом окремих 

факторів. Пропонований підхід до довго-

строкового прогнозування економічного 

зростання інтегрує низку моделей поперед-

ників і застосовується авторами для оціню-

вання зростання країн ЄАЕС на часових від-

різках 2013-2030-2050 рр. Автори здійс-

нили сценарні припущення щодо майбутніх 

темпів зростання праці та її якості, капіталу, 

технологічного прогресу та ін. Виконані 

ними розрахунки показали, як може зрос-

тати економіка країн ЄАЕС та світових лі-

дерів у довгостроковій перспективі до 

2050 р., виходячи з демографічного про-

гнозу та припущень про зростання тривало-

сті навчання, а також прогнозів про норму 

інвестицій (фактично це прогноз того, яку 

частину ВВП країна споживає, а яку заоща-

джує) та про швидкість наздоганяючої мо-

дернізації (як швидко країна скорочує тех-

нологічне відставання від США). 

Слід відзначити, що в гібридну мо-

дель (Ковалев, Господарик, 2014, с. 18-20) 

закладено усереднений варіант економічної 

політики, найважливіший із параметрів 

якої – норма інвестицій – не може бути  

нижчою за 25-30% ВВП, а міжнародні рей-

тингові індекси (тривалість навчання, 

умови бізнесу, верховенство права) дотри-

муються заявленої вихідної динаміки. Інші 

варіанти сценаріїв авторами не розглянуто, 

що обмежує можливість застосування мо-

делі. Крім того, відкритим залишається 

принципове питання про те, чи можна отри-

мати достовірні прогнозні значення резуль-

туючих показників на основі синтезу усе- 

реднених неточних сценаріїв і прогнозів. 

 

Каузальні комплексні методи та моделі 

Як відзначено вище, каузальні ком-

плексні методи і моделі не обмежуються 

аналізом факторів виробництва, що прямо 

визначають обсяги випуску (галузевого, на-

ціонального, регіонального, світового), а 

поширюють дослідження на широке коло 

економічних процесів і явищ, які також сут-

тєво впливають на довгу економічну дина-

міку, але є «зовнішніми» для безпосередньо 

виробничих факторів. Це, наприклад, циклі-

чність економічних процесів і розвитку тех-

нологій, різної довжини «хвилі» в економіці 

(Акаев, Хироока, 2009; Vishnevsky, Harku-

shenko, Kniaziev, 2020), феномен економіч-

ної рівноваги у зв'язку з економічною дина-

мікою (моделі обчислювальної рівноваги 

(Столерю, 1974; Макаров, Бахтизин, Бахти-

зина, 2005)), нелінійний характер розвитку 

складних економічних систем з урахуван-

ням зворотних зв'язків (моделі системної 
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динаміки (Forrester, 2007; Meadows, Jorgen, 

Meadows, 2004)), особливості поведінки де-

централізованих економічних агентів (аген-

тні моделі (Niazi, Hussain, 2011; Bonabeau, 

2002)), прояви закономірностей мінливості, 

спадковості та відбору в економіці (еволю-

ційні моделі (Gual, Norgaard, 2010; Половян, 

Вишневская, 2017)) тощо.  

Такі моделі часто називають імітацій-

ними, оскільки вони намагаються за допо-

могою математичного інструментарію най-

більш точно описати (імітувати) функціону-

вання і розвиток реальних систем. У цьому 

полягає їх сила й одночасно слабкість, оскі-

льки, з одного боку, вони явно виграють у 

точності налаштування на модельований 

об'єкт, а з іншого ‒ втрачають властивість 

універсальності. Таких моделей можна по-

будувати нескінченну кількість, оскільки 

нескінченою є кількість реальних об'єктів. 

Проте зазвичай «ядро» цих комплексних 

моделей складають різного роду виробничі 

функції, про які йшлося раніше. 

Одним із прикладів комплексного під-

ходу може служити модель Хірооки-Акаєва 

(Акаев, Хироока, 2009), призначена для 

довгострокового прогнозування з урахуван-

ням циклічності інноваційно-технологіч-

ного розвитку сучасної економіки, зокрема 

циклів Кондратьєва. 

Суть запропонованого підходу поля-

гає у припущенні, що базові інновації май-

бутнього першого кондратьєвського циклу 

є відомими. Тоді сумарна додана вартість 

від інноваційних продуктів у поточному 

циклі Кондратьєва розраховується з ураху-

ванням того, що траєкторія дифузії іннова-

ційних продуктів описується логістичною 

кривою та починається тільки після того, як 

траєкторію розвитку технології завершено. 

Під базовими інноваційними продуктами 

автори розуміють такі інновації, як мульти-

медіа, нанотехнології, біотехнології, над-

провідники, квантові комп'ютери тощо.  

При цьому, припускаючи, що базисні 

інновації майбутнього i-го циклу Кондрать-

єва є відомими (див. таблицю) (Акаев, Хи-

роока, 2009, c. 730), сумарну додану вар-

тість від інноваційних продуктів у поточ-

ному циклі Кондратьєва запропоновано 

розраховувати як 

1

.
1 exp ( )

n
ij

i

j ij ij ij ij

y
Y

c a y t t=

 =
 + − − 

 (10) 

Таблиця – Припущення про базисні інновації i-го циклу Кондратьєва 

i, j 
Базисні інновації майбутнього 

i-го циклу Кондратьєва

Рік завершення відповідної 

(j-ї) базисної технології 

Очікуваний 

обсяг ринку 

1 Мультимедіа 
1it 1iy

2 Нанотехнології 
2it 2iy

3 Біотехнології 
3it 3iy

4 Надпровідники 
4it 4iy

… … 

N Квантові комп'ютери 
int iny

При цьому кожна інновація створює 

обсяг ринку відповідного k-го інновацій-

ного продукту у (i-1)-му циклі Кондратьєва 

1,i ky − . 

У роботі (Акаев, Хироока, 2009) 

розглядається модель, яка враховує умови 

тривалості життєвого циклу інновацій 25-30 

років і життєвий цикл інфратраєкторій, що 

дорівнює тривалості відповідного циклу 

Кондратьєва (40-50 років). Окрім того, у 

запропонованій моделі автори виходять із 

того, що ринок магістральних нововведень 

значно розширюється в наступному циклі 

Кондратьєва та виключає повторний 

розрахунок доданої вартості цих нововве-

день у новому циклі Кондратьєва.
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де ,i ly  – очікувана ємність ринку, яка формується l-ю траєкторією, що випливає з i-го циклу 

Кондратьєва;  

1,i ky −  – очікувана ємність ринку, яка формується k-ю інфратраєкторією, що випливає з 

( 1)i − -го циклу Кондратьєва; 
* *

1( )i it t −
 – рік початку підйому i(i–1)-го циклу Кондратьєва; 

*

1,( )i i kI t t t −− −  – одинична функція. 

Таким чином, поточне значення ВВП 
визначається залежно від початкового зна-
чення ВВП на рік початку прогнозування, 
яке збігається з початком підйому першого 
циклу Кондратьєва та темпу збалансовано-
го зростання традиційних галузей економі-
ки. Поточне значення ВВП у такому разі в 
(Акаев, Хироока, 2009, с. 731) запропоно-
вано визначати як  

* *

0 ,qt

i i iY Y e Y Y= + +  (12) 

де *

0Y  – початкове значення ВВП на рік 

початку прогнозування, що збігається з 
початком підйому i-го циклу Кондратьєва; 

𝑞 – темп збалансованого зростання 
традиційних галузей економіки. 

Перший доданок у формулі (12) 
означає, що традиційні (вже існуючі) галузі 
економіки розвиваються за моделлю зба-
лансованого зростання, що передбачає 
постійний темп зростання q, який автори 
пропонують визначати за такою формулою 
(по суті це варіант виробничої функції) 
(Столерю, 1974): 

,
g

q n


= +  (13) 

де n  – темп зростання активного населення;  

  – частка оплати праці у наці-

ональному доході,  
g  – темпи зростання технічного 

прогресу у традиційних галузях економіки. 
Модель показує, що традиційні (існу-

ючі) галузі економіки розвиваються за пате-
рном збалансованого зростання. Це перед-
бачає постійний темп збільшення кількості 
активного населення, ураховує частку опла-

ти праці в національному доході та темп 
зростання технічного прогресу. Традиційні 
галузі також поглинають інновації через ме-
ханізм злиття технологій (Hirooka, 2006), 
збільшуючи цим генеровану додану вар-
тість. Темп технічного прогресу у традицій-
них галузях головним чином визначається 
характеристиками злиття технологій. 

Розглянутий підхід призначений для 
прогнозування економічного розвитку на 
стадії підвищення кондратьєвского циклу з 
урахуванням того, що розгляд починається 
з початку підйому циклу. Якщо ж потрібен 
прогноз на понижувальній стадії, почина-
ючи з піку, тоді необхідно відштовхуватися 
від початкового значення ВВП на піку цик-
лу Кондратьєва: 

,* *

0 *
1 , , ,

.
1 exp ( )

m
i lqt

i

k i l i l i l i

y
Y Y e

c a y t t=

= +
 + − − 

  (14) 

Таким чином, формули (10-12) і (14) є 
відносно компактною математичною мак-
ромоделлю для довгострокового прогнозу-
вання динаміки економічного розвитку. Пе-
ревагою цієї моделі є врахування циклічно-
сті економічних процесів і відображення їх 
особливостей відповідним результуючим 
показником, а недоліком – труднощі з роз-
рахунками параметрів економічних циклів і 
забезпеченням достовірності визначення 
точки нинішнього стану розвитку об'єкта 
дослідження. 

Ідея життєвого циклу технологій 
знайшла застосування у моделі (Vishnevsky, 
Harkushenko, Kniaziev, 2020), яка призна-
чена для вимірювання технологічних розри-
вів між окремими країнами. Автори обґрун-
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товують, що кожна з національних економік 
інвестує у свій комплекс домінуючих техно-
логій. При цьому більшим витратам у ви-
гляді вкладень у фізичний і цифровий капі-
тали (x) відповідають більші результати у 
вигляді продуктивності праці (y). Але ця за-
лежність є не лінійною, а S-подібною, яка 
описується формулою логістичної кривої 

(1 )x
,

1 10a

A
y C

− +
= +

+
  (15) 

де А – параметр, що визначає нижню межу 
логістичної кривої;  

С – параметр, що визначає різницю між 
верхньою та нижньою межами логістичної 
кривої; 

а – параметр, що визначає вплив нау-
ково-технічного прогресу (залежність між 
видатками на НДДКР і продуктивністю 
праці;  

μ – параметр, що характеризує співвідно-
шення фізичного і цифрового капіталу. 

Очевидно, що для кожної країни пара-
метри функції (15) є різними, тобто кожна з 
них перебуває на своїй логістичній кривій, 
відстань між якими визначає величина тех-
нологічних розривів. 

У роботі (Vishnevsky, Harkushenko, 
Kniaziev, 2020) параметризацію функції 
(15) виконано за допомогою інструмента-
рію MS Excel з використанням статистич-
них даних по трьох економіках – Німеч-
чини, Чехії та України. Результати моделю-
вання свідчать, що навіть за умови досяг-
нення тієї ж фондоозброєності в Україні, як 
у Чехії та Німеччині, вона не зможе їх на-
здогнати за показником продуктивності 
праці, якщо тенденції розвитку, притаманні 
останнім десятиріччям, буде продовжено. 
Іншими словами, оскільки в Україні доміну-
ють застарілі технології, то навіть масове 
впровадження інновацій, у тому числі за-
снованих на придбаних технологіях, не 
зможе вирішити проблеми радикального 
підвищення конкурентоспроможності наці-
ональної економіки і переходу її зі стану 
«сировинного придатку» розвинутих країн, 
до стану «нового індустріального тигру» 

 
1 Державна програма прогнозування науково-технологічного розвитку на 2008-2012 роки (Інститут 

економіки і прогнозування НАН України). URL: https://www.kmu.gov.ua/npas/91694233 

(Vishnevsky, Harkushenko, Kniaziev, 2020, 
с. 13). 

Перевагою аналізованої моделі є її 
простота та зручність у використанні, а не-
доліком – те, що розроблений підхід до ви-
значення перспектив розвитку не передба-
чає можливості переходу з однієї технологі-
чної кривої на іншу, а отже, не дає  можли-
вості визначити, що саме потрібно зробити 
в Україні для того, щоб зламати негативні 
тенденції та перейти на новий техніко-тех-
нологічний рівень виробництва.  

На даних України побудовано також 
дослідження (Бабич, 2017), у якому запро-
поновано вдосконалений варіант раніше ро-
зробленої імітаційної моделі прогнозування 
науково-технологічного розвитку країни на 
2008-2012 рр.1 (Kononenko, Babych, 2011; 
Kononenko, Repin, 2006).  

Автори пропонують перегрупувати і 
розширити кількості модельованих видів 
економічної діяльності відповідно до Наці-
онального класифікатора КВЕД-2012 та 
врахувати взаємодію видів економічної дія-
льності з використанням міжгалузевого ба-
лансу В. Леонтьєва (методу «витрати-ви-
пуск») (Леонтьев, 1997). Також ними розро-
блено алгоритм моделювання міжгалузевих 
взаємодій, що дозволяє прогнозувати обсяг 
виробленої продукції кожним із видів еко-
номічної діяльності та необхідний обсяг ім-
порту для виробничих потреб.  

Зокрема, імітаційна модель науково-
технічного розвитку (Kononenko, Babych, 
2011) дозволяє моделювати 11 видів еконо-
мічної діяльності України, об'єднані в такі 
галузі промисловості: енергетика, машино-
будування, металургія, харчова промисло-
вість. Уся модель побудована відповідно до 
методології системної динаміки Дж. Форре-
стера. Структура імітаційної моделі являє 
собою набір блоків, об'єднаних за допомо-
гою закритих інформаційних потоків, що 
містять дані про фінанси, якість і чисель-
ність персоналу, структуру основних фон-
дів та оборотних коштів, рівень застосову-
ваних методів, продуктів і нематеріальних 
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активів. Основними блоками імітаційної 
моделі є такі: види економічної діяльності; 
сфера науково-дослідної інженерії; сфера 
розвитку діяльності; сфера освіти; сфера то-
ргівлі. Блоки забезпечення імітаційної мо-
делі включають: блок інвестицій розповсю-
дження; блок визначення типу економіч-
ного стану економічної діяльності країни; 
блок, що описує демографічну ситуацію в 
країні; блок, що імітує бюджети всіх рівнів 
країни. Загалом імітаційна модель містить 
понад 2000 змінних і чинників та забезпечує 
середньостроковий прогноз зміни таких па-
раметрів господарської діяльності галузей, 
що розглядаються: обсяг виконаних інжене-
рних досліджень; обсяг завершених заходів 
щодо розвитку; сума основних засобів; об-
сяг робочого капіталу; сума нематеріальних 
активів; кількість персоналу, задіяного у ви-
робництві; рівень кадрового дефіциту на ви-
робництві; чистий прибуток та ін. 

Удосконалена фахівцями Інституту 
економіки і прогнозування НАН України 
імітаційна модель, порівняно з існуючими 
аналогами, має такі переваги (Бабич, 2017):  

можливість її використання для про-
гнозування розвитку промисловості як в 
Україні, так і в будь-якій країні Європейсь-
кого Союзу завдяки відповідності класифі-
катору КВЕД-2012 міжнародній статистич-
ній класифікації видів економічної діяльно-
сті ЄС (NACE); 

можливість прогнозування розвитку 
промисловості України в розрізі її основних 
галузей і видів економічної діяльності, що 
утворюють ці галузі; 

наявність механізму моделювання мі-
жгалузевих взаємодій, що підвищує адеква-
тність прогнозування процесів виробництва 
та розподілу продукції між видами економі-
чної діяльності, державним сектором, кін-
цевим споживанням населення та інозем-
ними споживачами; 

наявність механізму моделювання об-
сягу імпорту продукції для внутрішньогалу-
зевого споживання (виробничих потреб) 
щодо кожного з видів економічної діяльно-
сті, що розглядаються в імітаційній моделі. 

Однак, незважаючи на наведені пере-
ваги, а також можливість застосування 

органами державної влади для побудови се-
редньо- та довгострокових прогнозів розви-
тку окремих видів економічної діяльності, 
промисловості зокрема, імітаційна модель 
має певні обмеження у використанні. Це 
пов’язано з тим, що класифікація видів еко-
номічної діяльності з 2012 р. декілька разів 
уточнювалася, тож модель потребує відпо-
відного перегляду. Крім того, при моделю-
ванні міжгалузевих взаємодій не були вра-
ховані нові фактори, що відображають осо-
бливості Четвертої промислової революції 
та розвитку цифрових технологій. 

Оригінальний підхід до моделювання 
економічного розвитку України на регіона-
льному і національному рівнях з викорис-
танням ідей системної динаміки розроблено 
в Інституті економіки промисловості НАН 
України в рамках реалізації проєкту щодо 
створення інформаційно-аналітичної сис-
теми супроводження бюджетного процесу 
(Вишневський, 2013). У роботі були задіяні 
десятки фахівців, спільними зусиллями 
яких було розроблено методологію, ство-
рено моделі, сформовано бази даних і ком-
п'ютерні програми, призначені для побу-
дови й аналізу різних сценаріїв розвитку на-
ціонального господарства та його основних 
територіальних складових у контексті 
впливу бюджетно-податкової політики. Пе-
рвинний елемент усієї цієї системи склада-
ють моделі економік областей України, у 
яких підприємства різних галузей випуска-
ють продукцію, використовуючи працю і 
капітал: 

1( , , ),f v h

i i i iY f K K L   =  (16) 

0, 0,fr vr

i iK K    (17) 

де 
iY – обсяг товарної продукції галузі   у 

періоді i (без урахування ПДВ і акцизів, у 
порівняльних цінах); 

f

iK  – залишкова вартість основного капі-

талу галузі   у періоді і ( 0);f

iK    
v

iK   – обіговий капітал галузі   у періоді 

і ( 0);v

iK    
h

iL  – витрати праці (у годинах) у галузі   

у періоді i; 
i – номер періоду. 
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Функція
1f  в моделі представлена як 

виробнича з постійною еластичністю замі-
щення (CES – Constant Elasticity of Substitu-
tion) 

( ) ( ) ( ) ,f f v v l h

i i i i iY k K k K k L


   


   

        
−

− − − = + + 

0, 0, 0,

0, 0, 0, 1,

f v h

i i i

f v l f v l

K K L

k k k k k k

  

     

  

   + + =
 (18) 

де   – параметр нейтральної ефективності 

технологій у галузі  ; 
vk  – параметр фондомісткості обігового 

капіталу в галузі  ; 
fk  – параметр фондомісткості обігового 

капіталу в галузі  ; 

lk  – параметр трудомісткості виробниц-

тва в галузі  ; 

  – параметр віддачі на масштаб вироб-

ництва в галузі   (ступеня однорідності фу-

нкції) 0;   

1/ (1 )  = +  – еластичність заміщення 

ресурсів у галузі  ; 

i  – рівень інфляції в періоді i. 

Із використанням цієї функції як ядра 
моделі було створено дуже складну і розга-
лужену інформаційно-аналітичну систему, 
певне уявлення про яку дає рисунок.  

 

 
Рисунок – Фрагмент системно-динамічної моделі економіки області (Вишневський, 2013, 

c. 90)  
 

Апробація системи засвідчила її дос-
татню точність при прогнозуванні розвитку 
і придатність для вирішення поставлених 
завдань, у тому числі з урахуванням галузе-
вої специфіки. Але у зв'язку з великою кіль-
кістю змінних, різного роду параметрів, по-
трібних первинних даних тощо її обслуго-
вування було вельми складним і трудоміст-
ким. 

Усі наведені моделі – це лише окремі 
приклади з величезного масиву математич-
них імітацій, створених у світі. Перерахову-
вати їх усі неможливо, тому що кількість 
модельованих об'єктів і вирішуваних при 
моделюванні завдань є нескінченною. А що 
важливо – так це винести певні уроки.  

Як показали результати цього корот-

кого огляду, імітаційні моделі зазвичай 
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передбачають точне налаштування на фун-

кціонування конкретних об'єктів і вирі-

шення специфічних завдань, а тому поши-

рення або зміна сфери їх застосування є зав-

жди проблемою. Під кожне нове завдання 

більш простим і доцільним є створення но-

вої моделі, ніж переналаштування і поши-

рення вже відомої. Але з робіт попередників 

можна і потрібно брати апробовані керівні 

принципи та корисні ідеї.  

Не менш важливо засвоїти певні мето-

дологічні настанови, а саме: за умови забез-

печення достатнього зв'язку отриманих ре-

зультатів із даними спостережень (вимога 

операціональності) доцільно надавати пере-

вагу простішим моделям із меншою кількі-

стю чинників впливу (вимога економічно-

сті). 

 

Експертні та комбіновані підходи 

Експертні та комбіновані підходи ши-

роко використовуються для виявлення тен-

денцій економічного зростання в умовах 

динамічних соціально-економічних, тех-

ніко-технологічних, екологічних та інших 

трансформацій. Загалом вважається, що ме-

тоди експертних оцінок із залученням про-

відних представників конкретних галузей 

знань можуть бути достатньо об'єктивними 

і точними, у тому числі тому, що евристика, 

заснована на обмеженій інформації, за пев-

них умов може бути навіть більш надійним 

інструментом передбачення, ніж формальні 

методі дослідження, засновані на «твердих» 

даних (Gigerenzer, Brighton, 2009).  

У процесі еволюції експертного під-

ходу, що базується на аналізі суджень висо-

кокваліфікованих фахівців у тих чи інших 

галузях наукового знання, виокремилася 

низка методів, серед яких найчастіше вико-

ристовуються методи однорангової оцінки 

(peer review), «круглого столу», «мозкового 

штурму», Делфі та ін. 

Однак у зв'язку із суб'єктивністю екс-

пертних оцінок і високим ризиком отри-

мання суттєвих помилок їх часто не викори-

стовують у чистому вигляді, а комбінують 

із методами економіко-математичного мо-

делювання та сценарного підходу. Такі 

комбінації широко використовуються як 

для ретроспективних оцінок впливу нових 

наукових і технологічних досягнень на при-

роду, економіку та суспільство, так і для по-

будови сценаріїв майбутнього. 

Прикладом може бути форсайтинг 

(для найдовшого часового інтервалу – стра-

тегічний форсайтинг), який часто поєднує 

експертні методи передбачення з різними 

методами побудови узгоджених прогнозів: 

«… систематичні спроби оцінити довго-

строкові перспективи науки, технологій, 

економіки та суспільства, щоб визначити 

стратегічні напрями досліджень та нові тех-

нології, здатні принести найбільші соціа-

льно-економічні блага» (Martin Ben, 1993). 

Форсайтинг виходить із варіантів можли-

вого майбутнього, які можуть настати при 

виконанні певних умов: правильного визна-

чення сценаріїв розвитку, досягнення кон-

сенсусу щодо вибору того чи іншого бажа-

ного сценарію, вжитих заходів щодо його 

реалізації (Соколов, 2007). Метою застосу-

вання цього методу в найширшому розу-

мінні є «досягнення найповнішого консен-

сусу в суспільстві у процесі обговорення ва-

ріантів розвитку майбутнього та його сцена-

ріям різними соціальними групами» (Писа-

ренко, Кваша, Карлюк, Лях, 2015, с. 8). При 

цьому часто метод форсайтингу передбачає 

опитування за допомогою методу Делфі до-

статньої кількості експертів і використання 

як допоміжних індикаторів кількісних пока-

зників. При цьому висновки фахівців вва-

жаються основними (Писаренко, Кваша, 

Карлюк, Лях, 2015). 

Слід зазначити, що на початку 90-х 

років минулого століття форсайтинг розви-

вався переважно в чотирьох країнах (США, 

Німеччина, Японія та Австралія), у 2001 р. 

кількість таких країн досягла 29, а з 

2008 р. – понад 50 (Писаренко, Кваша, Кар-

люк, Лях, 2015). У Японії перший 30-річний 

технологічний форсайт було розроблено 

Агентством з науки і техніки у 1970 р. з ме-

тою забезпечення уряду та приватного сек-

тору загальним оглядом перспектив науки і 

техніки, необхідним для розроблення узго-

джених політичних, економічних та 
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науково-технічних рішень. З того часу такі 

дослідження здійснюються на регулярній 

основі з періодичністю один раз на п'ять ро-

ків. Перевірка результативності першого 

опитування, виконаного у 1970 р., показала, 

що протягом наступних 20 років повністю 

або частково виправдалися 64% виконаних 

оцінок. Разом з тим японські фахівці вбача-

ють цінність методології форсайтингу на-

віть не стільки у достовірності одержуваних 

оцінок і прийнятих на основі прогнозів 

управлінських рішень, скільки у самому 

процесі вироблення узгоджених оцінок.  

Більшість сучасних форсайтів розроб-

ляється за принципами взаємодоповнення 

трендових і експертних методів. При цьому 

якісні методи більшою мірою націлені на 

«творчий підхід», а кількісні – на «дока-

зовість» (Попов, Сергеева, 2010). Відповід-

но до «Посібника зі стратегічного форсай-

ту» П. Бішопа (Bishop, Hines, 2007, р. 191-

229) відповідна методологія включає п'ять 

основних етапів: 

формулювання проблеми або опис об-

раного напряму; 

вивчення існуючих умов, які вплива-

ють на досліджувану сферу; 

аналіз існуючої ситуації; 

визначення поточних тенденцій щодо 

проблеми, яка вивчається, і формулювання 

можливих сценаріїв розвитку з імовірними 

наслідками; 

розроблення пропозицій (рекоменда-

цій) щодо кожного сценарію за участю всіх 

зацікавлених сторін. 

Застосування форсайтингу дозволяє 

комплексно виявляти проблемні та крити-

чні зони майбутнього, визначати фактори, 

що впливають на формування стратегій ро-

звитку у сфері дослідження, представляти 

інтереси всіх стейкхолдерів, організованих 

в експертні групи. Насамперед форсайт орі-

єнтований на оцінку перспектив інновацій-

ного розвитку та вивчення можливих техно-

логічних горизонтів. Набір підходів, що ви-

користовуються у форсайт-проєктах, пос-

тійно розширюється та охоплює сьогодні 

десятки методів – як якісних (інтерв'ю, 

огляди літератури, «дерева відповіднос-

тей», сценарії та ін.), так і кількісних (метод 

зворотного прогнозування, моделювання, 

аналіз взаємного впливу (cross-impact 

analysis) тощо). Такі відомі методи, як 

Делфі, «дорожня карта», критичні техноло-

гії, багатокритеріальний і патентний аналіз, 

ігрове моделювання та ін., мають синтетич-

ний характер. Набір методів, що застосову-

ються в тому чи іншому проєкті, може оби-

ратися з урахуванням багатьох чинників: 

часових і ресурсних обмежень, наявності 

достатньої кількості висококваліфікованих 

експертів, доступу до інформаційних дже-

рел тощо. При цьому ключовою умовою ус-

піху проєкту є використання методів, що за-

безпечують ефективну роботу залучених 

експертів (Мельников, 2015). 

У цілому форсайтинг (форсайт) є тер-

міном для методологій і підходів, які, відш-

товхуючись від волатильності, невизначе-

ності, нечіткості та складності майбутнього, 

досліджують його ймовірні сценарії, вклю-

чаючи найбільш бажані, та створюють ін-

сайти, які ведуть до прийняття відповідних 

заходів, необхідних тут і зараз. Форсайт є 

інструментом виявлення трендів у найбли-

жчому, середньо- та довгостроковому май-

бутньому, які необхідно враховувати при 

плануванні на всіх рівнях управління, особ-

ливо на національному. На національному 

рівні стратегічне виявлення трендів сприяє 

реалізації більш ефективного державного 

управління, а також конструкції послідов-

ного формулювання національних стратегій 

та національної ідентичності (Мельников, 

2015, с. 103-104). 

За частотою використання інструме-

нти форсайтингу розподіляють на (Попов, 

Сергеева, 2010): 

1) методи з високою частотою вико-

ристання (50-25% форсайт-проєктів) ‒ огля-

ди літератури, сценарії, метод мозкового 

штурму, панелі, семінари; 

2) методи із середньою частотою 

використання (24-10% форсайт-проєктів) ‒ 

метод Делфі, критичних технологій, SWOT-

аналіз, сканування середовища, тренди; 

3) методи з малою частотою викорис-

тання (9-1% форсайт-проєктів) ‒ техноло-
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гічні дорожні карти, картування зацікав-

лених кіл, опитування населення, імітаційне 

моделювання, ретрополяція, есе, ділові 

ігри, аналіз взаємовпливу факторів, аналіз 

мегатрендів, багатофакторний аналіз, ме-

тоди бібліометрії. 
Наведені дані свідчать про більшу по-

пулярність у форсайт-проєктах «м'яких» 
методів дослідження порівняно з традицій-
ними кількісними. Загалом, інструменти, 
що отримали узагальнену назву «форсай-
тингу», зарекомендували себе як надійний 
засіб вибору пріоритетів у сфері науки і те-
хнологій, а надалі – і в широкому колі про-
блем соціально-економічного й екологіч-
ного розвитку. За результатами форсайт-
проєктів формуються численні національні 
та міжнародні дослідницькі програми. Зок-
рема, у ЄС – Шоста та Сьома Рамкові про-
грами з наукових досліджень і технологіч-
ного розвитку. У Японії основу програм фо-
рсайту становить метод Делфі, за яким ко-
жні п'ять років розробляється технологіч-
ний прогноз на найближчі 30 років. У США 
за допомогою форсайтингу визначають 
пріоритети технологічного розвитку щодо 
критичних технологій (горизонт плану-
вання – 10 років). У Великобританії напри-
кінці 1990-х – початку 2000-х років розроб-
лялися форсайт-прогнози щодо підвищення 
добробуту та якості життя (горизонт – 10-20 
років), а також щодо посилення інновацій-
ного потенціалу науки (горизонт – 10-20 ро-
ків). У Німеччині форсайтинг використову-
ється для розроблення стратегічного ба-
чення для Міністерства освіти і науки (го-
ризонт – 20 років) (Соколов, 2007). 

Серед реалізованих форсайт-проєктів 
(Implemented Foresight Projects) слід відзна-
чити такі (Быстров, 2019): 

розроблення соціальних програм (ста-
ріння населення, охорона здоров'я, освіта) у 
Німеччині, Японії, Австрії, Нідерландах; 

стратегічні програми інноваційного 
розвитку Японії, Ірландії, Австралії; 

прогнози, сценарії, технологічні карти 
розвитку галузей економіки Великобрита-
нії, Італії, Канади; 

посилення інтеграції науки та освіти в 
ЄС; 

розроблення національних (міжнаро-
дних) науково-технічних програм Чехії, Ки-
таю, ЄС, формування переліків критичних 
технологій США, Франції, Нідерландів; 

позиціонування у світовому науково-
технологічному просторі Японії, Великоб-
ританії, Німеччини. 

Одним з останніх актуальних напря-
мів розроблення форсайт-проєктів стало до-
слідження довгострокового індустріаль-
ного розвитку. Зокрема, форсайтинг може 
використовуватися для виявлення факторів, 
здатних вплинути на економіку і суспільс-
тво в середньо- та довгостроковій перспек-
тиві (Быстров, 2019). У роботах (Magruk, 
2020; Vecchiato, Favato, di Maddaloni, Do, 
2020) визначається взаємозв'язок форсай-
тингу з постановкою цілей стратегії у про-
мисловості та вибором механізмів їх реалі-
зації. Активне використання інформаційних 
і комунікаційних технологій для інтеграції 
виробничих систем на різних рівнях і по 
всьому ланцюгу створення доданої варто-
сті, також відоме як промисловий інтернет 
речей, є актуальною темою для стратегіч-
ного форсайтингу через очікувані масшта-
бні економічні, соціальні та екологічні нас-
лідки розвитку кіберфізичних систем 
(Matthias Weber, Gudowsky, Aichholzer, 
2019; Magruk, 2020; Çifci, Yüksel, 2018). 

Висновки. Як свідчить виконаний ана-
ліз, каузальні економетричні моделі вироб-
ництва – це відносно простий і зручний у 
використанні, а тому найбільш поширений 
інструментарій дослідження довгостроко-
вого економічного майбутнього. При цьому 
процес генерування доданої вартості визна-
чається залежно від змін ключових факто-
рів, які його визначають. Існує багато варіа-
нтів виробничих функцій, пристосованих 
до окремих обставин, і вони в цілому до-
вели свою здатність вирішувати поставлені 
завдання. 

Проте лише простоти та зручності не-
достатньо, коли постає проблема більш то-
чного налаштування на особливості моде-
льованого об'єкта досліджень. Така про-
блема є актуальною, коли, по-перше, дослі-
джується економіка «з особливостями роз-
витку», якою є нинішнє господарство Укра-
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їни; по-друге, коли особлива увага приділя-
ється не економіці загалом, а її окремим се-
кторам (у даному випадку – промислово-
сті), яку доводиться моделювати у зв'язках і 
взаємозалежностях з іншими секторами 
економіки; по-третє, коли плавна течія еко-
номічних подій порушується з тих чи інших 
причин, зокрема, у зв'язку з революційними 
трансформаціями виробничих сил і відно-
син. Наразі саме такий час, оскільки світом 
поширюються кіберфізичні технології Чет-
вертої промислової революції.  

У таких специфічних обставинах до-
цільно порушувати питання про викорис-
тання більш складних комплексних моде-
лей. Вони, з одного боку, є кращими, оскі-
льки дозволяють точніше налаштовуватися 
на модельований об'єкт, у тому числі за ра-
хунок додавання важливих чинників, які пе-
ребувають за межами власне виробничої си-
стеми, а з іншого – гіршими, оскільки ускла-
днюють аналіз і суттєво збільшують кіль-
кість змінних, потрібних для опису дина-
міки економічного зростання. Більше змін-
них – це більше ступенів свободи, більше 
розмірність простору станів системи, а 
отже, більша невизначеність щодо того, 
яким може бути економічне майбутнє та які 
саме важелі впливу на нього доцільно об-
рати. Крім того, краще попадання в істори-
чні дані не завжди означає більший потен-
ціал для передбачення майбутнього. Це, зо-
крема, обумовлено ефектом «перенавчан-
ня», адже чим більш гнучкою і точно нала-
штованою на історичні дані є модель, тим 
більшою є імовірність того, що вона «спій-
мала» не тільки об'єктивні закономірності 
розвитку, але і випадкові «шуми» (Gige-
renzer, Brighton, 2009). 

У зв'язку з цим не можна нехтувати 
експертними методами дослідження, тим 
більше, що без них неможливо побудувати 
методи кількісного аналізу «твердих» да-
них – вибір типу моделі, кола факторів 
впливу, можливих сценаріїв розвитку тощо 
потребує, як правило, експертних оцінок 
(часто неявних). Тому, зберігаючи констру-
ктивний сумнів щодо значущості різного 
роду авторських прогнозів, опитувань тощо 
(особливо без їх належної технічної підго-

товки), при аналізі довгих факторів і тенде-
нцій розвитку важливо дотримуватись голо-
вного методологічного посилу експертних 
підходів, розвинутого при побудові форсай-
тів. Тобто для далеких часових горизонтів в 
умовах суттєвої невизначеності доцільно 
порушувати питання не про розрахунок 
«правильного майбутнього», а про оціню-
вання спектру вірогідних сценаріїв розви-
тку, розширення і переосмислення його но-
вих можливостей і викликів, зокрема для 
уникнення потенційно згубних ідей і очіку-
вань, закладених у поточну політику. Саме 
таке оцінювання може становити предмет 
подальших досліджень. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ И МОДЕЛЕЙ  

ДОЛГОСРОЧНОГО РАЗВИТИЯ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
 
Обоснована актуальность исследования соответствующих математических методов и 

моделей долгосрочного развития национальной промышленности. Доказано, что каузальные 
эконометрические модели производства являются относительно простым и удобным в ис-
пользовании и наиболее распространенным инструментарием исследования долгосрочного 
экономического будущего. Определено, что производственные функции, приспособленные 
к отдельным обстоятельствам, доказали свою способность решать поставленные задачи. Од-
нако проблема более точной настройки на особенности моделируемого объекта исследова-
ний актуальна в нынешних условиях развития Украины, при концентрации внимания на от-
дельных секторах, в частности промышленности, и в связи с революционными трансформа-
циями производственных сил и отношений соответственно распространению киберфизиче-
ских технологий Четвертой промышленной революции. 

В таких специфических обстоятельствах целесообразно ставить вопрос об использова-
нии более сложных комплексных моделей. С одной стороны, они лучше, поскольку позво-
ляют точнее настраиваться на моделируемый объект, в том числе за счет добавления важных 
факторов, которые находятся за пределами производственной системы, а с другой – хуже, 
поскольку усложняют анализ и существенно увеличивают количество переменных, необхо-
димых для описания динамики экономического роста. В этой связи нельзя пренебрегать экс-
пертными методами исследования. Выбор типа модели, круга факторов воздействия, воз-
можных сценариев развития и т.д. требует, как правило, экспертных оценок (часто неявных). 
Поэтому при анализе долгих факторов и тенденций развития важно придерживаться глав-
ного методологического посыла экспертных подходов к построению форсайтов: для дальних 
временных горизонтов в условиях существенной неопределенности целесообразно ставить 
вопрос не о расчете «правильного будущего», а об оценке спектра возможных сценариев 
развития, расширения и переосмысления его новых возможностей и вызовов, в частности во 
избежание потенциально пагубных идей и ожиданий, заложенных в текущую политику. 

Ключевые слова: Четвёртая промышленная революция, математические методы и мо-
дели, долгосрочное развитие, промышленность, факторы производства, экономическая ди-
намика, форсайт. 
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RESEARCH OF MATHEMATICAL METHODS AND MODELS 

OF LONG-TERM INDUSTRIAL DEVELOPMENT 

The importance of the study of relevant mathematical methods and models of long-term de-
velopment of the national industry is substantiated. It has been proven that causal econometric mod-
els of production are relatively simple and convenient to use in practice, as well as the most common 
tools for researching the long-term economic future. It was defined that the production functions, 
adapted to individual circumstances, proved their ability to solve the assigned tasks. However, the 
problem of more accurate adjustment to the features of the simulated object of research is particu-
larly relevant in the current conditions of development of Ukraine, in the conditions of concentra-
tion of attention on certain sectors, on particular branch of industry, and in connection with the 
revolutionary transformations of production forces and relations, in accordance with the spread of 
cyber-physical technologies of the Fourth Industrial revolution. 

In such specific circumstances, it makes sense to ask for more sophisticated models. On the 
one hand, they are better, as they allow more accurate tuning of the modeled object, including by 
adding important factors that are outside the production system. On the other hand, they are worse 
because they complicate the analysis and significantly increase the number of variables needed to 
describe the dynamics of economic growth. In this connection, expert research methods cannot be 
neglected. Choosing the type of model, the range of influencing factors, possible development sce-
narios, etc., usually requires expert assessments (often implicit). Therefore, when analyzing long-
term factors and development trends, it is important to adhere to the main methodological message 
of expert approaches in the construction of foresights: for long time horizons in conditions of sig-
nificant uncertainty, it is appropriate to ask questions not about the calculation of the "correct fu-
ture", but about the assessment of the spectrum of probable scenarios of development, expansion 
and rethinking its new opportunities and challenges, in particular – to avoid potentially harmful 
ideas and expectations, embedded in the current policy. 

Keywords: the Fourth industrial revolution, mathematical methods and models, long-term 
development, industry, factors of production, economic dynamics, foresight. 
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