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ФОРМУВАННЯ ОПТИМАЛЬНОЇ СТРУКТУРИ ФАКТОРІВ ВИРОБНИЦТВА  
В УМОВАХ ЕКОЛОГО-ЕКОНОМІЧНИХ ФЛУКТУАЦІЙ1 

У статті обґрунтовано необхідність розроблення методологічних підходів до вибору оптимальної структури факторів вироб-
ництва в умовах еколого-економічних флуктуацій. Запропоновано методику визначення ступеня комплементарності між природ-
ним, штучно створеним та людським капіталами. Зазначено, що у короткостроковій перспективі внаслідок виникнення різного 
роду цінових флуктуацій на один із енергоресурсів відбувається його заміщення ресурсом-субститутом. Окреслено напрям-
ки змін у структурі споживання енергетичних ресурсів підприємствами національної економіки внаслідок еколого-економічних 
флуктуацій. Визначено, що для різних економічних систем характерні різна продуктивність використання окремих факторів ви-
робництва і, відповідно, різна ціна. Підкреслено, що більш інноваційні фірми необов'язково потребують регулюючого поштовху 
з боку державних органів через посилення екологічних та санітарних стандартів. Мотивом удосконалення розвитку провідних 
підприємств слугують очікування зміни умов господарювання, зокрема цінові енергетичні флуктуації в напрямку довгострокової 
рентабельної діяльності.
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Кубатко А.В. ФОРМИРОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ ФАКТОРОВ ПРОИЗВОДСТВА В УСЛОВИЯХ ЭКОЛОГО-
ЭКОНОМИЧЕСКИХ ФЛУКТУАЦИЙ

В статье обоснована необходимость разработки методологических подходов к выбору оптимальной структуры факторов 
производства в условиях эколого-экономических флуктуаций. Предложена методика определения степени комплементарнос-
ти между естественным, искусственно созданным и человеческим капиталами. Указано, что в краткосрочной перспективе в 
результате возникновения различного рода ценовых флуктуаций на один из энергоресурсов происходит его замещение ре-
сурсом-субститутом. Определены направления изменений в структуре потребления энергетических ресурсов предприятиями 
национальной экономики вследствие эколого-экономических флуктуаций. Указано, что для различных экономических систем 
характерны разная производительность использования факторов производства и, соответственно, разная цена. Подчёркнуто, 
что более инновационные фирмы не обязательно нуждаются в регулирующем толчке со стороны государственных органов 
для усиления экологических и санитарных стандартов. Мотивом совершенствования развития ведущих предприятий служат 
ожидания изменений условий хозяйствования, в том числе и ценовые энергетические флуктуации в направлении долгосрочной 
рентабельной деятельности.

Ключевые слова: энергетические ресурсы, национальная экономика, взаимозаменяемость ресурсов, эколого-
экономические флуктуации.

Kubatko O.V. FORMING THE PRODUCTION FACTORS OPTIMAL STRUCTURE IN CONDITIONS OF ENVIRONMENTAL AND 
ECONOMIC FLUCTUATIONS

This paper underlines the necessity of methodological approaches development for production factors optimal structure selection 
in conditions of environmental and economic fluctuations. The degree of complementarity between natural, artificial and human capital 
is discussed and it is empirically proved that in the short term due to the emergence of various kinds of price fluctuations for one 
energy resource it is replaced by a substitute. It is discussed the directions of energy consumption enterprises structure changes due to 
environmental and economic fluctuations. The paper proves that different economic systems have different performance characteristic 
of certain inputs use and therefore the price of inputs factors would be different. It is emphasized that more innovative firms do not 
necessarily need a regulatory push from government agencies by strengthening environmental and health standards. The motive of 
leading companies’ operation activity improvement belongs to the expectations changes of economic conditions (including energy price 
fluctuations) towards long-term profitable business.
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СЕКЦІЯ 5 
ЕКОНОМІКА ПРИРОДОКОРИСТУВАННЯ  

ТА ОХОРОНИ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА

1 Дане дослідження виконане у рамках проекту ДФФД № GP/
F56/055.

Постановка проблеми. Розвиток будь-якої еко-
номічної системи пов'язаний з ефективністю вироб-
ництва різних видів товарів та послуг. Вибір опти-
мальної структури факторів виробництва є особливо 
важливим завданням розвитку економічних систем 
будь-якого рівня. Особливої актуальності згадана 
проблематика набуває у короткостроковій перспек-

тиві. Саме тоді існують два варіанти оптимізаційної 
діяльності: а) визначити оптимальний об’єм вироб-
ництва за наявної структури виробничих фондів з 
метою мінімізації витрат; б) при заданих цінах на 
ресурси підібрати оптимальне співвідношення обіго-
вих фондів. Для посилення практичної значущості 
всі завдання проектування виробничих технологіч-
них процесів повинні відображати реальні фізичні 
процеси. Складові економічних систем чи процесів 
пов’язані між собою нелінійними закономірностями 
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та законами. Традиційно вважається, що основною 
метою існування виробничого підприємства є одер-
жання прибутку, проте часто виникають комплемен-
тарні завдання, пов’язані з мінімізацією витрат при 
заданому обсязі виробництва. Виходячи із поточних 
тенденцій флуктуацій цін енергетичних ресурсів 
та нестабільної макроекономічної ситуації питання 
визначення оптимальних співвідношень факторів 
виробництва є важливим науковим завданням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Про-
блематика визначення оптимальної структури фак-
торів виробництва досліджувалася у працях провід-
них вітчизняних та зарубіжних вчених, зокрема, 
Б.М. Данилишина, В.В. Ковальова, П.Н. Клюкіна 
[1], С.В. Мочерного [2], Д. Рожина, Дж. Свіні [3], 
О.О. Сухого, О.О. Требушенка [4]та ін. Проте окремі 
питання вирішення оптимальної структури факторів 
виробництва в умовах еколого-економічних флук-
туацій потребують подальшого наукового обґрунту-
вання.

Мета статті полягає у визначенні ступеня комп-
ліментарності між природним, штучно створеним та 
людським капіталами з урахуванням тенденцій роз-
витку економічних систем в умовах еколого-еконо-
мічних флуктуацій. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Голов-
ною відмінністю короткострокового періоду від дов-
гострокового є те, що в короткостроковій перспек-
тиві економічна система не має можливості змінити 
структуру основних виробничих фондів (виробничі 
потужності), можна змінити лише інтенсивність їх 
використання. У той самий час у довгостроковій пер-
спективі усі виробничі потужності є змінними фак-
торами. Для різних галузей народного господарства 
питання короткострокової та довгострокової перспек-
тив є відносними і не визначаються чітким проміж-
ком часу. Як правило, в машинобудуванні, металур-
гії та хімічній галузях тривалість короткострокового 
періоду є більшою, ніж у легкій промисловості, хар-
човій галузі, сфері послуг тощо. Проте знову ж таки 
довготривалість перебудови «тяжких» галузей є від-
носною і залежить від багатьох факторів, у першу 
чергу від фінансово-економічного стану самого 
суб’єкта господарювання і наявності нових техно-
логій (вітчизняних чи зарубіжних) ведення вироб-
ничої діяльності. Наявність значної кількості ресур-
сів для трансформації дозволяє за досить короткий 
термін проводити модернізацію чи реновацію осно-
вних виробничих потужностей будь-яких економіч-
них систем. За інших рівних умов швидкість пере-
будови «легких» галузей є набагато більшою, ніж 
швидкість трансформації «тяжких» галузей. У дов-
гостроковій перспективі кожна економічна система є 
більш гнучкою і може проявляти більше здатностей 
до адаптації. Короткострокова перспектива має свої 
обмеження у вигляді фіксованого обсягу основних 
виробничих потужностей, і для оптимізації виробни-
чої діяльності необхідно підбирати структуру змін-
них факторів виробництва (кількість та якість люд-
ських ресурсів, матеріальні ресурси та ін.).

Розглянемо випадок виробництва готової продукції 
(y) з використанням трьох виробничих факторів: осно-
вного капіталу, праці та енергетичних ресурсів. При 
визначенні оптимальних значень використання кож-
ного виробничого фактора роблять такі припущення: 
1) досконала конкуренція на ринку факторів виробни-
цтва та готової продукції; 2) фірма (галузь) викорис-
товує стратегію максимізації прибутку (мінімізації 
витрат). У даному випадку важливо знайти ступінь 
заміщення одного виробничого фактора іншим при 

появі негативних (позитивних) флуктуацій. Зокрема, 
при зростанні цін на енергоносії в короткостроковій 
перспективі, відповідно до роботи [3], фірма (чи галузь) 
буде намагатися знайти відповідну заміну як у межах 
вхідних ресурсів, так і завдяки зростанню ефектив-
ності використання факторів виробництва. Класичним 
прикладом є відповідь розвиненої економіки США у 
70-х роках минулого сторіччя на флуктуації цін на 
нафту. Так, у США з 1950 по 1973 р. попит на енер-
гетичні ресурси зростав у середньому на 3,5% на рік: 
попит на нафту ріс темпом 4,3 %, на електроенергію – 
7,7%, на вугілля – 1%. Проте починаючи з 1973 р. 
ціни на енергетичні ресурси почали стрімко зростати і 
до 1982 р. для населення зросли так: бензин – на 51% 
у цінах, скоригованих на інфляцію (реальних грошах), 
природний газ – на 139%, а на електроенергію –лише 
на 23%. За цей самий період споживання нафтових 
ресурсів скорочувалося в середньому на 1,4%, природ-
ного газу – на 2,3%. Зростання виробництва електро-
енергії було обмежене у розмірі 2,1% за рік. Проте у 
зазначений період відбулося значне зростання спожи-
вання вугілля – на 2,6% на рік. Ціни на вугілля най-
менше відреагували на зростання цін на нафту, саме 
тому теплові електростанції значною мірою почали 
переходити від використання нафти і газу на вугілля. 
Останнє стало субститутом нафті й газу і в коротко-
строковій перспективі вдалося дещо урегулювати ситу-
ацію на енергетичному ринку. У короткостроковій пер-
спективі галузь (фірма) має можливість змінити лише 
інтенсивність використання ресурсів, оскільки ступінь 
заміщення між факторами виробництва є відносно фік-
сованим. Проте в довгостроковій – може значно змі-
нюватися. Розглянемо випадок моделювання ступеня 
заміщення між факторами виробництва в коротко- та 
довгостроковій перспективах. Для оцінювання пере-
хресних еластичностей (між енергетичними ресурсами 
та основним капіталом) використаємо виробничу функ-
цію Коба-Дугласа:
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,                     (1)

де y – готова продукція (валовий регіональний 
продукт); К – використання основного капіталу у 
виробництві (наявність основних фондів) в економіч-
ній системі і у період t; Е – використання енерге-
тичних ресурсів у вигляді затрат нафти, газу, інших 
видів паливних матеріалів (усі види палива призве-
дено до умовного палива) в економічній системі і у 
період t; L – використання людських ресурсів в еко-
номічній системі і у період t; А(t) – технологічний 
прогрес системи і у період t (фіктивна зміна).

У звіті про реалізацію у 2012 р. Закону України 
«Про основні засади (стратегію) державної екологіч-
ної політики України на період до 2020 року» [5] 
йдеться про загальне зменшення викидів шкідливих 
речовин від стаціонарних джерел на 1% порівняно 
з попереднім роком. Проте викиди шкідливих речо-
вин підприємств енергетики збільшилися на 4,2% 
через перехід значної кількості компаній паливно-
енергетичного сектору зі споживання природного 
газу на вугілля. Таким чином, значне зростання цін 
на природний газ починаючи з 2006 р. змушує наці-
ональних виробників переходити на альтернативні 
джерела, і першим найближчим замінником вия-
вилося вугілля. Подібна стратегія є виправданою в 
короткостроковій перспективі у зв’язку з неможли-
вістю швидкої перебудови національних енергетич-
них компаній на більш чисті технології та відновлю-
вальні джерела енергії. 

Степенева функція Коба-Дугласа оцінюється 
різними пакетами прикладних програм. Для спро-
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щення проведення кореляційно-регресійного аналізу 
зведемо показникову функцію до лінійної через опе-
рацію логарифмування:
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,   (2)

Для знаходження еластичностей випуску продук-
ції необхідно знайти відповідні коефіцієнти α, β, γ за 
допомогою кореляційно-регресійного аналізу. Техноло-
гічний прогрес оцінюється на основі значущості пара-
метра lnA(t). При оцінці даного параметру можливо 
декілька варіантів: lnA(t) > 0 – свідчить про наявність 
позитивних технологічних змін у виробничому про-
цесі; lnA(t) < 0 – свідчить про наявність негативних 
технологічних змін у виробничому процесі; lnA(t) = 
0 – свідчить про відсутність будь-яких технологічних 
змін у виробничому процесі. З економічної теорії міні-
мізації витрат відомо, що фірма буде застосовувати 
ресурси до того часу, поки граничний продукт ресурсу 
в грошовому вираженні не зрівняється з ціною даного 
ресурсу, або у формульному вигляді:
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,              (3)

де Pe – ціна одиниці енергетичного ресурсу в гро-
шових одиницях; p – ціна готової продукції, для 
якої використовується енергетичний ресурс як вхід-
ний фактор виробництва; MPE – граничний продукт 
використання енергетичного ресурсу як вхідного 
фактору виробництва; γAKαLβEγ-1 – розрахункове зна-
чення граничного продукту використання енергетич-
ного ресурсу для виробничої функції Коба-Дугласа. 

Формула для знаходження еластичності випуску 
продукції щодо енергетичного фактора буде мати 
такий вигляд: 
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,           (4)

Еластичність випуску продукції щодо енергетич-
ного ресурсу дорівнює ступеню показника у вироб-
ничій функції Коба-Дугласа. Для праці та основних 
фондів еластичність випуску продукції буде дорів-
нювати α та β відповідно. Якщо сума еластичностей 
дорівнює одиниці, то маємо одиничну віддачу від 
масштабу, яка свідчить, що зростання усіх виробни-
чих факторів на 1% призведе до зростання випуску 
продукції також на 1%, проте внесок кожного вироб-
ничого фактора буде α, β та γ відповідно.

Одним із важливих показників, який дозволяє 
вимірювати флуктуації одного ресурсу стосовно 
іншого, є перехресна цінова еластичність, яка пока-
зує, на скільки відсотків зміниться попит на ресурс 
і при зміні ціни ресурсу j. Ресурс і стосовно ресурсу 
j може бути як субститутом, так і комплементарним:
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,        (5)

де еij – еластичність попиту на ресурс і при зміні 
ціни ресурсу j; % qі – відсоткова зміна коефіцієнта qі 
(попиту на ресурс і); % рj – відсоткова ціна ресурсу j 
за відповідний період. 

У короткостроковій перспективі фірма чи галузь 
не має можливості швидко змінити структуру фак-
торів виробництва та адаптуватися до появи нега-
тивних чи позитивних ресурсних флуктуацій. Проте 
в короткостроковій перспективі існує можливість 
змінити інтенсивність використання того чи іншого 
ресурсу. Формула (5) дає можливість оцінити ступінь 
заміщуваності між двома ресурсами в короткостро-
ковій перспективі. Недоліком формули (5) є те, що 
вона найчастіше використовується для двох вхідних 
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де pL – ціна одиниці ресурсу праці; pE – ціна оди-
ниці ресурсу енергії; pK – ціна одиниці ресурсу капі-
талу; μ – мультиплікатор Лагранжа.

Для знаходження оптимальної структури фак-
торів виробництва, що будуть гарантувати мінімум 
загальних затрат, необхідно продиференціювати 
функцію Лагранжа за трьома змінними: трудовими 
ресурсами, ресурсами капіталу та енергії. У резуль-
таті одержуємо систему рівнянь:
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,                  (7)

Для знаходження оптимальних значень трудових 
ресурсів, капіталу та енергетичних ресурсів необ-
хідно розв’язати систему рівнянь (7), поділивши 
попарно одне на одне кожне з перших трьох рів-
нянь системи, та використовуючи вираз (6), отри-
маємо значення ресурсів капіталу через енергетичні 
ресурси:
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.                  (8)

Підставивши значення (8) у формулу (4), можна 
знайти оптимальне значення енергетичних ресурсів, 
що будуть гарантувати мінімум витрат при найкра-
щій структурі використання факторів виробництва. 
Узявши до уваги припущення про одиничну віддачу 
від масштабу і виразивши значення енергетичних 
ресурсів через інші відомі показники, одержуємо:
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.                 (9)

Формула (9) дає оптимальне значення замовлення 
(використання) енергетичних ресурсів через відомі 
значення обсягів готової продукції та цін на ресурси. 
Використовуючи оптимальне значення для енерге-
тичних ресурсів, також за допомогою формули (8) 
можна знайти оптимальні значення використання 
ресурсів праці та капіталу. Важливість розроблення 
методологічних підходів до вибору оптимальної 
структури факторів виробництва підтверджується 
тими фактами, що для різних економічних сис-
тем характерна різна продуктивність використання 
окремих факторів виробництва. Останнє вимагає 
зіставлення цін факторів виробництва з їхніми  про-
дуктивностями для знаходження оптимальних спів-
відношень. 

Емпіричне обґрунтування оптимізації структури 
енергетичного споживання національної еконо-
міки. Досить тривалий час Росія експортувала газ 
до України за ціною 50 дол. за 1 тис. кубометрів. 
Перший газовий конфлікт, що стався між Україною 
та Росією, був ознаменований зростанням ціни до 
95 дол. у 2006 р. та 130 дол. у 2007 р. Зростання цін 
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на енергоносії в більш ніж два рази за період у два 
роки було значним викликом для національної про-
мисловості. Адаптаційні зміни до цінових флуктуа-
цій на енергоносії розпочалися ще в 2006–2007 рр., 
і, як стверджує Д. Рожин [6], маючи позаду перші 
цінові газові флуктуації, наслідки для національ-
них підприємств були не настільки критичними, як 
очікувалося, і темпи зростання національного ВВП 
були позитивними завдяки сприятливій світовій 
кон’юнктурі на продукцію хімії та металургії. 

Піком споживання природного газу у структурі 
енергоресурсів є 2000 р., коли на природний газ при-
падало майже 45% із поступовим його скороченням 
до 34–36% у 2011–2013 рр. За період 2005–2013 рр. 
унаслідок підвищення цін на газ його споживання 
у загальній структурі енергоресурсів скоротилося 
майже на 10%, а споживання вугілля у структурі 
енергоресурсів зросло більше ніж на 12% ( рис. 1).
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Рис. 1. Структура споживання енергетичних 
матеріалів та продуктів перероблення нафти

Таким чином, у короткостроковій перспективі 
для протидії ціновим флуктуаціям на енергоносії 
підприємства використовують властивості заміщу-
ваності самих природних ресурсів між собою (відпо-
відна оптимізаційна методологія наведена в першій 
частині цієї роботи). Низька швидкість зміни струк-
тури споживання енергоресурсів пояснюється склад-
ністю технологічних процесів переходу на інші аль-
тернативні джерела енергії. Проте великі промислові 
підприємства національної економіки починаючи ще 
з 2005 р. ведуть активну роботу з модернізації своїх 
виробництв. Серед останніх значних ресурсозберіга-
ючих проектів вітчизняними підприємствами необ-
хідно виділити наступні. У 2012 р. на ММКім. Ілліча 
реалізовано проект із вдування пиловугільного 
палива у доменні печі. Вартість проекту становила 
близько 150 млн. дол., і в кінцевому підсумку очіку-
валося заощаджувати близько 200 млн. кубометрів 
природного газу, або 25% від усього річного спожи-
вання комбінатом та зниження собівартості тонни 
чавуну на 16 дол. Подібні установки із вдування 
пиловугільного палива у доменні печі було запущено 
на підприємствах ММК ім. Ілліча і «Запоріжсталь» 
[7]. До позитивних прикладів можна віднести досвід 
компанії «Інтерпайп» (м. Дніпропетровськ), яка 
ввела в промислову експлуатацію сучасний електро-
сталеплавильний комплекс вартістю 700 млн. дол. з 
річною потужністю 1 млн. т, що є одним із перших 
прикладів плавлення сталі за більш енергоефектив-
ними та екологічними технологіями [8]. Електроду-
гова технологія виплавлення сталі скорочує енерго-
витрати більш ніж у два рази і в два з половиною 
рази зменшує викиди забруднювальних речовин в 
атмосферне повітря на кожну тонну сталі.

Кількість ресурсів, вкладених в екоінновації, 
залежить як від внутрішніх характеристик фірми, 
так і від зовнішніх характеристик ринкового (кон-
курентного) середовища [9]. Зокрема фірми, менш 
схильні до інновацій, намагаюся відповідати міні-
мальним вимогам ринку щодо екоінновацій, уста-
новлених з боку споживачів. Обсяг ресурсів, інвес-
тованих такими фірмами в екоінновації, незначний, 
оскільки основною їх метою є прибуток при міні-
мальних рівнях екоінновацій. Проте більш жорсткі 
економічні та екологічні умови і цінові флуктуації 
ресурсів сприяють високому рівню інновації в першу 
чергу з метою виживання фірми на ринку[10]. 

Висновки. Важливість розроблення методологіч-
них підходів до вибору оптимальної структури фак-
торів виробництва підтверджується тими фактами, 
що для різних економічних систем характерна різна 
продуктивність використання окремих факторів 
виробництва. Останнє вимагає зіставлення цін фак-
торів виробництва з їхніми продуктивностями для 
знаходження оптимальних співвідношень. У роботі 
запропоновано методологію знаходження оптималь-
них значень використання енергетичних ресурсів та 
капіталу через відомі значення замовлення готової 
продукції та цін на ресурси. Треба зазначити, що в 
короткостроковій перспективі внаслідок виникнення 
цінових шоків на один із енергоресурсів відбува-
ється його заміщення ресурсом-субститутом. Більш 
інноваційні фірми не обов'язково потребують регу-
люваного поштовху з боку екоінновацій. Що ж сто-
сується адаптації економічних систем до небажаних 
очікуваних флуктуацій різного походження, то в 
даному випадку можуть ефективно використовува-
тися інструменти захисту від ризику.
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