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Постановка проблеми. Метою інноваційного розвитку економіки України
є «забезпечення економічного зростання та соціального добробуту людей на
якісній основі» [22, 24]. Для реалізації зазначеної мети необхідна модернізація
технологічної структури української економіки, що вимагає постійного від-
стеження якості її розвитку. На практиці часто оцінювання стану технологіч-
ного розвитку країни здійснюється через призму технологічних укладів (ТУ)
як груп виробництв, пов'язаних між собою однотипними технологічними лан-
цюжками [3, 61]. Внаслідок хаотичних реформувань соціально-економічної
системи України українське суспільство не налаштоване на інноваційний тип
розвитку економіки. Ідентифіковано суспільний механізм опору інноваціям в
Україні [17, 120–132], однією з компонент якого є відсутність ринку прогнозів
і захист суспільних відносин у рамках традиційних укладів [17, 125]. Розроб-
лення математичного інструментарію для кількісного відстеження тенденцій
зміни технологічної структури економіки та їх впливу на соціально-економіч-
ний розвиток країни все ще залишається актуальним завданням сучасної еко-
номічної науки. Зокрема, відстеження життєвих циклів виробничих техноло-
гій позиціонується фахівцями як важливе завдання інформаційного забезпе-
чення технологічних змін у економіці [23, 24], забезпечення теоретичного ба-
зису розробки та реалізації програм інноваційного розвитку визнано нагаль-
ною потребою у Державній стратегії регіонального розвитку до 2015 р. [1].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Методологічні аспекти аналізу тех-
нологічної структури економіки України розглянуто у працях [2; 19; 25]. Тео-
рія технологічних укладів і її якісні результати описані у монографії [3]. Гене-
зис методології технологічного прогнозування та використовувані економіко-
математичні моделі (ЕММ) досліджено у працях [3; 7; 11; 15]. Проблеми ста-
новлення національної інноваційної системи України проаналізовані у моно-
графії [17]. Застосування системного підходу до створення інформаційної
технології для технологічного прогнозування описано у [18]. 

Кількісне оцінювання технологічної структури економіки на практиці
здійснюють двояко. Згідно з першим підходом, технологічна структура еконо-
міки виражається через частки технологій певної сукупності їх класів [12; 20;
23]. Прихильники другого підходу ототожнюють технологічну структуру еко-
номіки з питомими вагами виробництв ТУ [3; 7; 9; 10]. Порівняння їхніх ре-
зультатів здійснено у [20, 299–315], також зроблено висновок про переваги
першого з них. Натомість Ю. Бажал віддає перевагу другому підходу і вважає
можливим адекватне переведення оцінювання стану технологічної структури
економіки згідно з першим підходом до оцінювання її стану на підставі ТУ [7].
Тенденції зміни технологічної структури економіки України відстежено у пра-
цях [6–10; 12; 20–23].

Невирішені частини проблеми. Здійснений аналіз фахових джерел інфор-
мації з проблематики моделювання технологічної структури економіки засвід-
чив множинність підходів і ЕММ, які використовуються, фрагментарність
формалізації процесу обґрунтування рішень щодо модернізації технологічної
системи національної економіки, орієнтацію на чітке подання вхідних даних
для моделей. Зазначені недоліки ускладнюють процес автоматизації якісного
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технологічного передбачення, що вимагає удосконалення математичного
інструментарію технологічного прогнозування в українських реаліях.

Метою дослідження є обґрунтування цілісного комплексу ЕММ оціню-
вання тенденцій і прогнозування розвитку технологічної структури економіки
України за умов невизначеності інформації на засадах теорії технологічних
укладів.

Основні результати дослідження. 
1. Принципи формалізації проблеми оцінювання впливу технологічної

структури економіки на соціально-економічний розвиток країни. Зазвичай,
ступінь адекватності ЕММ залежить від вимог, які висовуються як до моделі,
так і до самої формалізації явища та інструментарію побудови ЕММ. Для фор-
мування комплексу ЕММ потрібно застосувати певні принципи. 

Перші два з них (принцип багатоукладності економіки та поєднання уклад-

ної і галузевої ознак) призначені для виділення груп виробництв, однорідних з
технологічної точки зору (рис. 1). Це означає, що технологічна структура еко-
номіки буде аналізуватись з використанням концепції технологічних укладів
[3], оскільки економіки всіх сучасних країн є багатоукладними [8; 23].

Рис. 1. Дерево технологічної структури економіки, авторська розробка

Схема, наведена на рис. 1, уможливлює як подання технологічної струк-
тури економіки у формі ієрархії груп виробництв, так і прив'язку моделей до
існуючої статистичної бази даних. Сучасним аналогом галузі виробництва є
вид економічної діяльності (ВЕД). Хоча з точки зору статистики галузь і ВЕД
не є абсолютно тотожними, у запропонованому способі формалізації ці по-
няття не розрізняються. Невизначеність інформації щодо технологічного роз-
витку країни вибрано як третій принцип формалізації проблеми. Динамічним
рядам статистичних даних притаманна фрагментарність, неузгодженість оди-
ниць виміру, асиметрія інформації, суб'єктивізм дослідника як чинник спо-
творення інформації. Саме зазначені чинники невизначеності інформації і бу-
ли враховані в ЕММ оцінювання тенденцій розвитку технологічної структури
економіки.

Застосування результативних показників для оцінювання інноваційних
процесів в економіці країни – це четвертий принцип формалізації досліджу-
ваної проблеми, який передбачає використання як залежних змінних у роз-
роблених моделях показників, які відображають результативність інновацій-
ної діяльності. Наразі основна увага українських фахівців зосереджена на ана-
лізі динаміки ресурсних показників наукової та інноваційної діяльності [6,
121; 22].

Принцип економетричного моделювання тенденцій розвитку технологічної

структури економіки передбачає вибір економетричних методів як основних
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для побудови ЕММ оцінювання впливу технологічної структури економіки на
розвиток країни. 

Формалізація процесу оцінювання тенденцій розвитку технологічної струк-

тури економіки на засадах агентно-орієнтованого моделювання – це шостий
принцип, який дає змогу врахувати на концептуальному рівні взаємодію у часі
фахівців, задіяних у процес обґрунтування управлінського рішення щодо
розвитку технологічної системи економіки.

Застосування інформаційно-логічних моделей для опису предметної області

економіки країни є останнім принципом формалізації проблеми. Інформацій-
но-логічні моделі забезпечують створення людиноорієнтованих описів проб-
лем із можливістю виділення інформаційних елементів і взаємозв'язків між
ними [24, 214–228]. Оскільки сфера технологічного прогнозування відносить-
ся до завдань підвищеної складності з високим рівнем невизначеності, то ви-
користання інфологічних моделей для опису предметної галузі економіки є
доцільним [15]. Інформаційна модель предметної галузі оцінювання розвитку
технологічної структури економіки на засадах теорії ТУ опублікована у [10].

2. Склад комплексу ЕММ оцінювання розвитку технологічної структури

економіки. На основі застосування зазначених вище принципів і використання
результатів праць [9; 10; 21] і рекомендацій [18] розроблено структуру комп-
лексу ЕММ (рис. 2). Стисла характеристика виділених ЕММ наведена нижче.

Підсистема формування БД оцінок стану технологічного розвитку економі-

ки. Центральним компонентом є модель формування табличної БД оцінок внес-

ку галузей економіки у розвиток країни. Оскільки структура вхідної інформації
не є складною і її обсяг невеликий, доцільно подати її у формі табличної БД
MS Excel [13, 413–425]. У результаті застосування у пам'яті комп'ютера сфор-
мовані табличні БД Bi(Ti,Xi,Di) для всіх            із записами bis виду bis = (xi1(ts),

…, xik(ts), …, ximi(ts)) для всіх                де Di = Di(Ti) = {Dik(Ti)} – множина доменів

атрибутів i-ої табличної БД, причому                    Домен Dik(Ti) визначає

допустиму на часовому проміжку Ti сукупність значень показника                  яка

містить перелік показників оцінювання внеску виробництв i-го укладу в еко-
номічне зростання країни.

Призначенням моделей відновлення даних щодо технологічного розвит-
ку є поповнення табличних БД Bi(Ti,Xi,Di) записами bis для тих періодів із Ti,

для яких відсутні статистичні значення xik(ts). Завдання відновлення даних

формалізовано може бути описане так: розглянемо показник                     Допус-
тимо, що для нього існує інтервал                           який задовольняє 3 умови:

1) тобто він є підінтервалом заданого проміжку часу;
2) існує натуральне число mis > 1 таке, що для всіх               справедлива

умова                                 – відсутнє);
3) величини показника               на кінцях інтервалу      відомі.
Отже, потрібно, використовуючи методи інтерполяції, визначити значен-

ня показника xik для внутрішніх точок                                      інтервалу      Тобто

здійснити інтерполяцію заданих величин показника                на кінцях інтер-
валу    на внутрішні його точки. З цією метою передбачено використати
3 методи інтерполяції:
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- арифметичну прогресію, коли значення xik для внутрішніх точок 

інтервалу     є  членами  ряду  арифметичної  прогресії  з
початковим xik(ts) і кінцевим xik(ts+mis), що відповідає припущенню про по-

стійний приріст величини показника на зазначеному інтервалі;
- ланцюгові коефіцієнти приросту [16, 54], які уможливлюють розрахунок

величини xik для             на підставі усередненого темпу приросту;

- внутрішня інтерполяція кубічними функціями, що вимагає застосування
сплайнових моделей [16, 67–69].

Завершує першу підсистему комплексу модель формування БД оцінок тем-

пів приросту показників технологічного розвитку         із запи-
сами         виду                                                       де                         – темп приросту
у  відсотках  величин  відповідно  показника                та  базисної  функції  i-го
укладу за період                       – множина показників оцінювання внеску укладу
в економічне зростання країни, значення яких подані у формі темпів приросту
(збігається з Xi);                                   – множина доменів, яка визначає допус-

тимі набори значень темпів приросту значень показників множини              на
проміжку Ti. Формою подання її у пам'яті комп'ютера так само вибрано таб-

личну БД MS Excel.
Моделі оцінювання рівня розвитку технологічної структури економіки

формують другу підсистему комплексу і призначені для виявлення тенденцій
поширення технологічних укладів на теренах країни. Їхньою особливістю є
кількісне оцінювання рівнів розвитку ТУ в економіці країни на підставі
значень базисних функцій ei(ts) = ei(Bi,Хi,ts) для                Передбачено дві моделі

побудови базисних функцій ТУ – на підставі представницького ряду, яким
стає вибраний із Xi показник, або через конструювання спеціального інте-

грального показника [9]. Наприклад, за [9] базисна функція i-го ТУ, побудова-
на на динамічних рядах даних показників множини Xi, матиме вигляд:

(1)

де    – інтегральний показник розвитку i-го ТУ; Li – кількість головних

компонент (ГК) для множини Xi; γil оцінює у відносних одиницях вклад l-ї ГК

у дисперсію техніко-економічних показників i-го ТУ; εi означає похибку;        –

значення l-ї ГК для i-го ТУ;                         – відповідно найбільше та найменше
значення l-ї ГК на часовому проміжку T.

У свою чергу, величина головної компоненти       може бути розрахована
на підставі значень показників                 за такою формулою:

(2)

де        – певний коефіцієнт;        – ваговий коефіцієнт для l-ї ГК базисної функ-
ції i-го ТУ, виділений у процесі компонентного аналізу [5] динамічних рядів
значень показників                  

Моделі ідентифікації емпіричних умов розвитку ТУ. Призначені для вияв-
лення методами data mining стійких залежностей між обставинами розвитку
i-го  ТУ  на  підставі  аналізу масиву статистичних даних  
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Пропонується подавати віднайдені залежності у формі правил if…then [8].
Тобто ці моделі реалізують таке завдання [21].

Розіб'ємо можливий проміжок зміни        на два інтервали: δ1 = (0;∝), що

асоціюється з прогресом ТУ, та δ2 = (-∝;0] для ідентифікації регресу поширен-

ня ТУ. Нехай                 задає рівень імовірності шуканої залежності. Тоді потрібно
для заданих λ, δ1, δ2 віднайти такі набори правил                                                        і  

щоб          

(3)

де                  означає ймовірність події            а шукані залежності          такі:

(4)

(5)

Моделі прогнозування розвитку технологічної структури економіки. Ця гру-
па ЕММ призначена для передбачення тенденцій впливу розвитку технологіч-
ної структури економіки на соціально-економічний стан країни. 

Перша з них дає змогу оцінити у динаміці вплив технологічної структури
економіки на показники розвитку країни через «технологічні» еластичності 

Якщо задана сукупність Y показників yi рівня соціально-економічного 

розвитку країни і на проміжку часу                 нам відомі значення                   то

методами кореляційно-регресійного аналізу можна віднайти статистично
значущу залежність виду:

(6)

де        розраховуються згідно з (1), (2). Тоді методом аналізу чутливості [14,
40–43] і на підставі (1), (2) можна визначити шукані еластичності      за
формулою:

(7)

Оскільки у (6) вигляд функціональної залежності fj не конкретизовано, у

виразі (7) часткова похідна функції fj по ψi не уточнена. Процедура уточнення

формули (7) здійснюється за результатами побудови функціональної залеж-
ності (6).

Сучасним інструментом регулювання соціально-економічного розвитку
країни та її регіонів є державні цільові програми [4]. Для оцінювання можливо-
го їхнього впливу на стан технологічної структури економіки у перспективі
передбачено модель верифікації цілей технологічного розвитку країни чи ре-
гіону. Нехай програмою розвитку визначено певний перелік цілей, які можна
виразити через очікувані значення       певних показників множини Y для  

Допустимо, що на їх підставі можна обчислити прогнозні величини
для окремих            Тоді завдання верифікації цілей програми розвитку

формулюється так: на підставі заданих прогнозних значень           визначити номе-

ри          правил із множин відповідно                    та                     з умови:
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(8)

та шляхом порівняння величин                   визначити ймовірний характер впливу

програми на життєвий цикл i-го ТУ (прогрес чи регрес), де через p(n) позна-
чено імовірність правила з номером n у відповідних множинах                        та  

3. Апробація комплексу ЕММ оцінювання розвитку технологічної струк-

тури економіки. Описаний вище комплекс моделей був використаний для
ідентифікації тенденцій розвитку технологічної структури економіки України
протягом 1913–2010 років. Структурно економіка України розглядалась як
сукупність галузей з третього по п'ятий ТУ. Якість розвитку ТУ оцінювалась
через призму абсолютного поширення [3] виробництв укладів на теренах
України. На сьогодні апробовано майже всі ЕММ комплексу, за винятком
моделей інтерполяції усередненими темпами приросту та кубічними сплайн-
функціями, а також моделі верифікації цілей технологічного розвитку. Основ-
ні результати апробації такі:

- сформовано табличні БД у середовищі MS Excel з характеристиками
процесу абсолютного поширення на теренах України третього, четвертого та
п'ятого ТУ, причому БД B3 була доповнена відновленими методом арифме-

тичної прогресії записами [9; 21];
- уточнено життєві цикли процесу абсолютного поширення ТУ (з тре-

тього по п'ятий) в економіці України [9];
- ідентифіковано у формі правил if…then взаємозв'язки між обставинами

поширення укладів в економіці України. Верифіковано обґрунтованість мно-
жин показників                      [21];

- оцінено ступінь впливу розвитку ТУ (з третього по п'ятий) на економіч-
не зростання України через призму ВВП на підставі «технологічної» елас-
тичності [10].

Висновки і напрямки подальших досліджень. Розроблений комплекс ЕММ
цілісно охоплює основні фази процесу обґрунтування рішень щодо модерні-
зації технологічної структури економіки країни за умов невизначеності інфор-
мації. Завдяки цьому створюються передумови автоматизації технологічного
передбачення. Результати апробації моделей комплексу на реальних статис-
тичних даних про технологічний розвиток України засвідчили їх придатність
для оцінювання рівня технологічної структури економіки на засадах теорії ТУ
та впливу розвитку ТУ на економічне зростання.

З метою впровадження запропонованого комплексу ЕММ у контур уп-
равління національною інноваційною системою України потрібно розробити
відповідні методичні положення для його застосування на практиці.
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