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Матюшенко І. Ю. Імітаційна модель науково-інноваційного розвитку економіки України в умовах четвертої промислової 
революції та асоціації з ЄС

У статті запропоновано модель взаємозв’язку між окремими показниками науково-технічної діяльності та між ними і рівнем ВВП на душу на-
селення (або національного доходу) на основі концепції системної динаміки. Показано, що перевагою використання цього методу для дослідження 
науково-технічного та інноваційного розвитку є можливість виявлення контурів зворотного зв’язку і відповідне здійснення імітаційних експери-
ментів, які моделюють різні варіанти управління. Запропоновано імітаційну модель, що включає 65 контурів зворотного зв’язку, які містять від 
3 до 10 змінних моделі і охоплюють весь процес від створення освітнього чи інституційного потенціалу до результатів науково-технічної та 
інноваційної діяльності. У результаті побудована імітаційна модель дозволяє дослідити вплив окремих напрямків розвитку освітнього, науково-
го, інституційного потенціалів і окремих заходів щодо активізації науково-технічної та інноваційної діяльності на результати для економіки в 
цілому та визначити найбільш доцільні та ефективні з цих заходів.
Ключові слова: імітаційна модель, показники науково-технічної діяльності, рівень ВВП на душу населення, освітній, науковий та інституційний 
потенціали, контури зворотного зв’язку, імітаційні експерименти з управління.
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развития экономики Украины в условиях четвертой промышленной 
революции и ассоциации с ЕС

В статье предложена модель взаимосвязи между отдельными пока-
зателями научно-технической деятельности, а также между ними и 
уровнем ВВП на душу населения (или национального дохода) на основе 
концепции системной динамики. Показано, что преимуществом ис-
пользования этого метода для исследования научно-технического и 
инновационного развития является возможность выявления конту-
ров обратной связи и осуществление имитационных экспериментов, 
моделирующих различные варианты управления. Предложена имита-
ционная модель, включающая 65 контуров обратной связи, которые 
содержат от 3 до 10 переменных модели и охватывают весь процесс 
от создания образовательного или институционального потенциала 
до результатов научно-технической и инновационной деятельности. 
В результате построенная имитационная модель позволяет иссле-
довать влияние отдельных направлений развития образовательного, 
научного, институционального потенциалов и отдельных мероприя-
тий по активизации научно-технической и инновационной деятель-
ности на результаты для экономики в целом и определить наиболее 
целесообразные и эффективные из этих мероприятий.
Ключевые слова: имитационная модель, показатели научно-техни-
ческой деятельности, уровень ВВП на душу населения, образователь-
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The article proposes a model of relationship between the individual indica-
tors of the scientific-technological activities, as well as between them and 
the level of per capita GDP (or national income), based on the conception 
of system dynamics. It has been displayed that the advantage of using this 
method for studying the scientific, technological and innovation develop-
ment is the ability to identify the feedback paths and exercise the simulation 
experiments, modeling different management variants. A simulation model 
has been proposed, which includes 65 feedback paths, which further contain 
from 3 to 10 model variables and encompass the entire process, from the 
creation of an educational or institutional potential to the results of scientific-
technological and innovation activity. As a result, the built simulation model 
provides to explore the impact of individual directions of development of the 
educational, scientific, institutional potentials and individual activities to en-
hance scientific-technological and innovation activity on the results for the 
economy as a whole, and to determine the most appropriate and efficient of 
these activities.
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Сьогодні в умовах розгортання нової промислової 
революції науково-інноваційний розвиток будь-
якої країни визначає її конкурентоспроможність 

у найближчі десятиліття. На думку засновників Все-
світнього економічного форуму, четверта промислова 
революція розповсюджується вибуховими темпами, 
при цьому подібного масштабу і складності змін люд-
ству ще ніколи не доводилося відчувати, а самі зміни 
торкнуться всіх груп, шарів і прошарків людства і всіх 
професій [1]. Так, за оцінками низки міжнародних ор-
ганізацій, на глобальну економіку безпосередньо впли-
нуть: 1) поширення глобального Інтернету та Інтернету 
речей; 2) хмарні технології та просторове моделювання; 
3) 3D-друк; 4) альтернативна енергетика та рішення зі 
зберігання енергії; 5) автоматизація рутинної інтелек-
туальної роботи та штучний інтелект; 6) управління ге-
номами; 7) просунута робототехніка; 8) транспорт без 
водіїв, тощо [1–9]. У результаті цих змін будуть знище-
ні цілі галузі та відповідні їм професії, перш за все, ті, 
що не потребують високої кваліфікації [10–14]. Як на-
слідок, для кожної країни постає проблема оцінки влас-
ного науково-інноваційного потенціалу, його здатності 
реагувати на глобальні виклики, а також моделювання 
розвитку цього потенціалу в нових умовах, що швидко 
(вибухово) змінюються.

Указаною проблемою займається багато сучасних 
іноземних учених, таких як В. Сміл, Дж. Хулл, Дж. Риф- 
кін, С. Джобс, Т. Курфус, С. Глаз’єв, В. Іноземцев, А. Ака- 
єв, Ю. Полтерович, В. Княгінін, І. Дежина, А. Понома-
рьов, а серед українських вчених слід виділити роботи 
В. Гейця, В. Семіноженка, Б. Кваснюка, М. Кизима, В. Ха- 
устової та багатьох інших. Водночас, імітаційне моделю-
вання науково-інноваційного розвитку України і побудо-
ва можливих сценаріїв розвитку економіки з урахуванням 
нової промислової революції і введення в дію з 2016 р.  
угоди про асоціацію з ЄС є актуальним завданням.

Метою статті є оцінка і моделювання науково-ін-
но ваційного розвитку України з урахуванням угоди про 
асоціацію з ЄС і розгортання нової промислової рево-
люції.

Дослідження взаємозв’язку між окремими показ-
никами науково-технічної діяльності та між ними і рів-
нем ВВП на душу населення (або національного доходу) 
постійно є предметом аналізу, який здійснюють світові 
організації при визначенні рівнів розвитку країн [15–17]. 
Переважно використовуються однофакторні економе-
тричні моделі, які показують наявність у глобальному 
масштабі позитивного взаємозв’язку між рівнем ВВП 
та рівнем розвитку науки і техніки. Наявність великої 
кількості країн у вибірці та велика диференціація кра-
їн забезпечує високу якість отриманих моделей як у 
глобальному масштабі, так і по окремих достатньо ве-
ликих групах [16]. У більшості цих досліджень рівень 
ВВП розглядається як факторна змінна, що виправдано 
лише частково. Проте ВВП, як узагальнюючий показник 
розвитку економіки, є результатом здійснення усіх ви-
дів діяльності у країні, у тому числі й науково-технічної. 
Тому варто розглядати і зворотні зв’язки, тобто визна-
чати вплив рівня розвитку освіти, науки і техніки на 

ВВП. Але такі дослідження у рамках світових рейтингів 
не здійснюються.

Також одним з корисних і часто застосовуваних 
інструментів є кластерний аналіз, який використовуєть-
ся для визначення груп країн із подібними умовами та 
результатами науково-технічної діяльності. Найчастіше 
цей метод застосовується для виявлення подібних до-
хідних груп.

Застосування однофакторних економетричних мо-
делей недостатнє для виявлення всієї сукупності склад-
них взаємозв’язків у системі науково-технічного роз-
витку та не дозволяє досліджувати можливості управ-
ління цим розвитком. Для таких досліджень найбільш 
придатним є метод імітаційного моделювання, зокрема, 
на основі концепції системної динаміки. Для цілей до-
слідження науково-технічного та інноваційного розви-
тку цей метод використовується не дуже часто [18–22]. 
Проте перевагою цього методу є те, що він спрямований 
на виявлення контурів зворотного зв’язку і забезпечує 
можливість здійснення імітаційних експериментів, які 
моделюють різні варіанти управління. Тому в статті 
було обрано саме цей метод у поєднанні з економетрич-
ним моделюванням окремих взаємозв’язків.

Імітаційна модель побудована відповідно до струк-
тури виявлених зв’язків між складовими науково-
освітнього та інституційного потенціалів та резуль-

татів науково-технічної та інноваційної діяльності. 
Імітаційна модель складається з блоків, які моде-

люють формування освітнього та інституційного по-
тенціалів, їх активізацію, та результати використання. 
Структура імітаційної моделі показана на рис. 1.

На рис. 2 показана діаграма причинно-наслідкових 
зв’язків імітаційної моделі. 

Динаміка основних складових оцінки інновацій-
ного та науково-технічного розвитку України визнача-
ється декількома контурами зворотного зв’язку, які є 
основою імітаційної моделі. Усього в імітаційній моделі 
сформувалося 65 контурів зворотного зв’язку. Контури 
містять від 3 до 10 змінних моделі та охоплюють весь 
процес від створення освітнього чи інституційного по-
тенціалу до результатів науково-технічної та іннова-
ційної діяльно сті. Два найдовші контури зворотного 
зв’язку мають таку структуру:

ВВП на душу населення → Доступ до ІКТ → Індекс 
створення освітнього потенціалу → Кількість дослідни-
ків → Освітній потенціал → Якість науково-дослідних 
установ → Інституційний потенціал → Заявки на патен-
ти → Патенти жителів країни → Доходи від патентів і 
ліцензій з-за кордону → Результати НДДКР → ВВП на 
душу населення; 

ВВП на душу населення → Доступ до ІКТ→ Індекс 
створення освітнього потенціалу → Кількість дослідни-
ків → Освітній потенціал → Якість науково-дослідних 
установ → Інституційний потенціал → Створення біз-
нес- та ІКТ-моделей → Високо- та середньовисокотех-
нологічні виробництва → Високотехнологічний експорт 
→ Результати комерціалізації інновацій → ВВП на душу 
населення.
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Рис. 1. Схема взаємозв’язку блоків імітаційної моделі науково-технічного та інноваційного розвитку України

Усі цикли в імітаційній моделі є контурами додат-
ного зворотного зв’язку, що має приводити до поширен-
ня позитивних (негативних) тенденцій у моделі за прин-
ципом «снігової кулі». 

Динаміка складових імітаційної моделі визнача-
єть ся побудованими економетричними моделя-
ми вза ємозв’язків між показниками потенціалу 

та результатів науково-техніко-інноваційної діяльності. 
Вихідним положенням при побудові складових імітацій-
ної моделі було припущення про необхідність орієнтації 
науково-технічної та інноваційної діяльності в Україні на 
кращу практику країн Європейського Союзу, зважаючи 
на підписання угоди про асоціацію. Тому для побудови 
економетричних моделей використовувалися дані країн 
ЄС та України за 2011–2013 рр. відповідно до Глобально-
го інноваційного індексу 2012–2014 рр. та Євротабло за 
2013–2015 рр. [15–17]. Через відставання статистичних да-
них, які використовуються для розрахунків міжнародних 
індексів, у моделі не включалися дані за останні два роки.

Для оцінки параметрів та якості економетрич-
них моделей взаємозв’язків використовувався ППП 
Statistica 8.0. Оцінка якості моделей здійснювалася на 
основі коефіцієнта детермінації R2 та середньоквадра-
тичної похибки, а також критерію Стьюдента для оцінки 
статистичної значущості параметрів моделі з рівнем до-
вірчої імовірності не нижче 0,05. При побудові моделей 
виключалися викиди (спостереження, які значно відхи-
ляються від загальної тенденції), тобто окремі країни. 
Відсоток видалених спостережень не перевищував 10 %.

Для побудови імітаційної моделі всі дані були при-
ведені до відрізку від 0 до 1 діленням на максимальне 
значення за кожним показником. Для порівняння зі 

статистичними даними до результатів імітаційних екс-
периментів застосовувалося обернене перетворення.

Модель містить екзогенні змінні, які є керованими 
параметрами і можуть змінюватися в різних імітаційних 
експериментах. У основній структурі моделі вони ви-
ступають як константи. Константи в імітаційній моделі 
відповідають показникам України станом на 2013 р. 

Для організації зворотних зв’язків у моделі вико-
ристовуються значення ВВП на одну особу в поперед-
ньому році.

Запропонована імітаційна модель містить такі 
основні блоки:

І. Система моделей блоку формування освітнього 
потенціалу містить два параметри, які відповідають за 
освітню політику країни, і одне рівняння:

Витрати на освіту, % ВВП = 0,707;
Очікувана тривалість навчання, роки = 0,81;
Доступ до ІКТ = 0,6864 + 0,3152 × ВВП на душу на-

селення (–1), R2 = 0,73.
Індекс створення освітнього потенціалу = (Витра-

ти на освіту, % ВВП + Доступ до ІКТ + Очікувана трива-
лість навчання, роки)/3;

Блок «Освітній потенціал» включає такі рівняння:
Кількість населення з повною середньою освітою, 

% = 1;
Населення з повною вищою освітою, % = 0,7874 ×  

× LN (Витрати на освіту, % ВВП) + 1,11886 , R2 = 0,7;
Випускники у галузі науки і техніки = 0,92;
Нові випускники докторантури = 0,79 × Випускни-

ки у галузі науки і техніки, R2 = 0,48;
Кількість дослідників = –1,133 + 0,35 × Випускни-

ки в галузі науки і техніки + 1,702 × Індекс створення 
освітнього потенціалу, R2 = 0,44;
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Рейтинг університетів = –2,144 + 1,301 × Доступ 
до ІКТ + 0,37 × Нові випускники докторантури +1,414 ×  
× Очікувана тривалість навчання, роки, R2 = 0,71;

Освітній потенціал = (Випускники у галузі науки 
і техніки + Кількість дослідників + Кількість населення 
з повною середньою освітою, % + Населення з повною 
вищою освітою, % + Нові випускники докторантури + 
Рейтинг університетів)/6.

ІІ. До блоку створення інституційного потенці-
алу входять два параметри і такі співвідношення:

Легкість одержання кредиту = 0,875;
Легкість захисту інвесторів = 0,520168;
Розвиток кластерів = 0,54 + 0,423 × ВВП на душу 

населення (–1), R2 = 0,71; 
Індекс створення інституційного потенціалу =  

= (Лег кість одержання кредиту + Легкість захисту інве-
сторів + Розвиток кластерів)/3.

Блок оцінки інституційного потенціалу включає 
та кі рівняння:

Спроможність до інновацій = 0,241 × Рейтинг уні-
верситетів + 0,405 × Розвиток кластерів, R2 = 0,76;

Якість науково-дослідних установ = 0,097 + 0,404 × 
× Освітній потенціал + 0,561 × Розвиток кластерів, R2 = 0,74. 

Інституційний потенціал = (Спроможність до ін-
новацій + Якість науково-дослідних установ)/2.

ІІІ. Управління активізацією освітнього та ін-
ституційного потенціалів здійснюється в моделі через 
такі змінні:

Загальні витрати на НДДКР, % ВВП = 0,2 × EXP 
(1,541 × ВВП на душу населення (–1) ), R2 = 0,71;

Використання ІКТ = 0,4025 + 0,5343 × ВВП на душу 
населення (–1), R2 = 0,68; 

Зайнятість у наукоємних галузях, % = 0,71.
ІV. Блок моделювання результатів науково-тех-

ніч ної діяльності включає такі рівняння:
Заявки на патенти = 0,001731 × EXP (3,164 × Інсти-

туційний потенціал + 0,72 × Освітній потенціал + 1,93 × 
× Загальні витрати на НДДКР, % ВВП), R2 = 0,94;

Патенти жителів країни = –0,0137 + 1,96 × Заявки 
на патенти, R2 = 0,93;

Наукові та технічні вироби = 0,2319 × LN (23,18 ×  
× Загальні витрати на НДДКР, % ВВП + 16,174 × Патенти 
жителів країни), R2 = 0,57;

Доходи від патентів і ліцензій з-за кордону = 0,01+ 
+ 0,3724 × Патенти жителів країни, R2 = 0,91; 

Внутрішні заявки на дозвіл торгового знаку = 
0,628014;

Результати НДДКР = 0,123 + 0,2487 × Патенти жи-
телів країни + 0,1678 × Заявки на патенти + 0,165 × Дохо-
ди від патентів і ліцензій з-за кордону + 0,1345 × Наукові 
і технічні вироби, R2 = 0,91.

V. Блок «Результати комерціалізації інновацій» 
включає такі співвідношення:

Високо- та середньовисокотехнологічні вироб-
ництва = 0,28 + 0,5076 × Загальні витрати на НДДКР, % 
ВВП + 0,24 × Розвиток кластерів – 0,668 × Створення біз-
нес- та ІКТ-моделей + 0,468 × Якість науково-дослідних 
установ, R2 = 0,72;

Високотехнологічний експорт = –0,03 + 0,721 × За-
йнятість у наукоємних галузях, % + 0,252 × Високо- та 
середньовисокотехнологічні виробництва, R2 = 0,62;

Експорт наукоємних послуг = –0,688 + 1,65597 × 
Індекс створення інституційного потенціалу, R2 = 0,66;

Малий і середній бізнес з інноваційними товарами 
= 1,4538 × LN (0,8467 × Доступ до ІКТ + 0,96 × Розвиток 
кластерів + 0,303 × Загальні витрати на НДДКР, % ВВП), 
R2 = 0,81;

Створення бізнес- та ІКТ-моделей = 0,3129 + 0,461 × 
× Інституційний потенціал + 0,23 × Використання ІКТ, 
R2 = 0,73;

Результати комерціалізації інновацій = (Високо- 
та середньовисокотехнологічні виробництва + Високо-
технологічний експорт + Експорт наукоємних послуг + 
+ Експорт творчої продукції + Малий і середній бізнес 
з інноваційними товарами + Створення бізнес- та ІКТ-
моделей)/6.

Останній узагальнюючий блок оцінки результа-
тів науково-технічної та інноваційної діяльності для 
економіки у цілому включає два рівняння:

А) економічний результат:
ВВП на душу населення = 1,333131 + 0,532326 × ln 

(Результати НДДКР) + 0,354293 × ln (Результати комер-
ціалізації інновацій), R2 = 0,83; 

ВВП на душу населення (–1) = ВВП на душу насе-
лення t–1;

Б) глобальний інноваційний індекс:
GII = 0,244843 + 0,393806 × Інституційний потенці-

ал + 0,341109 × Використання ІКТ + 0,036958 × ВВП на 
душу населення.

Таким чином, можна зробити висновок, що по-
будована імітаційна модель дозволяє дослідити 
вплив окремих напрямків розвитку освітнього, 

наукового, інституційного потенціалів і окремих захо-
дів щодо активізації науково-технічної та інноваційної 
діяльності на результати для економіки в цілому та ви-
значити найбільш доцільні та ефективні з них.               
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Целью статьи является исследование теоретико-методологических 
аспектов инновационного развития в экономике и определение смеж-
ных понятий в системе инновационного развития. Проведен теорети-
ческий обзор подходов ученых в отношении понимания понятия «инно-
вационная стратегия», приведена классификация типов инновацион-
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The article is aimed at studying the theoretical and methodological aspects 
of the innovative development in the economy and definition of the related 
concepts in the system of innovative development. The article provides a 
theoretical overview of approaches of scientists regarding the understanding 
of the concept of «innovative strategy», a classification of types of innova-
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