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5 Резюме 

  

Резюме 

 

Актуальність. Промислова революція 4.0, яка відкриває принципово но-

ві можливості організації виробництва з використанням кіберфізичних систем, 

великих даних, штучного інтелекту, тотальної автоматизації, – призводить до 

необхідності перегляду впливу традиційних факторів виробництва на додану 

вартість. Виробництво вимагає все меншої кількості людської праці, яка замі-

щається кіберфізичними системами. При цьому в капіталі істотно зростає част-

ка нематеріального капіталу, пов'язаного з володінням інформацією та техноло-

гіями її обробки. Даний вид капіталу настільки відрізняється від традиційного 

за динамікою своєї зміни і впливу на виробництво, що доцільним є розгляд йо-

го як окремого фактору виробництва, значення якого в інформаційну епоху бу-

де тільки зростати. У даному дослідженні робиться спроба кількісного визна-

чення такого інформаційного фактору й обґрунтування його місця в виробни-

чих функціях нового технологічного укладу. 

Об'єктом дослідження в роботі виступає додана вартість у переробній 

промисловості Німеччини, а як фактори виробництва: кількість відпрацьованих 

годин, вартість машин і устаткування та вартість комп'ютерного програмного 

забезпечення і баз даних. Вибір об'єктом дослідження Німеччини пояснюється 

тим, що в цій країні на державному рівні затверджені та реалізуються програми 

розвитку Промисловості 4.0, а також ведеться докладна статистика показників, 

пов'язаних з інформатизацією виробництва. 

Основні результати. В роботі обґрунтовано появу нового фактору виро-

бництва, обумовленого четвертою промисловою революцією, який (на відміну 

від традиційних – праці, землі та капіталу) характеризує значимість інформати-

зації та цифровізації виробництва; а також розроблено модель виробничої фун-

кції, яка в формалізованому вигляді відображає вплив основних факторів виро-

бництва, що діють в умовах смарт-промисловості та цифрової економіки, і 

представляє собою адаптацію моделі Коба-Дугласа з додаванням фактору циф-

ровізації. 

Висновки та рекомендації. Доведено незаперечний вплив на додану вар-

тість показника цифровізації у вигляді вартості комп'ютерного програмного за-

безпечення і баз даних. Оцінена за моделлю гранична норма заміщення цим фа-

ктором праці і капіталу в переробній промисловості Німеччини дозволяє зроби-

ти висновок про економічну доцільність такого заміщення. Розробка такої мо-

делі для України ускладнюється неефективністю роботи її статистичних служб, 
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які не оцінюють відповідний показник, а можливі альтернативи істотно спотво-

рюють економічний зміст даного чинника виробництва. Рекомендовано розши-

рити перелік показників, які враховуються статистичними органами України, 

показником «Вартість програмного забезпечення та баз даних» у розрізі видів 

економічної діяльності. 

Напрями подальших досліджень. Доцільно розробити критерії оцінки 

рівня "смартизації" підприємств на мікрорівні, їх мереж та/або кластерів, в ос-

нову яких має бути покладено виділений фактор інформації у вигляді вартості 

комп'ютерного програмного забезпечення і баз даних. Використання такого 

критерію дозволить розробити моделі обґрунтування необхідності та доцільно-

сті першочергової "смартизації" підприємств тієї чи іншої мережі (кластеру) з 

метою максимізації ефекту для економіки країни при трансформації виробни-

чих відносин відповідно до 4-ї промислової революції. 

Науково-аналітичну доповідь підготовлено відповідно до планів НДР Ін-

ституту економіки промисловості НАН України. 

 

Автори: к.е.н. А.А. Мадих; 

к.е.н., с.н.с. О.О. Охтень; 

к.е.н. А.Ф. Дасів 

 

Під загальною редакцією к.е.н. А.А. Мадих. 
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Summary 

 

 

Relevance. The Industrial Revolution 4.0, which opens up fundamentally new 

possibilities for organizing production using cyber-physical systems, big data, artifi-

cial intelligence and total automation, calls for revising the influence of traditional 

production factors on value added. Production requires an ever smaller amount of 

human labor, which is replaced by cyber-physical systems, while the share of intan-

gible capital associated with the possession of information and information pro-

cessing technologies increases significantly in the capital. This capital type is so dif-

ferent to the traditional types in its dynamics of change and effect on production, that 

it seems appropriate to consider it as a separate factor of production, the value of 

which will steadily increase in the information age. In this study, an attempt is made 

to quantify this information factor and provide a rationale for its role in the produc-

tion functions of the new technological mode. 

The object of research in this paper is the value added in the processing in-

dustry of Germany, while the number of hours worked, the cost of machinery and 

equipment and the cost of computer software and databases are factors of production 

taken into account. The choice in favor Germany as the object of study is explained 

by the fact that in Germany, programs for the development of Industry 4.0 have been 

approved and are being implemented at the government level, and more detailed sta-

tistics of indicators related to the informatization of production are maintained. 

Main results. The emergence of a new production factor due to the fourth in-

dustrial revolution, which (unlike the traditional ones – labor, land and capital) char-

acterizes the importance of informatization and digitalization of production has been 

substantiated and demonstrated, and a model of the production function that reflects 

the effect of production factors involved in the smart industry and digital economy 

has been developed which is an adaptation of the Cobb-Douglas model with the addi-

tion of the digitalization factor. 

Conclusions and recommendations. The indisputable influence of the digital-

ization factor represented by the cost of computer software and databases on the val-

ue added has been proved. The estimated marginal rate of replacement of labor and 

capital by this factor in the manufacturing industry of Germany confirms the econom-

ic feasibility of this replacement. The development of such a model for Ukraine is 

complicated by the inefficiency of its statistical services, which don’t provide the cor-

responding indicator, while all possible alternatives significantly distort the economic 

meaning of this factor of production. It was recommended to broaden the list of indi-

cators taken into account by the statistical bodies of Ukraine, by adding "Cost of 

software and databases" indicator by types of economic activity. 
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Areas of further research. As directions for further research, it’s advisable to 

develop criteria for assessing the level of "smartization" of enterprises at the micro 

level, their networks and/or clusters, which should be based on the chosen infor-

mation factor represented by the cost of computer software and databases. The use of 

such a criterion will make it possible to develop models to substantiate the necessity 

and feasibility of the primary "smartization" of enterprises of a particular network 

(cluster) in order to maximize the effect for the country's economy in transforming 

production relations in line with the 4th industrial revolution. 

 

Authors: Ph. D. A.A. Madykh, 

Ph. D., Senior researcher A.A. Okhten, 

Ph. D. A.F. Dasiv 
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9 Вступ 

Вступ 

 

Традиційними факторами виробництва, що використовуються в класич-

них виробничих функціях, виступають: праця, земля, капітал (Блауг М., 1994). 

Причому саме праця і капітал є тими факторами, які є керованими, тобто пред-

ставляють інтерес для дослідників. Той факт, що одна й та сама кількість праці 

і капіталу для різних виробництв і для різних часових періодів дає різний обсяг 

виробництва, привів до виокремлення ще двох, подекуди штучних, факторів 

виробництва: підприємницької здатності як вміння правильно скомбінувати 

інші чинники і науково-технічного прогресу як певної функції від інших зрос-

таючих факторів (наприклад, інвестицій, але частіше просто натурального ряду 

– шкали часу). Штучними ці фактори можна вважати, тому що вони не мають у 

своїй основі чітких вимірюваних у грошових одиницях економічних характери-

стик, якими можна було б управляти або хоча б відстежувати і вивчати. Почи-

наючи з моделі Солоу (Solow R.M., 1957), який включив технічний прогрес як 

фактор економічного зростання в модель виробничої функції Коба-Дугласа, 

згодом вийшла велика кількість робіт, присвячених моделюванню економічно-

го зростання і впливу на нього науково-технічного прогресу (НТП) (Бакаев 

О.О., Гриценко В.І. & Бажан Л.І., 2005; Оппенлендер К., 1981; Тинберген Я. & 

Босс Х., 1967; Arrow K.J., 1962; Lucas R., 1988; Mankiv G., Romer D. & Weil D., 

1992; Ranis G., 1988). Однак, більшість із них по суті розглядають НТП як різ-

ницю між величиною зростання обсягу виробництва і величиною зростання 

праці і капіталу, тобто як міру незнання причин економічного зростання ("за-

лишок Солоу"). Саме тому в більшості моделей виробничих функцій, що базу-

ються на функції Коба-Дугласа, НТП входить як функція від натурального ряду 

(по суті, від кількості обертів Землі навколо Сонця з довільним роком початку 

відліку), яка математично кращим чином апроксимує цей залишок. Економіч-

ного сенсу в такій оцінці НТП немає. При цьому, з огляду на те, що в інформа-

ційну епоху переходу до 4-ї промислової революції НТП повинен дуже сильно 

корелювати з інформаційної забезпеченістю і розвиненістю інформаційних те-

хнологій, представляється можливим оцінити його явно, через економічні кате-

горії. Тому, не претендуючи на глобальність в усі часи, в даній роботі буде 

здійснено спробу врахувати НТП у виробництві саме в період становлення но-

вого виробничого укладу, пов'язаного з інформаційною революцією та розвит-

ком кіберфізичних систем. 

Економіко-математичне моделювання впливу економічних чинників один 

на одного, засноване на використанні статистичного матеріалу і, особливо, ря-

дів динаміки, вимагає ретельного відбору вихідних даних, щоб, якщо не ви-

ключити, то хоча б звести до мінімуму ймовірність системних помилок, логіч-

них спотворень, неадекватних усереднень, необґрунтованих висновків (Айвазян 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%BB%D0%B0%D1%83%D0%B3,_%D0%9C%D0%B0%D1%80%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%83,_%D0%A0%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%80%D1%82
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С.А. & Мхитарян В.С., 2001, Т 1; Бокс Дж.& Дженкинс Г., 1974; Бородич С.А., 

2006; Грубер Й., 1996; Джонстон Дж., 1980; Елисеева И.И. & Юзбашев М.М., 

2004; O'Mahony M. & Vecchi M., 2003). Поверхневий підхід до відбору статис-

тичного матеріалу призводить до отримання результатів, які не мають аналіти-

чної цінності, не відображають існуючих причинно-наслідкових зв'язків, а про-

гнозування по таким моделям виявляється безглуздим. У зв'язку з цим особливу 

увагу слід приділити методиці відбору вихідних даних для аналізу. Це зумови-

ло виокремлення наступних розділів в роботі. 

Перший, самий об'ємний, розділ присвячено методичному обґрунтуван-

ню вибору статистичних показників для оцінки факторів виробництва; визна-

чено і уточнено об'єкт дослідження, сформульовано критерії, яким повинні від-

повідати показники, особливості їх вимірювання і т.д., з усього різноманіття 

статистичних показників обрані ті, які в максимальній мірі відповідають запро-

понованим критеріям. 

У другому розділі проведено аналіз впливу на додану вартість традицій-

них факторів виробництва та доведено, що тільки їх впливом неможливо пояс-

нити динаміку випуску продукції. 

У третьому розділі обґрунтовується вибір показника для оцінки інфор-

маційного фактору виробництва і характер його впливу на додану вартість. 

У четвертому розділі проводиться специфікація та параметризація ви-

робничої функції, що описується крім традиційних факторів виробництва також 

інформаційним фактором. 

І нарешті, п'ятий розділ присвячено аналізу отриманої виробничої функ-

ції та формулюванню відповідних висновків щодо впливу цих факторів на до-

дану вартість і можливого заміщення традиційних факторів виробництва інфо-

рмаційним фактором. 

Завершують роботу загальні висновки щодо теоретичної та практичної 

актуальності, які підсумовують основні результати проведеного дослідження. 
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ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ ДЛЯ ОЦІНКИ ВПЛИВУ ВИРОБНИЧИХ ФАКТОРІВ В ЕКОНОМІЦІ 

Розділ І. МЕТОДИЧНІ ОБГРУНТУВАННЯ ДЛЯ ВІДБОРУ СТАТИС-

ТИЧНИХ ПОКАЗНИКІВ, ЩО ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ ДЛЯ ОЦІНКИ 

ВПЛИВУ ВИРОБНИЧИХ ФАКТОРІВ В ЕКОНОМІЦІ 

 

Обґрунтування вибору об'єкта дослідження 

Перше питання – економіка якої країни повинна стати об'єктом дослі-

дження? 

Очевидно, що це повинна бути розвинена країна, в якій процеси цифрові-

зації економіки йдуть вже досить давно, в якій ведеться повний і різнобічний 

статистичний облік, в якій на державному рівні проголошено і реалізуються 

програми розвитку смарт індустрії. Це з одного боку. 

З іншого боку, щоб висновки, отримані по цій країні, можна було поши-

рювати на економіки інших країн, економіка обраної країни не повинна бути 

занадто специфічною. У ній повинні бути розвинені різні галузі промисловості, 

наявні в інших країнах; на неї не повинні діяти специфічні умови, які відсутні в 

інших економіках. З цієї причини, наприклад, економіку Сполучених Штатів 

Америки (США) брати як об'єкт дослідження недоцільно, так як політичне до-

мінування цієї країни, монопольний стан долара на більшості світових ринках і 

дешеві кредитні ресурси переміщують економіку США до більш пільгового 

стану порівняно з економіками інших країн. Недоцільно брати також невеликі 

країни, економіки яких спеціалізуються в певних обмежених сегментах (напри-

клад, Швейцарія, Люксембург). 

У зв'язку з цим, перспективною країною для дослідження виступає Німе-

ччина. Тим більше, що саме в Німеччині у 2011 р. було на офіційному рівні 

проголошено четверту промислову революцію (Industrie 4.0), спрямовану на 

смартизацію виробництв (Digitale Wirtschaftund Gesellschaft, 2018; Industrie 4.0, 

2018). 

Другим питанням щодо ідентифікації об'єкта дослідження є вибір того, 

яку частину економіки Німеччини необхідно вивчати. Розглядати додану вар-

тість у всій економіці не має сенсу. Промислове виробництво (для якого, влас-

не, і розроблялися завжди виробничі функції) в економіках розвинених країн 

займає скромне відносне положення і просто втрачається в сфері послуг, фінан-

совому секторі, туризмі тощо. Очевидно, що чинники виробництва, які діють у 

сфері послуг, будуть суттєво відрізнятися від таких у промисловості. Тому в ре-

зультаті такого усередненого дослідження можна отримати хіба що "середню 

температуру по лікарні", яка не представляє ніякої аналітичної цінності 

(O'Mahony M. & Vecchi M., 2003). Причому "температуру" саме з цієї, німець-

кої, "лікарні". В інших країнах, де економіка має навіть трохи іншу структуру 

видів економічної діяльності, висновки, отримані з економіки Німеччини, вияв-
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ляться вже непридатними. Продовжуючи лікарняну аналогію, очевидно, що не-

обхідно вимірювати температуру тільки певної групи хворих з одним і тим же 

діагнозом. Тоді з'являється сенс поширення висновків цих вимірів і на інші лі-

карні. 

Очевидно, що такою "групою хворих" в економіці Німеччини потрібно 

вибрати промисловість. Причому слід зазначити, що промисловість також не-

однорідна. Зокрема, до неї входить видобувна промисловість, в якій має місце 

суттєвий і домінуючий вплив такого фактору виробництва, як "земля". Цей фа-

ктор виробництва в більшості досліджень ігнорується і залишається поза ува-

гою, і це зрозуміло: неможливо в одному показнику відобразити багатство надр 

і природних ресурсів країни так, щоб цей показник був порівнянний з іншими 

країнами. Якщо навіть це і можна штучно зробити для однієї країни, в ньому 

все одно у вигляді якихось ваг буде закладена структура економіки цієї країни, 

що робить його несумісним з іншими економіками. 

Таким чином, відкидаючи все неоднорідне і залишаючи значуще, отриму-

ємо як об'єкт дослідження переробну промисловість Німеччини. У класичних 

роботах (Douglas P., 1976; Griliches Z. & Mairesse J., 1999; Solow R.M., 1957) за-

значено, що основними факторами виробництва в переробній промисловості є 

праця і капітал. 

 

Обґрунтування одиниць вимірювань досліджуваних факторів 

Ідентифікація кореляційно-регресійних залежностей в рядах динаміки 

вимагає великої обережності, так як в таких рядах часто спостерігається муль-

тиколінеарність насправді абсолютно незалежних один від одного факторів, що 

викликано дією третього загального неврахованого фактору (Айвазян С.А. & 

Мхитарян В.С., 2001, Т2; Фишер Ф., 1978). Класичний приклад такої помилки: 

це дослідження, яке доводить, що кількість прихожан у церкві практично функ-

ціонально залежить від кількості відвідувачів пивбарів у різних містах (хоч цей 

приклад і не є рядом динаміки, але природа помилки ідентична). Висновки, що 

треба будувати більше пивбарів, щоб люди частіше ходили до церкви, очевид-

но, невірні. Цей зв'язок обумовлений залежністю обох показників від населен-

ня. 

Така ж помилка відбувається, якщо розглядати  ряди динаміки з економі-

чними чинниками в поточних цінах (Баранов Э.Ф., 2002; Бокс Дж.& Дженкинс 

Г., 1974; Зоркальцев В.И.,1996). Наявність навіть невеликої інфляції в 3-4 від-

сотка, яка впливає на зростання цін по всій економіці, на видовженому періоді 

часу в 15-20 років за рахунок ефекту геометричної прогресії дає крутий висхід-

ний тренд з різницею між початковими і кінцевими спостереженнями в рази. Це 

призводить до корелювання практично всіх показників, які вимірюються в 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%83,_%D0%A0%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%80%D1%82
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грошовому вираженні: як доданої вартості в переробній промисловості, вартос-

ті в ній основних фондів і фонду заробітної плати, так і вартості продукції в 

сільському господарстві, витрат на перевезення пасажирів і середньої зарплати 

працівників комунальних служб. Тому показники, які вимірюються у вартісно-

му вимірюванні, необхідно брати виключно в порівнянних цінах. Причому зо-

всім необов'язково, щоб ціни для різних показників зводилися до одного і того 

ж періоду. Цілком допустимо брати додану вартість у цінах 2010 року, а вар-

тість основних фондів у цінах, скажімо, 2005 року. 

Методичною складністю є те, що статистичні дані в порівнянних цінах 

отримати набагато складніше, ніж у поточних (Баранов Э.Ф., 2002; Суслов 

И.П., 1979); вони представлені по набагато меншому числу показників. Інколи 

може здатися можливим використання одного з показників у поточних цінах, 

якщо інший представлено в порівнянних – адже тоді не буде кореляції, викли-

каної загальним інфляційним трендом. Однак, таке припущення не є корект-

ним, так як інфляційний тренд навіть одного з показників істотно спотворює 

можливі причинно-наслідкові зв'язки. Розглянемо рис. 1, на якому представле-

но динаміку доданої вартості (ДВ) в переробній промисловості (ПП) Німеччини 

в порівнянних цінах 2010 року (а) і динаміку вартості основних фондів (ОФ) у 

переробній промисловості Німеччини в поточних цінах і порівнянних цінах 

2010 року (б). 

 

Рис. 1. Динаміка економічних показників Німеччини: а) доданої вар-

тості у переробній промисловості в цінах 2010 року (OECD, 2018, Value add-

ed and its components by activity); б) основні фонди у переробній промислово-

сті в поточних цінах і цінах 2010 року (OECD, 2018, Fixed assets by activity and 

by asset) 
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Поверхневим поглядом можна помітити, що основні фонди у поточних 

цінах нібито набагато точніше описують поведінку доданої вартості, так як і 

там і там спостерігається явний висхідний тренд і залежність доданої вартості 

від основних фондів у поточних цінах статистично буде набагато достовірніше, 

ніж у порівнянних. Більш того, так як основні фонди в порівнянних цінах ма-

ють явно спадаючий тренд, статистично вони будуть мати негативний вплив на 

поведінку доданої вартості (!), Що, безсумнівно, є нонсенсом. Однак з аналіти-

чної точки зору очевидно, що використовувати все-таки необхідно основні фо-

нди саме в порівнянних цінах. 

 

Обґрунтування вибору показників оцінки витрат праці 

Простим, очевидним і доступним показником, що відображає витрати фа-

ктору праці в переробній промисловості, є фонд заробітної платні. Однак, ви-

ходячи з попередніх аргументів, відразу виникає питання про виключення ін-

фляційного тренду, який призводить до номінального зростання заробітної пла-

ти, що не завжди просто зробити в рамках певної галузі. Однак, навіть якщо 

вдасться отримати індекси реального зростання заробітної платні по переробній 

промисловості, виникає проблема зіставлення витрат праці для різних економік. 

Відомо, що вартість праці в різних країнах відрізняється і залежить як від пари-

тету купівельної спроможності різних валют, так і від загального «багатства» 

країни (Wiśniewski J. & Wiśniewski Z., 2014). Тому одна й та сама фізична кіль-

кість праці може відрізнятися у вартісному виразі для різних економік у рази. У 

підсумку це потенційно закладає для майбутніх моделей виробничої функції 

неможливість поширення отриманих для Німеччини висновків на інші країни. 

У зв'язку цим, доцільно оцінювати працю в натуральних одиницях, які 

при необхідності можна легко перевести в вартісні. З доступних показників 

найбільш простими і очевидними є: чисельність зайнятих у переробній промис-

ловості або кількість відпрацьованих годин. Розглянемо графіки на рис. 2, на 

яких зображено динаміку доданої вартості в переробній промисловості Німеч-

чини в порівнянних цінах 2010 року (а), чисельність зайнятих і кількість відп-

рацьованих годин у переробній промисловості Німеччини (б). 

Криза 2008-2009 років (Euro Area Labour Market sand the Crisis, 2012) дала 

багатий матеріал для ідентифікації причинно-наслідкових залежностей, коли 

такі коливання є суттєвими і не губляться серед шуму, статистичних похибок і 

впливів інших неврахованих факторів. Так, при всій схожості графіків на рис. 

2б, уважний спостерігач помітить, що в період 2008-2011 років фази коливань 

доданої вартості і кількість відпрацьованих годин повністю збігаються, а обид-

ва показники досягають мінімуму в 2009 році. А ось чисельність зайнятих по-

вторює цю ж динаміку вже на відрізку в 2009-2012, тобто з лагом в 1 рік, дося-

гаючи свого мінімуму в 2010 році. Швидше за все, це можна пояснити наступ-
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ним чином: різке падіння попиту в 2009 році призвело до обвалення виробленої 

доданої вартості і, як наслідок, зменшення фактично відпрацьованих годин, 

принаймні, в тій частині, яка обліковується за відрядними тарифами. А ось зві-

льнення і скорочення персоналу відбувалося не відразу, а лише після певного 

періоду усвідомлення всієї глибини падіння і пошуку нової рівноважної точки 

відповідності необхідної кількості праці обсягу випуску, що зменшився (Moss-

feldt M. & Österholm P., 2010). 

 

Рис. 2.  Динаміка економічних показників Німеччини: а) доданої вар-

тості в переробній промисловості в цінах 2010 року (OECD, 2018, Value add-

ed and its components by activity); б) чисельності зайнятих і кількості відпра-

цьованих годин у переробній промисловості Німеччини (OECD, 2018, La-

bour input by activity) 

  

 а) б) 

Таким чином, кількість відпрацьованих годин є більш інформативним по-

казником зв'язку витрат праці та виробленої продукції, так як більш гнучко реа-

гує на необхідність скорочення або збільшення обсягів виробництва. 

 

Обґрунтування вибору показників оцінки витрат капіталу 

Оцінка впливу капіталу на додану вартість у переробній промисловості за 

допомогою показника вартості основних фондів (нехай навіть в порівнянних 

цінах) є дуже поверхневим рішенням для побудови виробничої функції. Справа 

в тому, що основні фонди в цілому дозволяють варіювати випуск продукції в 

досить широкому діапазоні. Основні фонди в частині будівель і споруд взагалі 

не проявляють особливої гнучкості у зв'язку з необхідною зміною обсягів виро-

бництва: вони знаходяться на балансі підприємств десятиліттями і реагують на 

зміну попиту з великим лагом, що вимірюється роками. Навряд чи будуть роз-
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Моделювання фактору цифровізації виробництва в процесі становлення  
смарт-промисловості (на прикладі переробної промисловості Німеччини) 

бирати половину цеху, якщо у зв'язку з несприятливою кон'юнктурою в поточ-

ному році необхідно знизити обсяг виробництва в два рази. І навряд чи будува-

тимуть ще один невеликий додатковий цех при необхідності збільшити обсяг 

виробництва на 20%. 

У деяких дослідженнях, наприклад, (Сухоруков А.І. & Харазішвілі Ю.М., 

2012) ця проблема вирішується введенням коефіцієнта використання основних 

фондів, на який коригується вартість основних фондів, що бере участь в оцінці 

впливу на ендогенну змінну в виробничих функціях. Проте такий коефіцієнт 

статистичні служби не розраховують, і отримати його можливо лише на підста-

ві відомого обсягу випуску продукції в порівнянні з потенційно можливим.   

Однак, ні європейська, ні українська державна статистика не публікує дані що-

до максимально можливих обсягів виробництва, за якими можна було б розра-

хувати цей коефіцієнт, тому саме завдання розрахунку максимально можливих 

обсягів виробництва є нетривіальною з наукового та практичного поглядів, і 

потребує окремого дослідження промислового потенціалу країни, що значно 

виходить за межі даної роботи. Таким чином, підхід з застосуванням коефіцієн-

ту використання основних фондів не може бути використаним в даній роботі, 

незважаючи на те, що цей підхід є достатньо ефективним при ґрунтовному ана-

лізі промислового потенціалу країни.  

Не ідеальним, але все ж певним виходом з даної ситуації є використання 

як показника капіталу безпосередніх засобів виробництва – тільки частини ос-

новних фондів у вигляді машин і устаткування, з виключенням усього іншого. 

Незважаючи на те, що одна і та сама кількість машин і обладнання також до-

зволяє варіювати випуск в досить широкому діапазоні, можна припускати, що 

на певному, не дуже тривалому, відрізку часу підприємство схильне оптимізу-

вати витрати на цю частину основних фондів і навряд чи буде тримати система-

тично невикористане обладнання, і навпаки, довгий час використовувати наяв-

не обладнання в режимі екстремального завантаження. Тобто припущення, що 

витрати капіталу на машини і обладнання більш гнучко реагують на потреби у 

випуску продукції здається розумним, і ймовірно саме цей показник пропону-

ється використовувати для оцінки витрат капіталу у виробничій функції. 

Для підтвердження даних висновків розглянемо рис. 3, на якому показано 

динаміку вартості основних фондів в цілому і вартості машин та обладнання в 

переробній промисловості в цінах 2010 року. 

На рисунку 3 видно, що в кризові і посткризові 2008-2012 динаміка вар-

тості основних фондів в цілому ніяк не реагує на значні зміни доданої вартості, 

демонструючи стабільне зниження. Навпаки, динаміка вартості машин та обла-

днання демонструє велику гнучкість і в цілому повторює піки коливання дода-

ної вартості. Хоча знову ж таки можна помітити, що є деякий лаг реагування 

приблизно в один рік, і падіння витрат на машини та обладнання продовжилося 
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Розділ І. МЕТОДИЧНІ ОБГРУНТУВАННЯ ДЛЯ ВІДБОРУ СТАТИСТИЧНИХ ПОКАЗНИКІВ, ЩО 

ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ ДЛЯ ОЦІНКИ ВПЛИВУ ВИРОБНИЧИХ ФАКТОРІВ В ЕКОНОМІЦІ 

також у 2010 році, хоча за доданою вартістю в 2010 році вже почався значний 

відкат у зростання. 

При уважному читанні вищевикладеного може виникнути резонне питан-

ня про те, що ж є ендогенними і екзогенними змінними: витрати факторів, які 

визначаються необхідним обсягом виробництва, чи фактори виробництва, які 

через виробничу функцію, що шукається, визначають відповідний обсяг випус-

ку? Тут слід внести певну ясність. 

 

Рис. 3.  Динаміка економічних показників Німеччини: а) доданої вар-

тості в переробній промисловості в цінах 2010 року (OECD, 2018,Value added 

and its components by activity); б) вартість основних фондів у цілому і вар-

тість машин і устаткування в переробній промисловості в цінах 2010 року 

(OECD, 2018, Fixed assets by activity and by asset) 

  

 а) б) 

Обсяг випуску продукції (доданої вартості), очевидно, залежить не тільки 

від витрат праці і капіталу, але і від попиту на продукцію. Економіки розвине-

них країн (як і майже будь-яких інших країн) здатні зробити набагато більше 

продукції, ніж виробляють фактично, використовуючи ту ж саму кількість фак-

торів виробництва. Принаймні, в частині капіталу ця теза очевидна. Обмежений 

цей обсяг виробництва виключно попитом на продукцію, який коливається з 

року в рік якимось випадковим чином, або з якихось невідомих напевно нам за-

конів. 

З іншого боку, можна припускати, що виробник має раціональну поведін-

ку і навряд чи на протязі тривалого періоду часу буде нести невиправдано над-

лишкові витрати факторів виробництва. Він буде прагнути привести витрати 

факторів виробництва до рівноважного стану, відповідного необхідним обсягам 
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Моделювання фактору цифровізації виробництва в процесі становлення  
смарт-промисловості (на прикладі переробної промисловості Німеччини) 

виробництва, хіба що зберігаючи невеликий резерв для задоволення певної кі-

лькості додаткового кон'юнктурного сплеску попиту. Дуалістичність зв'язку з 

цим можна продемонструвати рисунком 4. 

Таким чином, якщо виробник передбачає, що попит буде зростати, він 

буде нарощувати витрати на фактори виробництва, і навпаки, скорочувати їх, 

якщо прогнозується зниження обсягів випуску. 

 

Рис. 4. Фактори виробництва та попит визначають обсяги виробниц-

тва, але кількість доступних факторів виробництва коригується відомим 

попитом попередніх періодів  

t
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У даному дослідженні будемо вважати, що період t, відображений на ри-

сунку, менше календарного року або, принаймні, не більше 1 року. Це в цілому 

підтверджується графіками рис. 2 і 3, на яких видно, що за зв'язком витрат пра-

ці з доданою вартістю лагів практично немає, а за витратами капіталу в деяких 

точках реакція виробників на зміну попиту спостерігається лише в наступному 

році (з лагом в 1 рік). 

 

Обґрунтування вибору показників оцінки витрат на інформацію, ін-

форматизацію, автоматизацію, цифровізацію, штучний інтелект 

Як видно навіть з назви цього підпункту, третій фактор виробництва, що 

знаходиться у пошуку, пов'язаний зі створенням смарт індустрії, повинен відо-

бражати різні аспекти використання інформаційних технологій у виробництві. 

Так, наприклад, цифрове обладнання вже кілька десятиліть використовується у 

виробництві, тоді як поява у виробництві систем управління з штучним інтеле-

ктом тільки очікується в найближчому майбутньому. Тому до вибору одного 
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Розділ І. МЕТОДИЧНІ ОБГРУНТУВАННЯ ДЛЯ ВІДБОРУ СТАТИСТИЧНИХ ПОКАЗНИКІВ, ЩО 

ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ ДЛЯ ОЦІНКИ ВПЛИВУ ВИРОБНИЧИХ ФАКТОРІВ В ЕКОНОМІЦІ 

універсального показника, що відображає внесок у процес виробництва такого 

«інформаційного» фактору, потрібно підходити дуже обережно і відповідально. 

По-перше, бажано, щоб цей показник не був експертним, а статистичним, 

який вимірюється за певною незмінною методикою протягом багатьох років. 

Будь-які експертні оцінки точкові; їх практично неможливо знайти в динаміці, і 

методики цієї оцінки з року в рік можуть змінюватися. 

По-друге, цей показник не повинен бути синтетичним, тобто включати в 

себе кілька інших показників, що відображають внесок різних аспектів інфор-

матизації. Інакше резонно виникає питання про те, чому ці показники треба 

брати саме з такими вагами? І, можливо, ці ваги стають з часом неактуальними, 

так як значимість одного аспекту може вирости щодо іншого. 

По-третє, оскільки мова йде про фактор виробництва, даний показник по-

винен відображати певні витрати підприємства на використання цього фактору. 

І, якщо він навіть не прямо вимірюється в грошах, то повинен бути відносно 

легко в них переведений (як праця – в людино-годинах). З цієї причини абсо-

лютно непридатними є відносні показники, наприклад: відсоток співробітників, 

які регулярно використовують комп'ютер для роботи в переробній промислово-

сті, або відсоток співробітників, які використовують комп'ютер із доступом в 

Інтернет у переробній промисловості (ці показники враховуються в Німеччині з 

2005 року). 

Деякі з доступних показників, незважаючи на те, що вони непогано хара-

ктеризують певні аспекти смарт індустрії, також виявляються непридатними. 

Серед них можна називати, наприклад: відсоток компаній, які здійснювали ана-

ліз великих даних; відсоток компаній, які купували послуги хмарних обчис-

лень. Вони не тільки не відповідають попередньому критерію, але і не мають 

достатнього числа спостережень (саме ці показники почали вимірюватися в Ні-

меччині тільки в 2016 році); до того ж вони ніяк не співвідносяться з перероб-

ною промисловістю. 

Витрати на комп'ютерну техніку, засоби комунікації і подібне «залізо» 

при уважному аналізі також погано підходять для відображення фактору інфо-

рматизації, що шукається. Справа в тому, що постійне вдосконалення комп'ю-

терної техніки і взагалі цифрового обладнання призводить до здешевлення вар-

тості «інформаційного ресурсу». Тобто, за одні й ті ж гроші зараз можна отри-

мати набагато більше можливостей від цифрових технологій, ніж у попередніх 

періодах (і чим більш віддалений цей попередній період, тим більша відмін-

ність в інформаційній забезпеченості при одних і тих самих витратах у порів-

нянних цінах). А значить, ми можемо не спостерігати істотного зростання ви-

трат на цифрове обладнання при тому, що фактор інформатизації з кожним ро-

ком суттєво зростає (Платонов В.В., 2007; Triplett J., 1999). 
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смарт-промисловості (на прикладі переробної промисловості Німеччини) 

А ось якщо припустити, що з використанням комп'ютерної техніки та ци-

фрового обладнання при розвитку інформаційних технологій (використання ве-

ликих даних, хмарних обчислень, штучного інтелекту) можна вирішувати все 

нові і нові завдання – а саме це і є критерієм зростання інформатизації – то, 

очевидно, повинні рости витрати на розробку програмного забезпечення, що 

дозволяє ці нові завдання вирішувати. 

Продовжуючи цю думку, зауважимо, що один і той же комп'ютер можна 

використовувати з різною ефективністю: можна як калькулятор чи друкарську 

машинку, а можна як систему автоматизованого управління складним виробни-

цтвом або інженерну лабораторію з моделювання кіберфізичних систем. Вар-

тість «заліза» при цьому буде однакова, а ось вартість відповідного програмно-

го забезпечення може відрізнятися суттєво. 

Таким чином, найкращим показником для оцінки інформаційного факто-

ру виробництва з тих, які пропонує статистика Німеччини, є показник вартості 

комп'ютерного програмного забезпечення і баз даних у переробній промисло-

вості. 
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Розділ ІІ. АНАЛІЗ ВПЛИВУ НА ДОДАНУ ВАРТІСТЬ ТРА-

ДИЦІЙНИХ ФАКТОРІВ ВИРОБНИЦТВА 

 

На підставі попереднього розділу обґрунтовано, що ендогенною змінною 

в даному дослідженні слід використовувати додану вартість у переробній про-

мисловості Німеччини, млн. євро в цінах 2010 року (Y). Як екзогенні (фактори 

виробництва): 

– для праці: кількість відпрацьованих годин у переробній промисловості, 

млн. год. (L); 

– для капіталу: вартість машин і устаткування в переробній промисловос-

ті, млн. євро в цінах 2010 року (K). 

Значення показників наведені в табл. 1. 

Таблиця 1 – Вхідні дані для аналізу та моделювання 

Рік 

Додана вартість 

у переробній 

промисловості, 

млн. євро в ці-

нах 2010 р. 

Вартість ком-

п'ютерного про-

грамного забез-

печення і баз да-

них у перероб-

ній промислово-

сті, млн. євро в 

цінах 2010 р. 

Кількість відп-

рацьованих го-

дин у перероб-

ній промислово-

сті, млн. 

Вартість ма-

шин і облад-

нання в пере-

робній промис-

ловості,  млн. 

євро в цінах 

2010 р. 

Змін-

на 
Y J L K 

2000 460102,79 15936 11659 329117,46 

2001 466336,41 17638 11583 334680,09 

2002 456651,12 19192 11312 333669,51 

2003 460978,59 20618 11013 332983,57 

2004 478185,44 21826 10953 329205,39 

2005 485861,54 22937 10676 323578,00 

2006 526714,92 24073 10672 321963,53 

2007 549743,24 25288 10813 325513,94 

2008 538512,43 26532 11051 332300,65 

2009 435065,29 27499 10040 326551,31 

2010 515175,00 28246 10246 322073,00 

2011 559067,91 28890 10623 323617,62 

2012 546600,68 29516 10637 324941,82 

2013 546652,19 30113 10711 324780,22 

2014 578386,97 30763 10860 324487,63 

2015 589514,75 31443 10945 325066,33 
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Моделювання фактору цифровізації виробництва в процесі становлення  
смарт-промисловості (на прикладі переробної промисловості Німеччини) 

 

На рис. 5 ще раз більш крупно представлено динаміку цих факторів. 

Рис. 5. Динаміка економічних показників Німеччини: а) доданої вар-

тості в переробній промисловості в цінах 2010 року (OECD, 2018, Value add-

ed and its components by activity); б) динаміка факторів виробництва (OECD, 

2018, Fixed assets by activity and by asset) 

а)  

б)  

Неважко помітити, що за обома факторами виробництва спостерігається 

явний спадний тренд при тому, що ендогенна змінна має тренд висхідний. 

Будь-яка економетрична модель, побудована за цими двома чинникам вироб-

ництва, покаже, що між ендогенною змінною і як мінімум одним із факторів 

виробництва буде зворотний зв'язок. Тобто зі зростанням доданої вартості кіль-
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кість праці або капіталу (або того й іншого) повинна знижуватися. Однак зво-

ротний вплив фактору виробництва на випуск продукції є нонсенсом і супере-

чить здоровому глузду. 

Якщо ж розглянути кризовий і посткризовий період 2008-2010 років, коли 

коливання доданої вартості були значними, то видно, що її зв'язок з факторами 

виробництва прямий. Динаміка праці і капіталу повторює динаміку доданої ва-

ртості. 

Прямий зв'язок між факторами виробництва і випуском продукції гово-

рить про те, що при наявності загального тренду на зниження факторів вироб-

ництва випуск продукції теж мав би знижуватися. Але оскільки де-факто він 

зростає, це може означати лише одне: на випуск продукції діє ще мінімум один 

дуже значимий фактор, який має яскраво виражену зростаючу динаміку, здатну 

навіть компенсувати падіння випуску від зниження основних факторів вироб-

ництва. 

Таким чином, наявність крім праці і капіталу третього, статистично дуже 

значимого фактору виробництва, що має позитивну динаміку зростання, є до-

веденим. 

Подальший аналіз впливу праці та капіталу на випуск продукції не має 

сенсу без урахування цього третього фактору. 
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Розділ ІІІ. АНАЛІЗ ВПЛИВУ НА ДОДАНУ ВАРТІСТЬ ІНФОРМАЦІЙ-

НОГО ФАКТОРА ВИРОБНИЦТВА 

 

У попередніх розділах було показано, що найкращим змістовним показ-

ником для оцінки інформаційного фактору виробництва є показник вартості 

комп'ютерного програмного забезпечення і баз даних у переробній промисло-

вості. Статистичні вимоги до цього фактору: він повинен показувати позитивну 

динаміку зростання і добре корелювати з доданою вартістю в переробній про-

мисловості, що могло б пояснити зростання цієї доданої вартості при одночас-

ному зниженні інших класичних факторів виробництва. На рис. 6 показано за-

лежність доданої вартості від пропонованого інформаційного фактору. Коефіці-

єнт кореляції становить 0,77, що свідчить про сильний зв'язок. Однак, з рисунка 

очевидна аномальна точка, яка істотно впливає на оцінку тісноти зв'язку. Це 

точка, що відповідає 2009 року. Статистична теорія дозволяє виключати подібні 

аномальні точки з дослідження, так звані «викиди», якщо ці викиди не пов'язані 

з досліджуваною тенденцією, а є результатом одиничної дії деяких неврахова-

них факторів (Айвазян С.А. & Мхитарян В.С., 2001, Т 1; Бокс Дж. & Дженкинс 

Г., 1974; Суслов И.П., 1979). Очевидно, таким фактором є криза 2008-2009 ро-

ків і її вплив істотно вище досліджуваної залежності. Якщо виключити точку 

2009 року, то зв'язок між доданою вартістю та вартістю комп'ютерного програ-

много забезпечення і баз даних виявиться істотно більш вираженим. Коефіцієнт 

кореляції складе 0,92, що свідчить про дуже тісний статистичний зв'язок між 

цими факторами. 
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Рис. 6. Статистичний зв'язок доданої вартості в переробній промисловості 

в цінах 2010 року і вартості комп'ютерного програмного забезпечення та 

баз даних у переробній промисловості в цінах 2010 року  

 

 

Таким чином, зроблено аналітичне обґрунтування і статистична специфі-

кація всіх факторів, які (поки теоретично) здатні описати виробничу функцію 

переробної промисловості в умовах технологічного укладу, сформованого чет-

вертою промисловою революцією. 

 

y = 7,6854x + 319,72 
R² = 0,5979 

y = 8,3997x + 308,35 
R² = 0,8531 
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Розділ ІV. ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ І ПАРАМЕТРИЗАЦІЯ ВИРО-

БНИЧОЇ ФУНКЦІЇ 

 

З рис. 5 видно, що будувати адитивні виробничі функції по виділеним фа-

кторам не має сенсу, так як вони будуть показувати зворотну залежність між 

працею/капіталом і доданою вартістю. Пряма залежність між цими факторами і 

доданою вартістю, яка б не суперечила економічному змісту виробничої функ-

ції, може проявитися тільки в результаті мультиплікативного ефекту від зв'язку 

цих чинників зі зростаючим фактором інформатизації. У зв'язку з цим побудує-

мо трьохфакторну мультиплікативну функцію виду: 

 

 JKLaY 0

~
 .                                                   (1) 

 

Це аналог функції Коба-Дугласа тільки для трьохфакторного випадку, де 

Y
~

 – модельні значення доданої вартості в переробній промисловості; L, K, J – 

відповідно, витрати факторів праці, капіталу та інформатизації. 

Для знаходження параметрів моделі зменшимо розмірність чинників у 

1000 разів, поділивши всі значення спостережень на 1000, тобто, привівши 

одиниці виміру до мільярдів, після чого лінеаризуємо модель, прологарифмував 

обидві частини рівності. Пряме рішення цього лінеаризованого завдання (1) ме-

тодом найменших квадратів (МНК) (Бородич С.А., 2006; Грубер Й., 1996) дає 

результат: ln a0 = 19,37,  = 2,34,  = –3,52,  = 0,51– в якому всі отримані кое-

фіцієнти статистично достовірні з надійністю не менше 95%, але який не можна 

вважати прийнятним, оскільки капітал зворотно впливає на додану вартість, а 

значення параметрів більше одиниці погано піддаються економічній інтерпре-

тації. Розрахунки виконано у пакеті аналізу Microsoft Excel. Повертаючись до 

рис. 3 і приймаючи до уваги, що зв'язок капіталу з доданою вартістю проявляє 

себе з лагом в 1 рік, врахуємо цей факт в моделі (2). Отримаємо наступні ре-

зультати: 

 

  Коеф. Ст. помилка t-стат-ка P-Значення Ниж. 95% Верх. 95% 

lna0 -5,3463 8,97105 -0,5959 0,5633 -25,0914 14,3988 

 1,7008 0,5962 2,8526 0,0157 0,3885 3,01311 

 0,9583 1,6597 0,5774 0,5753 -2,6946 4,6113 

 0,6179 0,0979 6,3098 5,75824E-05 0,4024 0,8335 

 

Отримана модель  
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62,096,07,1004766,0

~
JKLY   (2) 

 

в цілому статистично достовірна за критерієм Фішера; множинний коефіцієнт 

кореляції склав 0,8938, а детермінації, відповідно, 0,7989. Всі коефіцієнти пози-

тивні, що відображає економічно коректний прямий зв'язок між факторами ви-

робництва і результуючою змінною. Відносна помилка апроксимації склала 

3,21%, що свідчить про дуже гарну точність моделі. 

Однак, слід зазначити абсолютну ненадійність оцінки впливу капіталу, 

яка статистично незначуще відрізняється від нуля. А також ненадійну оцінку 

параметра a0, який статистично незначуще відрізняється від 1 (при фактичному 

значенні близькому до нуля). Оцінка впливу праці також викликає недовіру: її 

значення істотно перевищує 1, і хоча вона статистично значимо відрізняється 

від нуля, тим не менш, 95%-і довірчі інтервали для цієї оцінки лежать у дуже 

широкому діапазоні: від 0,39 (що вписується в класичну модель Коба-Дугласа з 

параметрами до одиниці) до 3,01, що інтерпретувати економічно вкрай пробле-

матично. 

Можна не сумніватися лише у якості оцінки фактору інформатизації: 95% 

довірчі інтервали 0,40-0,83 говорять про надійну і стійку оцінку впливу цього 

фактору на додану вартість. 

Для уточнення параметрів даної моделі накладемо у вихідній задачі по-

шуку оптимальних параметрів , ,  обмеження на їх значення в класичному 

діапазоні від 0 до 1 і знайдемо локальний оптимум, вирішивши відповідне за-

вдання нелінійної оптимізації (3) методом узагальненого приведеного градієнта 

(УПГ). В результаті отримаємо такі оцінки параметрів: a0 = 1,15,  = 1,  = 0,36, 

 = 0,50, і відповідно, модель: 

 

 

50,036,015,1
~

JLKY  . (3) 

 

Оскільки для оцінки параметрів у цій моделі лінеаризація не використо-

вувалася, про коефіцієнт кореляції говорити немає сенсу. Однак, тут 77,56% за-

гальної дисперсії ендогенної змінної пояснено модельною залежністю, що від-

повідає коефіцієнту детермінації 0,7756. Модель у цілому статистично достові-

рна за критерієм Фішера. При цьому відносна помилка апроксимації склала 

всього 3,14%, що свідчить про високу точність моделі. 

Спробуємо поліпшити цю нелінійну модель з обмеженнями на значення 

параметрів, врахувавши в ній вплив капіталу з лагом в один рік. Отримаємо: 

a0 = 0,886,  = 1,  = 0,415,  = 0,49, і відповідно, модель (4): 
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 49,0415,0886,0
~

JLKY  . (4) 

 

При цьому отримаємо коефіцієнт детермінації R
2
 = 0,764, а відносна по-

милка зменшиться до 2,98%. Дана модель якісно не сильно відрізняється від 

попередньої, але роль капіталу в ній виявляється дещо більшою. 

Нарешті, з огляду на те, що 2009 рік був аномальним і різкий стрибок 

значень спостережень у цьому році може істотно спотворювати закономірності, 

що знаходяться, скористаємося правом виключити даний "викид" зі спостере-

жень і побудуємо нелінійну модель вихідної задачі (3) з обмеженнями на зна-

чення змінних без точки 2009 року. Отримаємо: a0 = 1,15,  = 1,  = 0,36,  = 

0,52, і відповідно, модель (5): 

 

 

52,036,015,1
~

JLKY  . (5) 

При цьому коефіцієнт детермінації збільшується до R
2
 = 0,88, а відносна 

помилка зменшиться до 2,34%. Дана модель якісно не відрізняється від моделі 

(3), але дає більш точні оцінки у всіх спостереженнях (крім 2009 р.). 

Ну і, нарешті, якщо в моделі (5) з виключеним 2009 роком врахувати ще 

вплив капіталу з лагом в 1 рік, отримаємо модель (6): a0 = 0,962,  = 0,716, 

 = 0,523,  = 0,48: 

 

 

48,0523,0716,0962,0
~

JKLY 
 (6) 

 

При цьому коефіцієнт детермінації (R
2
) = 0,886, а відносна помилка (А) 

складає 2,33%. Остання модель по точності практично ідентична попередньої, 

однак має якісно інше рішення, в якому коефіцієнт еластичності праці стає зна-

чно менше одиниці, а роль капіталу відчутно зростає. Такі параметри моделі є 

найбільш переважними з точки зору класичної економічної інтерпретації, тому 

є всі підстави вважати модель (6) найбільш якісним описом виробничої функції 

переробної промисловості Німеччини в умовах четвертої промислової револю-

ції. Оскільки метод узагальненого наведеного градієнта, вбудований в пакет 

«пошук рішення» пакету Excel, знаходить не глобальний, а локальний оптимум 

нелінійної цільової функції поблизу заданої початкової точки, для методу УПГ 

задані початкові значення, які відповідають середнім очікуваним значенням. 

Узагальнення результатів моделювання представлено в табл. 2. 
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Таблиця 2 – Узагальнення результатів моделювання 
№ Опис Метод рі-

шення 

Параметри Якість апрокси-

мації 

Висновки про 

 релевантність 

(1) Лінеаризована логари-

фмуванням, за всіма 

точками, без обмежень 

на значення параметрів 

МНК
1
 

52,3

51,034,2
8106,2

~

K

JL
Y   

R
2
 = 0,93, 

А = 2,12 

отримані коефіцієн-

ти не мають сенсу 

(2) Лінеаризована логари-

фмуванням, за всіма 

точками, без обмежень 

на значення параметрів, 

з лагом для капіталу в 1 

рік 

МНК 

62,096,07,1004766,0
~

JKLY 
 

R
2
 = 0,80, 

А = 3,21 

деякі коефіцієнти 

статистично недо-

стовірні і не підда-

ються економічній 

інтерпретації 

(3) Нелінійна по всім точ-

кам, з обмеженням на 

значення параметрів >0 

і<1 

УПГ
2
 з поча-

тковими зна-

ченнями 1; 

0,5; 0,5; 0,5 

50,036,015,1
~

JLKY 
 

R
2
 = 0,78, 

А = 3,14 

коефіцієнт еластич-

ності праці погано 

піддається економі-

чній інтерпретації 

(4) Нелінійна по всім точ-

кам, з обмеженням на 

значення параметрів >0 

і<1, з лагом для капіта-

лу в 1 рік 

УПГ з поча-

тковими зна-

ченнями1; 

0,5; 0,5; 0,5 

49,0415,0886,0
~

JLKY 
 

R
2
 = 0,76, 

А = 2,98 

коефіцієнт еластич-

ності праці погано 

піддається економі-

чній інтерпретації 

(5) Нелінійна з виключе-

ним 2009 роком, з об-

меженням на значення 

параметрів >0 і<1 

УПГ з поча-

тковими зна-

ченнями1; 

0,5; 0,5; 0,5 

52,036,015,1
~

JLKY 
 

R
2
 = 0,88, 

А = 2,34 

коефіцієнт еластич-

ності праці погано 

піддається економі-

чній інтерпретації 

(6) Нелінійна з виключе-

ним 2009 роком, з об-

меженням на значення 

параметрів >0 і<1, з 

лагом для капіталу в 1 

рік 

УПГ з поча-

тковими зна-

ченнями1; 

0,5; 0,5; 0,5 

48,0523,0716,0962,0
~

JKLY 
 

R
2
 = 0,89, 

А = 2,33 

доведено стійкість 

основних парамет-

рів моделі; всі кое-

фіцієнти піддаються 

економічній інтерп-

ретації 

Графічно якість апроксимації деяких моделей представлено на рис. 7. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 МНК – метод найменших квадратів 

2
 УПГ – узагальнений приведений градієнт 
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Рис. 7. Моделювання доданої вартості в переробній промисловості 

Німеччини мультиплікативними виробничими функціями 
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48,0523,0716,0962,0
~

JKLY 
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~

JLKY 
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Отримана в попередньому розділі виробнича функція 
48,0523,0716,0962,0

~
JKLY   відноситься до класу неокласичних виробничих функ-

цій, що мають набір певних відомих властивостей (Казакова М.В., 2013). Зок-

рема, вона однорідна, безперервна, двічі диференційована, перші похідні є по-

зитивними функціями (що означає зростання випуску при збільшенні витрат 

факторів). Другі похідні негативні (що означає зменшення граничної продукти-

вності при збільшенні витрат факторів), виробництво неможливе, якщо хоча б 

один із чинників приймає нульове значення. 

Ступінь однорідності  даної функції знаходиться зі співвідношення: 

)()( xfxf   . Звідси 

     JKLaJKLf 0,, , тобто   . 

Таким чином, для моделі (6) ступінь однорідності складає

719,148,052,0716,0  . Ця ж величина показує ефект від масштабу виро-

бництва, який для даного виду виробничої функції постійний и не залежить від 

обсягу випуску: 

719,1 
x

dx

y

dy
. 

Величина ефекту від масштабу виробництва, що перевищує одиницю, 

свідчить про зростаючу віддачу факторів виробництва при одночасному зрос-

танні їх кількості (зауважимо, що це не скасовує факту зниження віддачі при 

зростанні тільки одного фактору при фіксованому значенні інших). 

Очевидними також є висновки по еластичність випуску за факторами ви-

робництва. Для виробничої функції Коба-Дугласа вона збігається з параметра-

ми ступенів відповідних факторів: 

.:
0

10 










 JKLa

L

L

JK
a

L

Y

L

Y
L  Аналогічно: .,   JK  

Таким чином, при збільшенні праці на 1%, випуск збільшиться на 0,716%, 

при збільшенні на 1% вартості машин та обладнання – на 0,52% і при збіль-

шенні на 1% вартості комп'ютерного програмного забезпечення і баз даних – на 

0,48% . 

У світлі вивчення впливу на виробництво в умовах 4-ї промислової рево-

люції фактору інформаційного забезпечення, особливий інтерес представляють 
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питання можливого заміщення цим фактором традиційних факторів виробниц-

тва: праці і капіталу.  

Одним з показників, що характеризує можливість заміщення двох факто-

рів виробництва, є гранична норма технічного заміщення MRS. Розглянемо 

граничну норму заміщення інформаційним фактором праці і капіталу: 

;67,0
1

0

1
0

J

L

J

L

JKLa

JKLa

L

Y

J

Y

dJ

dL
MRS LJ 

































 

.923,0
1

0

1
0

J

K

J

K

JKLa

JKLa

K

Y

J

Y

dJ

dK
MRS KJ 

































 

На 2015 рік, в якому витрати праці в переробній промисловості Німеччи-

ни становили 10,945 млрд. год., машин і устаткування – 3250,1 млрд. євро, ком-

п'ютерного програмного забезпечення і баз даних – 31,44 млрд. євро – гранична 

норма заміщення інформаційним фактором праці склала: 233,0LJMRS ; капі-

талу: 415,95KJMRS . 

Таким чином зростання витрат на програмне забезпечення та бази даних 

на 1 млн. євро здатне забезпечити заміщення праці на 233 тис. годин або витрат 

на машини та обладнання на 95,415 млн. євро. 

Якщо ефект від заміщення капіталу очевидний, то від заміщення праці 

ефект теж нескладно порахувати. При середньогодинній оплаті в Німеччині в 

2015 році по промисловості в 29,4 євро (Eurostat, 2018), отримуємо грошовий 

еквівалент заміщення праці в 6,850 млн. євро. Зауважимо, що в умовах дешевої 

праці в Україні такого ефекту не буде. При середньомісячній зарплаті в проми-

словості в 2015 році в 4791 грн. (Державна служба статистики України, 2018), що 

еквівалентно приблизно 1,24 євро на годину, отримали б грошовий еквівалент 

заміщення праці всього в 0,285 млн. євро. Але з іншого боку, і витрати на влас-

ні розробки програмного забезпечення і баз даних в Україні будуть істотно ме-

нше, тому гранична норма заміщення для України може виявитися зовсім ін-

шою. 

Таким чином, використання цифрових технологій, автоматизації, техно-

логій обробки великих даних, розвиток інтелектуальних кіберфізичних систем 

– здатні привести до економії витрат на традиційні фактори виробництва, яка в 

десятки разів перевищить витрати на відповідні інформаційні технології. 

Звичайно реальна картина не є такою оптимістичною, як в отриманій мо-

делі. 

По-перше, в моделі не враховано в повному обсязі чинники виробництва. 

Той же капітал представлено тільки своєю малою частиною у вигляді машин і 

устаткування, при цьому інші види капіталу (основні фонди, інтелектуальний 
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капітал, пов'язаний із володінням патентами, технологіями тощо) в моделі не 

враховуються зовсім. Істотну роль можуть грати й інші чинники, які здатні пе-

решкоджати можливостям такого ефективного заміщення, яке отримано в мо-

делі. 

По-друге, фактори K і J, що розглядаються в моделі, певною мірою взає-

мопов'язані і взаємозалежні. Більш сучасне і дороге обладнання потребує вели-

ких витрат на розробку і підтримку програмного забезпечення і баз даних. Це 

означає, що збільшення витрат на програмне забезпечення і бази даних в якійсь 

мірі має приводити до необхідності впровадження новіших машин і устатку-

вання. І отже, отриманий в моделі ефект від заміщення буде значно меншим. 

Крім того, більш складне обладнання може вимагати більш кваліфікованих фа-

хівців або великих витрат праці на його обслуговування, що також знизить 

ефект від заміщення праці. Ці взаємозв’язки факторів L, K, J, звичайно ж, в мо-

делі не враховані. 

Проте, отримані за моделлю (6) висновки справедливі в деякому певному 

околі значень розглянутих факторів і є переконливим обґрунтуванням необхід-

ності якнайшвидшого впровадження промисловості 4.0 в Україні. 
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Висновки  

 

У науково-аналітичній доповіді на прикладі Німеччини здійснено моде-

лювання виробництва в переробній промисловості з урахуванням факторів, що 

діють в умовах промисловості 4.0. Основні висновки роботи полягають у тако-

му. 

1. Становлення нового виробничого укладу, пов'язаного з інформацій-

ною революцією, використанням великих даних і розвитком кіберфізичних си-

стем, призводить до зростання значення інформаційного фактору як ключового 

фактору виробництва. Ступінь забезпеченості інформацією, вміння обробляти її 

великі обсяги, володіння інформаційними технологіями, здатними частково або 

повністю автоматизувати працю людини, в тому числі й інтелектуальну, що дає 

можливість оперативно приймати відповідні управлінські рішення – все це є 

проявом інформаційного фактору, який втілює науково-технічний прогрес в 

епоху переходу до промисловості 4.0. Це дає можливість сформулювати гіпоте-

зу, що науково-технічний прогрес на даному етапі розвитку виробництва доці-

льно враховувати у виробничих функціях безпосередньо через оцінку деякого 

інформаційного фактору, величина якого повинна в значній мірі з науково-

технічним прогресом корелювати. 

2. Як об'єкт дослідження впливу виробничих факторів на випуск проду-

кції в роботі обрано переробну промисловість Німеччини. Критеріями обґрун-

тування такого вибору була неспецифічність і всебічна розвиненість економіки 

країни й однорідність обраного виду діяльності з точки зору впливу на неї ви-

робничих факторів. Оскільки Німеччина одна з перших проголосила перехід до 

4-ї промислової революції, її економіка представлена різними видами діяльнос-

ті (в тому числі і тими, які розвинені в Україні), й у неї (на відміну, наприклад, 

від США) не так виражені специфічні умови, відсутні в інших економіках – 

економіка цієї країни є хорошим прикладом для даного дослідження. Перероб-

на промисловість була обрана як важлива складова виробничого сектору, з яко-

го були виключені специфічні види діяльності (будівництво, видобувна проми-

словість), оскільки в них значення тих чи інших факторів виробництва (земля, 

капітал) значно відрізняється від інших видів діяльності. 

3. На підставі вимог теорії статистики й економетрії до вихідних даних, 

а також сутності виробничих факторів у неокласичній економічній теорії – об-

ґрунтовано, що фактори, які досліджуються, повинні задовольняти таким вимо-

гам: виражатися в грошових одиницях виключно в порівнянних цінах (або ж в 

одиницях виміру, які легко перекладаються в грошові одиниці); повинні бути 

доступними до спостереження протягом тривалого періоду за умови незмінної 

методики спостережень (оцінки); не повинні бути інтегральними, що включа-

ють різні компоненти з різними вагами; а також не повинні бути експертними, 
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залежними від суб'єктивних думок. З урахуванням показників, які надає офі-

ційна статистика Німеччини, а також аналізу динаміки їх емпіричних значень, 

такими факторами були обрані: як ендогенна змінна – додана вартість у пере-

робній промисловості в цінах 2010 року; як екзогенні: кількість відпрацьованих 

годин, вартість машин і устаткування в цінах 2010 року, вартість комп'ютерно-

го програмного забезпечення і баз даних в цінах 2010 року – по переробній 

промисловості. 

4. Обґрунтовано, що одним із найважливіших критеріїв науково-

технічного прогресу в 4-у промислову революцію є зростання інформатизації, 

що виражається у можливості вирішувати все нові і нові завдання з викорис-

танням комп'ютерної техніки та цифрового обладнання при розвитку інформа-

ційних технологій (великих даних, хмарних обчислень, штучного інтелекту). 

Очевидно, що для вирішення нових завдань повинні зростати витрати на розро-

бку відповідного програмного забезпечення, що дозволяє ці нові завдання ви-

рішувати. Вибір саме цього показника як фактору інформатизації вирішує ві-

домий "парадокс Солоу", коли забезпеченість комп'ютерною технікою, обчис-

лювальними потужностями (та іншим "залізом") не знаходить кореляцій із зро-

станням обсягів виробництва і продуктивності праці. 

5. Аналіз динаміки традиційних факторів виробництва (праці і капіталу) 

показав їх зворотну кореляцію з виробленою доданою вартістю. Але оскільки за 

визначенням фактори виробництва негативно впливати на випуск продукції не 

можуть, це можна пояснити тільки одним способом: на ендогенну змінну діє 

ще мінімум один дуже значимий фактор, який має яскраво виражену зростаючу 

динаміку, здатну компенсувати падіння випуску від зниження традиційних фа-

кторів виробництва. На роль такого фактору з економетричної точки зору ідеа-

льно підходить вартість програмного забезпечення та баз даних, який і був об-

раний для оцінки фактору інформатизації. 

6. На емпіричних даних і з точки зору раціональності поведінки вироб-

ників обґрунтовано гіпотезу дуалістичності впливу капіталу на додану вартість. 

З одного боку, капітал визначає межі можливих максимумів виробництва, з ін-

шого боку, його величина коригується з урахуванням реального попиту і фак-

тичного випуску. В результаті під час криз і різких коливань попиту (випуску), 

виробники можуть реагувати на ці коливання коригуванням витрат капіталу. І 

якщо коригування витрат праці відбувається практично відразу (в тому ж часо-

вому періоді), то коригування витрат капіталу може проявити себе лише на на-

ступний рік. Тому при моделюванні впливу капіталу на додану вартість на ча-

совому відрізку, що включає кризу 2008-2009 років, використання доданої вар-

тості з лагом в один рік дає статистично кращі результати. 

7. В результаті побудови серії економетричних моделей із різними поча-

тковими умовами і припущеннями, найбільш адекватною з точки зору якості 

апроксимації та економічної інтерпретації результатів було обрано функцію 
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Коба-Дугласа з обмеженнями на значення параметрів факторів виробництва в 

межах від 0 до 1, виключеним викидом аномального спостереження в 2009 році 

й урахуванням лагу зв'язку капіталу з доданою вартістю в 1 рік. Параметри мо-

делі досить стійкі до зміни вихідних даних і умов моделювання, що свідчить 

про достатню релевантність моделі. 

8. При моделюванні виробничої функції не ставилося за мету прогнозу-

вання майбутнього розвитку переробної промисловості Німеччини; отримана 

дескриптивна модель має метою виявити, які виробничі фактори впливали на 

розвиток економіки Німеччини в  період активного розвитку цифрових техно-

логій (2000-2016 рр.). Результати моделювання дозволяють зробити висновок, 

що зростання переробної промисловості Німеччини забезпечувалося виключно 

зростанням фактору інформатизації, що дозволило заощадити витрати на пра-

цю та капітал та використовувати їх більш ефективно. Показники граничної но-

рми заміщення праці та капіталу інформаційним фактором демонструють, що 

забезпечення зростання економіки за рахунок інформаційного фактору може 

бути в рази дешевше, ніж за рахунок витрат труда, та в десятки разів, ніж за ра-

хунок витрат капіталу. Тому в умовах демографічної кризи в Україні і хроніч-

ного дефіциту фінансових ресурсів як в бюджетах, так і на промислових підп-

риємствах, саме інвестиції в фактор інформатизації може дати низьковитратний 

та ефективний спосіб розвитку вітчизняної економіки. 

9. Проте інформаційний фактор у вигляді вартості програмного забезпе-

чення і баз даних, для якого було виявлено зазначені ефекти, не відстежується 

статистикою України, а схожі показники, які статистикою представлені, в знач-

ному ступені спотворюють сенс цього фактору, що унеможливлює їх викорис-

тання. У зв'язку з цим доцільно рекомендувати Державній службі статистики 

України додати до переліку показників, що враховуються, показник "Вартість 

програмного забезпечення і баз даних" (аналогічно до того, як цей показник 

враховується Організацією економічного співробітництва та розвитку (OECD, 

2018)). 

10. Обґрунтований суттєвий вплив на додану вартість показника інфор-

матизації у вигляді вартості програмного забезпечення і баз даних за наявності 

відповідної статистики дозволяє висунути гіпотезу про можливість побудови 

модель виробничої функцій і для промисловості України. Аналіз такої моделі 

дозволив би більш точно визначити ступінь впливу фактору інформатизації на 

економіку України, і оцінити ефективність його використання з точки зору за-

міщення і заощадження традиційних факторів виробництва. 

11. Показник інформатизації у вигляді частки вартості програмного за-

безпечення і баз даних у загальному капіталі (або вартості машин і устаткуван-

ня) може бути покладено в основу розробки критеріїв оцінки рівня "смартиза-

ції" підприємств на мікрорівні, їх мереж та/або кластерів. Це дозволить оцінити 

обсяг необхідних інвестицій для переходу цих підприємств на новий рівень ви-
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робничих відносин, пов'язаний з 4-ю промисловою революцією, а також дозво-

лить обґрунтувати необхідність і доцільність першочергової "смартизації" під-

приємств тієї чи іншої мережі (кластеру) з метою максимізації ефекту для еко-

номіки країни. 

Вирішення завдань зазначених в п. 10 та 11 висновків є завданням перс-

пективних подальших досліджень у сфері моделювання розвитку смарт проми-

словості України у відповідності до вимог Індустрії 4.0. 
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ІЕП НАНУ 

 

 

 

ІНСТИТУТ ЕКОНОМІКИ ПРОМИСЛОВОСТІ НАН УКРАЇНИ 

НАЦІОНАЛЬНОЇ АКАДЕМІЇ НАУК УКРАЇНИ 

 

Інститут є провідною установою академічної науки України у проведені фундамен-

тальних та прикладних досліджень проблем у галузі економіки та соціальної політики в 

контексті пост- та неоіндустріального розвитку.  

Науковий колектив інституту приймає участь у розробці програмних документів з 

питань модернізації промислових регіонів; активізації соціального та трудового потенціа-

лу промисловості; вирішення проблем підвищення ефективності господарювання у галу-

зях промисловості; розробки стратегії промислового розвитку в контексті світогосподар-

ських трансформацій та його фінансово-економічного регулювання; забезпечення інвес-

тиційної активності підприємств для виробництва продукції з високою доданою вартістю.  

Видавництво інституту широко розповсюджує результати наукових досліджень, з 

якими можна ознайомитися на офіційному сайті інституту http://iie.org.ua та сайті науко-

во-практичного журналу "Економіка промисловості" http://ojs.econindustry.org. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ФАКТОРУ ЦИФРОВІЗАІЇ ВИРОБНИЦТВА  

В ПРОЦЕСІ СТАНОВЛЕННЯ СМАРТ-ПРОМИСЛОВОСТІ 

(НА ПРИКЛАДІ ПЕРЕРОБНОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ  

НІМЕЧЧИНИ) 

включає методичні обґрунтування для відбору статистичних показників, що використовуються 

для оцінки впливу виробничих факторів в економіці; аналіз впливу на додану вартість Німеччини 

традиційних факторів виробництва; обґрунтування впливу факторів інформатизації на економіку, 

а також рекомендації по використанню кількісних показників для її оцінки; специфікацію і пара-

метризацію виробничої функції з урахуванням виділених факторів виробництва, а також її аналіз; 

рекомендації щодо використання отриманих висновків для розвитку смарт промисловості в Украї-

ні. 

Підготовлено в рамках планових досліджень ІЕП НАН України за темою "Напрями становлення 

"смарт" промисловості в Україні" підтема "б" "Науково-аналітичне обґрунтування напрямів стано-

влення "смарт" промисловості в Україні" (шифр теми III-06-16, державний реєстраційний номер 

роботи 0116U004195)). 

Зміст 

Резюме 

Summary 

Вступ 

Розділ І Методичні обґрунтування для відбору статистичних показників, що використовуються 

для оцінки впливу виробничих факторів в економіці 

 Обґрунтування вибору об'єкта дослідження 

 Обґрунтування одиниць вимірювань досліджуваних факторів  

 Обґрунтування вибору показників оцінки витрат праці 

 Обґрунтування вибору показників оцінки витрат капіталу 

 Обґрунтування вибору показників оцінки витрат на інформацію, інформатизацію, автома-

тизацію, цифровізацію, штучний інтелект 

Розділ ІІ Аналіз впливу на додану вартість традиційних факторів виробництва 

Розділ ІІІ Аналіз впливу на додану вартість інформаційного фактору виробництва 

Розділ ІV Обґрунтування вибору і параметризація виробничої функції 

Розділ V Аналіз параметризованої виробничої функції 

Висновки 
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