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МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧИХ
ТЕХНОЛОГІЙ НА РОЗВИТОК ЕКОНОМІКИ

ІНДУСТРІАЛЬНОГО РЕГІОНУ

Обґрун то ва но ви бір ефек тив ної тра єк то рії роз вит ку ре гі о наль ної сис те ми шля хом ін вес ту -
ван ня в енер го збе рі га ю чі тех но ло гії з ви ко ри стан ням ди на міч ної мо де лі між га лу зе во го ба лан -
су (МГБ). На під ста ві мо де лі МГБ До нець ко го ре гі о ну ви ко на но оцін ку ефек тив нос ті йо го со -
ці аль но-еко но міч но го роз вит ку за різ них ва рі ан тів ін вес ту ван ня в енер го збе ре жен ня.

The authors motivate the choice of efficient trajectory of development for regional systems through
investing in the energy preservation technologies and utilizing the dynamic models of intersectoral bal-
ance. Basing on the above model for the Donets region, efficiency appraisal is made of its socioeco-
nomic development meaning different forms of energy preservation investment.

Ста біль ний роз ви ток на ці о наль ної еко но мі ки в ни ніш ній си ту а ції знач ною
мі рою за ле жить від ін тен сив но го зро стан ня про мис ло во го ви роб ниц т ва. Не ве ли -
ка від да ча від ви роб ни чих ре сур сів у цьо му сек то рі еко но мі ки ба га то в чо му
зумов ле на над мір ною енер го єм ніс тю ви роб ниц т ва. Отже, для ре гі о нів, у яких
зосе ред же но мак си маль ну час т ку на ці о наль ної про мис ло вос ті, од ним із клю чо -
вих за вдань під ви щен ня ви роб ни чої ефек тив нос ті є впро вад жен ня про гре сив них,
на сам пе ред енер го збе рі га ю чих, тех но ло гій.

Слід за ува жи ти, що зро стан ня ін вес ти цій в основ ний ка пі тал, яке спо сте рі -
га ло ся остан ні ми ро ка ми, не спри я ло під ви щен ню фі нан со во го ре зуль та ту ді яль -
нос ті про мис ло вих під при ємств, оскіль ки во ни зде біль шо го не вкла да ли ся в но ві
техно ло гії. Так, за да ни ми До нець ко го об лас но го управ лін ня ста тис ти ки1 під при -
єм ст ва основ ної га лу зі про мис ло вос ті ре гі о ну – ме та лур гій ної (її вне сок у ре гі о -
наль ні об ся ги ви роб ниц т ва – 46,6|%) – у 2005 ро ці ви тра ти ли на тех но ло гіч ні
інно ва ції 1213,9 млн грн (у 2004 ро ці – 608,1 млн грн), що ста но вить 62|% ін но -
ва цій них ви трат у про мис ло вості. Вод но раз по гір ши ла ся ро бо та що до зни жен ня
енер го єм нос ті ме та лур гій но го ви роб ниц т ва. В ці ло му по про мис ло вос ті за рік
осво є но 19 но вих тех но ло гіч них про це сів із 90-та, се ред яких ма ло від ход них і ре -
сур соз бе рі га ю чих – лише третина. Ана ло гіч на си ту а ція спо сте рі га ється й у ін -
ших про мис ло вих га лу зях ре гі о ну. Та ким чи ном, об ґ рун ту ван ня ефек тив них 

1
Еко но міч на до по відь “Про чин ни ки збе ре жен ня ме та лур гій но го ком п лек су як ба зо вої

га лу зі еко но мі ки До нець кої об лас ті”. – До нецьк: Облас не управ лін ня ста тис ти ки, 2005. – 9 с.
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ва рі ан тів ін вес ти цій них вкла день у ре гі о наль не про мис ло ве ви роб ниц т во з ме тою
за без пе чен ня йо го ін тен сив но го роз вит ку шля хом зни жен ня енер го спо жи ван ня є
ак ту аль ним на уко вим за вдан ням. 

При цьо му вба ча єть ся важ ли вою оцін ка впли ву ін вес ти цій у енер го збе рі -
га ю чі тех но ло гії окре мих га лу зей на ефек тив ність роз ви тку еко но міч ної сис те -
ми в ці ло му. Як ін стру мент, що дає змо гу здій с ню ва ти ком п лек с ну оцін ку та -
ко го впли ву з ура ху ван ням струк ту ри тех но ло гіч них зв’яз ків га лу зей, які бе руть
участь у ство рен ні ва ло во го про дук ту, до ціль но ви ко рис то ву ва ти мо дель між -
га лу зе во го ба лан су (МГБ). На рів ні еко но мі ки кра ї ни цю проб ле му розв’язу ва -
ли в Інсти ту ті кі бер не ти ки М.В. Ми ха ле вич та у від ді лі між га лу зе вих ба лан сів
ЕНДІ Держ пла ну Укра ї ни Л.Г. Лав ров. Зок ре ма, у ро бо ті2 пред с тав ле но ста тич -
ну мо дель МГБ, яка дає змо гу оп ти мі зу ва ти тех но ло гіч ні ко е фі ці єн ти га лу зей
еко но мі ки, при чо му на сам пе ред за ра ху нок ско ро чен ня пи то мих ви трат елек -
т ро енер гії. На рів ні ре гі о ну мо дель МГБ ви ко рис то ву ва ла ся при під го тов ці
Стра те гії со ці аль но-еко но міч но го роз вит ку Хар ківсь кої об лас ті3. Алго ритм роз -
ра хун ку поданих у Стра те гії ва рі ан тів роз вит ку прі о ри тет них га лу зей еко но мі -
ки Хар ківсь кої об лас ті на осно ві безпе рер в ної ди на міч ної мо де лі МГБ на ве де -
но у пра ці М.О. Ки зи ма та К.Ю. Ко но но вої4. 

Від зна ча ю чи на уко ве та прак тич не зна чен ня про ве де них до слід жень, слід на -
го ло сити, що їх по даль ший роз ви ток має бу ти спря мо ва но на кіль кіс не об ґ рун -
ту ван ня впли ву ін вес ти цій на тех но ло гіч ну струк ту ру еко но міч ної сис те ми з пев -
ним тим ча со вим ла гом за піз ню ван ня. При цьо му тех но ло гіч на струк ту ра має
від по ві да ти чин ній ни ні кла си фі ка ції видів економічної діяльності, яка дає змо -
гу іс тот но збіль ши ти роз мір ність мат ри ці тех но ло гіч них ко е фі ці єн тів, під ви щу -
ю чи та ким чи ном прак тич ну зна чу щість от ри ма них ре зуль та тів. У зв’яз ку з цим
до ціль но ви ко рис то ву ва ти дис крет ну ди на міч ну мо дель МГБ.

У за галь но му ви пад ку ди на міч на мо дель МГБ мо же бу ти пред с тав ле на у ви -
гля ді та кої мат рич ної сис те ми рів нянь5:

(1)

де Хt – век тор ва ло во го ви пус ку про дук ції n га лу зей у ро ці t; 
At – мат ри ця тех но ло гіч них ко е фі ці єн тів (про між них ви трат) у ро ці t; 
Bt —1 – мат ри ця ко е фі ці єн тів при рос ту ка пі та ло місткості в по пе ред ньо му ро ці;
Yt – век тор кін це во го про дук ту n галузей у ро ці t;
Т – го ри зонт пла ну ван ня.

2
Сер ги ен ко И.В. и др. Ме жот рас ле вая мо дель пла ни ро ва ния струк тур но-тех но ло ги чес ких

из ме не ний / И.В. Сер ги ен ко, М.В. Ми ха ле вич, П.И. Сте цюк, Л.Б. Кош лай // Ки бер не ти ка и сис -
тем ный ана лиз. – 1998. – № 3. – С. 3–17.

3
Стра те гія со ці аль но-еко но міч но го роз вит ку Хар ківсь кої об лас ті на пе рі од до 2011 ро ку. –

Х.: Ви дав ни чий дім “ІНЖЕК”, 2003. – С. 167–171.
4

Ки зим М.О., Ко но но ва К.Ю. Мо де лю ван ня стра те гії ін вес ти цій ної ді яль нос ті Хар ківсь ко -
го ре гі о ну // Фі нан си Укра ї ни. – 2002. – № 10. – С. 22–28.

5
Ле онтьев В.В. Эко но ми чес кие эс се. – М.: По ли тиз дат, 1990. – С. 295.
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Ди на мі ку еко но міч ної сис те ми за дає мат ри ця В, ко жен еле мент якої ви зна -
ча єть ся як 

(2)

де bij – ко е фі ці єн т при рос ту ка пі та ломісткості, який від об ра жає по тре бу в ін вес -
ти цій них то ва рах га лу зі i для оди ни ці при рос ту га лу зі j; 

Iij – об сяги ін вес ти цій них вкла день га лу зі i у га лузь j;
ΔXj – при ріст ва ло во го ви пус ку про дук ції j-ї га лу зі.
Для оцін ки впли ву ін вес ти цій у енер го збе рі га ю чі тех но ло гії на ре гі о наль ний

роз ви ток із ви ко ри стан ням ди на міч ної мо де лі МГБ зро би мо та кі при пу щен ня:
1. Еко но мі ка ре гі о ну роз гля да єть ся як за кри та сис те ма, що за без пе чує влас -

не зро стан ня тіль ки за ра ху нок внут ріш ніх ін вес ти цій, дже ре лом яких є кін це вий
про дукт.

2. Кін це вий про дукт вклю чає дві скла до ві – ін вес ти цій ні та спо жив чі ви тра ти:

(3)

де Yt – кінцевий продукт у році t;
It – інвестиційні витрати в році t;
Ct – споживчі витрати в році t.
3. Зна чен ня кін це во го про дук ту в по чат ко вий мо мент ча су t = 0 за ле жить

тіль ки від ви хід ної ве ли чи ни ва ло во го ви пус ку та струк ту ри про між них ви трат:

(4)

де Y0 – кінцевий продукт у році t = 0;
І – одинична матриця;
A0 – матриця технологічних коефіцієнтів у році t = 0;
Х0 – валовий випуск у році t = 0.
4. Для ба зо во го ва рі ан та оцін ки ди на мі ки ре гі о наль но го роз вит ку мат ри -

ці А і В по стій ні; для оцін ки роз вит ку з ура ху ван ням енер го збе ре жен ня еле -
мен ти мат ри ці А, які від об ра жа ють енер го вит ра ти га лу зей ре гі о наль ної еко но -
мі ки, змі ню ють ся за леж но від ве ли чи ни га лу зе вих ін вес ти цій у по пе ред ній
мо мент ча су:

(5)

де at
ij – технологічний коефіцієнт, який характеризує витрати продукції i-ї галузі

на виробництво одиниці продукції j-ї галузі в році t;
Ij

t–1 – інвестиції в енергозберігаючу технологію j-ї галузі в році t – 1. 
5. Зна чен ня ва ло во го ви пус ку в будь-який мо мент ча су зрос та ють про пор -

цій но част ці кін це во го про дук ту, яка спря мо ву єть ся на ін вес ти ції, в по пе ред ній
мо мент ча су.

При пус ти мо, що в по чат ко вий мо мент ча су ві до мі век тор ва ло во го ви пус ку
Х0, а та кож мат ри ці про між них ви трат A і ка пі таль них ви трат B. Ви зна чив ши з
до по мо гою фор му ли (4) век тор кін це во го про дук ту Y0, ви ок ре ми мо з йо го скла ду
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век тор ін вес ти цій та оці ни мо зро стан ня ва ло во го ви пус ку від по від но до при пу -
щен ня (5). Да лі ви зна чи мо но вий век тор кін це во го про дук ту Y1 за фор му лою (1).
Ана ло гіч ним чи ном роз ра ху є мо всі на ступ ні зна чен ня ін вес ти цій, ва ло во го ви -
пус ку й кін це во го про дук ту про тя гом за да но го го ри зон ту пла ну ван ня. 

Ці роз ра хун ки здій с ни мо для різ них ва рі ан тів ре гі о наль но го роз вит ку: без ви -
ко ри стан ня енер го збе рі га ю чих тех но ло гій і з ура ху ван ням за сто су ван ня їх у різ -
них га лу зях. Для по бу до ви мат риць А та В за сто су є мо да ні ста тис тич ної звіт нос ті
під при ємств за фор мою № 1-під при єм ниц т во (річ на) “Звіт про основ ні по каз ни -
ки ді яль нос ті під при єм ст ва” До нець ко го об лас но го управ лін ня ста тис ти ки6. Отри -
ма ні мат ри ці за до воль ня ють не об хід ним ма те ма тич ним умо вам, що дає змо гу
здій с ню ва ти ко рек т ні роз ра хун ки з ви ко ри стан ням ди на міч ної мо де лі МГБ. 

Фун к ції за леж нос ті тех но ло гіч них ко е фі ці єн тів від об ся гів ін вес ти цій (див.
фор му лу (5) по бу ду є мо для основ них га лу зей про мис ло вос ті До нець ко го ре гі -
о ну – ме та лур гій ної та вуг ле ви до був ної (їх су куп ний вне сок у ре гі о наль не про -
мис ло ве ви роб ниц т во у 2005 ро ці ста но вив 57|%). Ана ліз струк ту ри ви трат цих
га лу зей свід чить про те, що ви до бу ван ня ву гіл ля суп ро вод жу єть ся іс тот ним спо -
жи ван ням елек т ро енер гії, а в ме та лур гій но му ви роб ниц т ві не ра ці о наль но ви -
тра ча єть ся не тіль ки елек т ро енер гія, а й газ. На під ста ві ін фор ма ції що до енер -
го збе рі га ю чих ін вес ти цій них про ек тів під при ємств до слід жу ва них га лу зей
знай де мо фун к ці о наль ні за леж нос ті від по від них тех но ло гіч них ко е фі ці єн тів від
об ся гів ка пі та ло вкла день. Ці фун к ції по вин ні бу ти не лі ній ни ми згід но з еко но -
міч ним зміс том мо де льо ва них ко е фі ці єн тів. За ре зуль та та ми об роб ки ви хід них
да них у па ке ті STATISTICA 6.0 от ри ма но ста тис тич но зна чу щі гі пер бо ліч ні
фун к ції (дві з них зображені на ри сун ках 1, 2).

Да лі, за да ю чи різ ні зна чен ня час т ки ін вес ти цій у ве ли чи ні кін це во го про дук -
ту (10|%, 20|%.., 90|%), роз ра ху є мо тра єк то рії роз вит ку еко но мі ки До нець ко го ре -
гі о ну, спи ра ю чись на мат рич ні сис те ми рів нянь (1) і за да ні спрощуючі при пу -
щен ня. Роз ра хун ки ви ко на є мо для трьох та ких ва рі ан тів ін вес ту ван ня:

1. Га лу зе ві ін вес ти ції не спря мо ву ють ся на впро вад жен ня енер го збе рі га ю чих
тех но ло гій (ба зо вий ва рі ант): 

A = const.

2. Га лу зе ві ін вес ти ції спря мо ву ють ся на впро вад жен ня енер го збе рі га ю чих
тех но ло гій у ву гіль ній га лу зі:

A = f(Iu, t),

де Iu – ін вес ти ції в тех но ло гії, які за ощад жу ють елек т ро енер гію, для ву гіль ної га лу зі; 
t – час.

6
Ста тис тич на звіт ність під при ємств До нець ко го ре гі о ну за фор мою № 1-під при єм ни цтво

(річ на) “Звіт про основ ні по каз ни ки ді яль нос ті під при єм ст ва” / Облас не управ лін ня ста тис ти -
ки. – До нецьк, 2001–2003; До да ток до фор ми № 1-під при єм ниц т во (річ на) “Роз шиф ров ка ма -
те рі аль них ви трат та по слуг сто рон ніх ор га ні за цій” / Облас не управ лін ня ста тис ти ки. – До -
нецьк, 2001–2003. 
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Рис . 1. За леж ність тех но ло гіч но го ко е фі ці єн та ви трат на елек т ро енер гію 
від об ся гів ін вес ти цій у вуг ле ви до був ну га лузь

Рис . 2. За леж ність тех но ло гіч но го ко е фі ці єн та ви трат на елек т ро енер гію 
від об ся гів ін вес ти цій у ме та лур гій ну га лузь
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3. Га лу зе ві ін вес ти ції спря мо ву ють ся на впро вад жен ня енер го збе рі га ю чих
тех но ло гій у ву гіль ній та ме та лур гій ній га лу зях:

A = f(Iu, Im, t),

де Im – ін вес ти ції в тех но ло гії, які за ощад жу ють елек т ро енер гію та газ, для ме -
та лур гій ної га лу зі.

Ре зуль та ти мо дель них роз ра хун ків, ви ко на них у Mathcad 13, свід чать про те,
що для кож но го з трьох ва рі ан тів ре гі о наль но го роз вит ку кін це вий про дукт зрос -
тає в ча сі тим іс тот ні ше, чим ви ща час т ка ін вес ти цій, яка ви ді ля єть ся на еко но -
міч ний роз ви ток. Для на оч ні шої ін тер пре та ції ре зуль та тів наводимо гра фі ки аб -
со  лют них від хи лень зна чень кін це во го про дук ту  від пер шо го, ба зо во го, ва рі ан та
у ви пад ках 2 та 3 (рис. 3). 

На ри сун ку зображено за леж ність збіль шен ня кін це во го про дук ту від час -
т ки ін вес ти цій, що спря мо ву ють ся в енер го збе рі га ю чі тех но ло гії, для двох
остан ніх ро ків при оцін ці тра єк то рій роз вит ку ре гі о наль ної сис те ми на де ся ти -
річний пе рі од. Одра зу вид но, що ін вес ти ції в енер го збе ре жен ня двох клю чо вих
га лу зей до слід жу ва но го ре гі о ну – ву гіль ної та ме та лур гій ної – при зво дять до
знач но біль шо го зро стан ня кін це во го про дук ту в ча сі, ніж у ра зі ін вес ту ван ня

Рис . 3. Збіль шен ня кін це во го про дук ту по рів ня но з ба зо вим ва рі ан том 
за різ них ва рі ан тів ін вес ту ван ня в енер го збе ре жен ня

(9-й рік)

(9-й рік)

(10-й рік)

(10-й рік)
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в енер го збе ре жен ня ли ше од нієї га лу зі, що, без умов но, свід чить про від по від -
ність мо де лі еко но міч ним ре алі ям. 

Ана ло гіч на кар ти на спо сте рі га єть ся і при ана лі зі ва рі ан тів ди на мі ки ін вес ти -
цій за леж но від їх час т ки в кін це во му про дук ті. Найці ка вішим є ана ліз кін це во -
го спо жи ван ня (рис. 4, 5). 

Як і у ви пад ку з кін це вим про дук том та ін вес ти ці я ми, най іс тот ні ше зро стан -
ня спо жи ван ня спо сте рі га єть ся для остан ньо го, тре тьо го, ва рі ан та ін вес ту ван ня.
Однак при цьо му мак си маль на ве ли чи на спо жи ван ня за ле жить не тільки від ви -
ді ле ної час т ки ка пі та ло вкла день, а й від за да но го го ри зон ту пла ну ван ня. Так, при
пла ну ван ні на де ся ти річний пе рі од споживання ся гає мак си му му при 80-від сот -
ко вій част ці кін це во го про дук ту, що спря мо ву єть ся в ін вес ти ції (рис. 5). А якщо
пла но вий пе рі од ско ро чу єть ся до трьох ро ків, спо жи ван ня мак си мі зу єть ся вже
для 50-від сот ко вої частки інвестицій у кінцевому продукті (рис. 4).

Для по рів нян ня ефек тив нос ті то го чи то го ва рі ан та ін вес ту ван ня в енер го -
збе ре жен ня за леж но від час т ки ін вес ти цій у кін це во му про дук ті при за да но му го -
ри зон ті пла ну ван ня ви ко рис та є мо по каз ник се ред ньо річ ної ве ли чи ни кін це во го спо -
жи ван ня на ду шу на се лен ня ре гі о ну:

(6)

де Esvk – ефек тив ність со ці аль но-еко но міч но го роз вит ку ре гі о ну;
L
–

– се ред ньо річ на чи сель ність на се лен ня ре гі о ну;

Рис . 4. Від хи лен ня кін це во го спо жи ван ня від ба зо во го ва рі ан та за різ них 
ва рі ан тів ін вес ту ван ня в енер го збе ре жен ня для 3-го ро ку пла ну ван ня

(3-й рік)

(3-й рік)
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S – мно жи на спо со бів ви ді лен ня ін вес ти цій у скла ді кін це во го про дук ту; 
V – мно жи на ва рі ан тів ін вес ту ван ня;
K – мно жи на пла но вих пе рі о дів;
с–(rs, v, Tk) – се ред ньо річ на ве ли чи на кін це во го спо жи ван ня, яка ви зна ча єть -

ся за фор му лою:

(7)

де  ct
v – кінцеве споживання в році t, визначене за варіантом інвестування v;

rs – час т ка ін вес ти цій у кін це во му про дук ті;
Tk – за да ний го ри зонт пла ну ван ня. 

Роз ра ху нок ефек тив нос ті со ці аль но-еко но міч но го роз вит ку До нець ко го ре -
гі о ну за різ них ва рі ан тів ін вес ту ван ня наведе но в таб ли ці для п’яти- та де ся -
тирічно го го ри зон тів пла ну ван ня. Зок ре ма, для го ри зон ту пла ну ван ня T1 = 5 най -
ефек тив ні шою є 50-відсоткова час т ка ін вес ти цій у кін це во му про дук ті. При
цьо му по каз ник ефек тив нос ті Esvk для дру го го ва рі ан та пе ре ви щує ба зо вий на
0,0454|%, а для тре тьо го – на 0,3464|%. Отже, мож на ви зна чи ти, на скіль ки іс тот -
на змі на га лу зе вої ін вес ти цій ної по лі ти ки у сфері енер го збе ре жен ня впли не на
ефек тив ність ре гі о наль но го роз вит ку в ці ло му. 

Та ким чи ном, пред с тав ле на дис крет на ди на міч на мо дель МГБ мо же ви -
ко рис то ву ва ти ся як ін стру мент ви бо ру оп ти маль ної тра єк то рії ре гі о наль но го
роз вит ку для за да но го го ри зон ту пла ну ван ня. При цьо му мо дель дає змо гу

Рис . 5. Від хи лен ня кін це во го спо жи ван ня від ба зо во го ва рі ан та за різ них 
ва рі ан тів ін вес ту ван ня в енер го збе ре жен ня для 10-го ро ку пла ну ван ня

(10-й рік)

(10-й рік)
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вра хо ву ва ти вплив струк тур но-тех но ло гіч них змін, зок ре ма зу мов ле них за сто -
су ван ням енер го збе рі га ю чих тех но ло гій, на ефек тив ність со ці аль но-еко но міч -
но го роз вит ку ре гі о ну.

Т аб  ли  ця .  Ба га то ва рі ан т на оцін ка ефек тив нос ті со ці аль но-еко но міч но го 
роз вит ку До нець ко го ре гі о ну за різ них ва рі ан тів ін вес ту ван ня, 
грн/ос.
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