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ОЦІНКА СИНЕРГЕТИЧНИХ ЕФЕКТІВ ВЗАЄМОДІЇ ЛЮДСЬКИХ РЕСУРСІВ  
І ТЕХНОЛОГІЧНИХ ІННОВАЦІЙ У КОНТЕКСТІ РОЗВИТКУ  

РЕСУРСНОГО ПОТЕНЦІАЛУ РЕГІОНУ 

Вступ. Синергія визначається як результат взає-
модії між елементами системи, у якій спільний ефект 
перевищує суму індивідуальних результатів кожного з 
компонентів. Вона належить до базових принципів 
функціонування природних, соціальних та технічних 
систем. Тому, оцінка та кількісне визначення синер-
гетичних результатів набуває особливого значення для 
забезпечення ефективного управління ресурсним по-
тенціалом. Така оцінка ґрунтується на оптимізації 
складних систем і міждисциплінарних підходах, і за-
стосовується у сферах біології, фізики, економіки та 
суміжних наукових галузях. Короткий Оксфордський 
словник визначає «синергію» як «взаємодію або спів-
працю двох або більше організацій, речовин або інших 
агентів для отримання спільного ефекту, більшого, ніж 
сума їхніх індивідуальних ефектів». «Регіон» визнача-
ється як «частина світу, що має конкретні характе- 
ристики, але не завжди фіксовані кордони»[1-2]. 

Актуальність. Серед ключових синергетичних 
ефектів у сфері регіонального розвитку особливої 
уваги заслуговує ефективне управління ресурсним по-
тенціалом, яке значною мірою впливає на рівень при-
вабливості регіону для зовнішніх інвесторів. Нарощу-
вання інвестицій у розвиток інфраструктури, видобу-
ток і переробку природних ресурсів, корисних копа-
лин зокрема, сприяє зростанню економічної продук-
тивності, створенню нових робочих місць і підви-
щенню економічного потенціалу регіону (Інвестицій-
ний ефект).  

Поряд з цим, раціональне землекористування до-
зволяє знизити витрати на екологічне відновлення, що 
детермінує систему синергетичних результатів, спря-
мованих на покращення якості життя населення (Еко-
логічно-економічний ефект). В свою чергу, раціональне 
використання відновлюваних природних ресурсів, зо-
крема, через реалізацію відновлюваних енергетичних 
проектів, стимулює економічне зростання регіону 
(Енергетичний ефект). А впровадження сучасних тех-
нологічних інновацій, цифрових рішень, енергозбері-
гаючих систем, технологій утилізації тощо, зменшує 
ресурсоємність виробництва і забезпечує більш ефек-
тивне та раціональне використання, особливо невід-
новлюваних ресурсів (Технологічний ефект).  

Ці ефекти, що виникають в результаті взаємодії 
економічних, екологічних, технологічних і соціальних 
чинників, формують комплексний синергетичний 
вплив, що стимулює та прискорює сталий розвиток 
регіонів. 

Синергія в умовах ресурсної обмеженості дозво-
ляє досягати високих результатів у розвитку регіонів, 
підвищуючи їх конкурентоспроможність та сприяючи 
стійкому збалансованому економічному зростанню. 
Тому, дослідження синергії між окремими компонен-
тами ресурсного потенціалу регіону, людськими ре- 
сурсами (ЛР) і технологічними інноваціями (ТІ) зо- 
крема, є ключовим завданням для розробки ефектив-
них політик, спрямованих на забезпечення сталого  
розвитку економіки України, підвищення її конкурен-
тоспроможності та прискореної інтеграції в міжна- 
родний економічний простір.  

Мета дослідження. Актуальність обраної теми  
публікації визначає її мету, яка полягає у розвитку ме-
тодичних підходів оцінки різних ефектів синергії між 
ЛР та ТІ, а також підвищення на цій основі ефектив-
ності використання ресурсного потенціалу регіону. 
Досягнення поставленої мети передбачає виконання 
взаємопов’язаних завдань, а саме: 

— дослідити основні методичні підходи щодо  
оцінки синергетичних ефектів; 

— виявити ключові детермінанти виникнення си-
нергії між ЛР і ТІ в контексті сталого розвитку; 

— надати рекомендації щодо вдосконалення ме-
тодичних підходів оцінки синергії, що виникає в ре-
зультаті взаємодії ЛР і ТІ. 

Основні методичні підходи для оцінки синергії.  
Оцінка синергії вимагає комплексного підходу, що по-
єднує якісні та кількісні методи дослідження. Мето- 
дичні підходи для оцінки синергії базуються на різних 
аспектах її виявлення, вимірювання та аналізу. Метою 
оцінки синергії є визначення сукупної ефективності 
об’єднаних зусиль окремих елементів системи певного 
рівня, регіону зокрема, для досягнення спільних цілей. 
Відповідно, обчислення синергії ресурсного потен- 
ціалу регіону потребує врахування взаємодії між різ-
ними типами ресурсів (наприклад, природних, трудо-
вих, фінансових тощо) [3-5]. 

Для моделювання, аналізу та оцінки синергетич-
них ефектів у складних системах використовують  
матриці взаємодії для оцінки взаємозв’язків між ком-
понентами (наприклад, методика SWOT або PEST-
аналізу). Достатньо популярними вважаються методи 
зважування факторів, наприклад, аналітичний ієрар- 
хічний процес. Для виявлення ознак синергетичних 
ефектів залучають експертів, зокрема, для ідентифіка-
ції та оцінювання ймовірності настання небажаних 
подій та ступеню впливу негативних чинників [6]. 
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Моделі синергії будують також на основі методу сис-
темної динаміки або математичних моделей, таких як  
теорія ігор чи багатофакторний аналіз. Синергетичні 

ефекти часто обчислюються і враховуються при іден-
тифікації та оцінці ризиків інвестиційних проектів  
[7-8]. Найбільш відомі моделі оцінки синергетичних 
ефектів в економіці наведені в табл. 1. 

 
Таблиця 1 

Огляд відомих моделей оцінки синергії в різних сферах 

Назва моделі Сфера застосування 
Суть моделі із прикладами розрахунків 

та інтерпретацій 
Методи оцінки 

1 2 3 4 

SWOT + карту-
вання синергії  
(SWOT + Synergy 
Mapping) [9] 

Стратегічне управ-
ління, інновації, ре-
гіональний розвиток 

Виявлення точок синергії між сильними/
слабкими сторонами та зовнішніми можливо-
стями/загрозами. Наприклад, сильна ІТ-
команда (Strength) та можливість державного 
фінансування (Opportunity) поєднуються для 
створення нових цифрових продуктів. Це до-
зволяє підприємству отримати конкурентну 
перевагу та збільшити ринкову частку 

Картографування, TOWS-матриця

Моделі портфель-
ної синергії  
(Portfolio Synergy 
Models) [10] 

Економіка, інвести-
ції, ІКТ 

Оцінка взаємозв'язку проектів/активів у порт-
фелі з урахуванням синергії. 
Розрахунок зваженої доходності: (10%×1.0 + 
+12%×1.2 + 8%×0.8 + 15%×1.5) / (1.0 + 1.2 + 
+0.8 + 1.5) = 11.76%. Інтерпретація: портфель 
збалансований з урахуванням синергії, очіку-
ється підвищення ефективності інвестицій 

Зважене оцінювання доходності, ри-
зику, кореляційні матриці 

Регіональні інно-
ваційні системи  
(Regional 
Innovation 
Systems (RIS)) 
[11] 

Регіональний розви-
ток, інноваційна по-
літика 

Аналіз взаємодії підприємств, науки та влади 
в межах регіону. 
У регіоні діє 5 спільних ініціатив між універ-
ситетами, бізнесом та місцевою владою. На-
приклад, індекс взаємодії складає 8.2 з 10, що 
свідчить про високий рівень інноваційної си-
нергії та стабільну регіональну співпрацю 

Індекси кооперації, мережевий ана-
ліз, патентна активність 

Оцінка синергії 
витрат і користі 
(Cost-Benefit 
Synergy Evaluation 
(CBA) [12] 

Управління, транс-
порт, медицина,  
фармацевтика 

Оцінка співвідношення витрат і вигід з ураху-
ванням синергії. 
NPV = Σ(вигоди - витрати) / (1 + r)^t. Якщо

вигоди = 1 000 000, витрати = 600 000, 
r = 10%, t = 1: NPV = 363 636. Інтерпретація: 
проект вигідний та синергія між ресурсами 
сприяє підвищенню прибутковості 

Аналіз вартості-ефективності, ROI, 
NPV 

Оцінка синергії 
на основі Дельфі  
(Delphi-based 
Synergy 
Assessment) [13] 

Управління, іннова-
ції, державне управ-
ління 

Використання експертного методу для вияв-
лення синергетичних зв'язків і потенціалу. 
10 експертів оцінили потенціал синергії прое-
кту. Середній бал – 8.7 з 10. Інтерпретація: 
висока узгодженість оцінок свідчить про на-
явність значного синергетичного ефекту 

Метод Дельфі, опитування, групова 
експертна оцінка 

Індекс синергії 
технологій   
(Technology 
Synergy Index 
(TSI)) [14] 

ІКТ, фармацевтика, 
інженерія 

Оцінка технологічної сумісності та кумуляти-
вного ефекту при інтеграції технологій. Індекс 
технологічної синергії: TSI = (кількість суміс-
них патентів) / (загальна кількість патентів). 
TSI = 0.75 – означає високу взаємодію техно-
логій і потенціал для їх ефективної інтеграції

Індекси сумісності, патентні пари, 
наукометрія 

Графові моделі 
синергії  (Graph-
Based Synergy 
Models) [15] 

Комплексні сис-
теми, логістика, ІКТ 

Моделювання взаємодії між компонентами 
системи як графу з підрахунком синергії. Граф 
із 5 вузлами і 8 зв’язками. Вага синергії між 
вузлами розраховується як сума всіх зважених 
зв’язків. Інтерпретація: висока щільність 
графу вказує на ефективну координацію сис-
темних елементів 

Метод графів, матриці суміжності, 
вагові коефіцієнти 

Модель потрійної 
спіралі  (Triple 
Helix Model 
(THM))[16] 

Інноваційна діяль-
ність, регіони, освіта 

Визначає синергію між університетами, бізне-
сом та державою. 
Взаємодія: 10 спільних проектів між універси-
тетами, бізнесом та держструктурами. Інтерп-
ретація: синергія трикутника дозволяє дося-
гати інновацій, які б були неможливі в ізоляції

Потрійний індекс синергії, взаємо-
дія патентів/публікацій 

Модель ство-
рення вартості 
(Value Creation 
Model) [17] 

Управління, іннова-
ції, державне управ-
ління 

Застосовується при злиттях і поглинаннях. 
Визначає, чи створює об’єднання додаткову 
вартість. 
Формула: 
Синергія = Вартість об’єднаної компанії —
(Вартість компанії A + Вартість компанії B) 
Приклад: 
Компанія A = $100 млн, компанія B = $80 
млн. Після злиття компанія коштує $200 млн.
Синергія = 200 — (100 + 80) = $20 млн 

Ресурси: капітал, персонал, техноло-
гії 
Процеси: операційна діяльність, 
інновації 
Результати: грошові потоки, прибу-
ток, зростання 
Додана вартість: перевищення вигід 
над витратами (наприклад, EVA, 
NPV) 
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Закінчення табл. 1 
1 2 3 4

Операційна мо-
дель синергії 
(Operational 
Synergy Model) 
[18] 

Управління, іннова-
ції, державне управ-
ління 

Оцінює економію від спільної діяльності –
зниження витрат, зростання доходів. 
Розраховується як чиста приведена вартість 
(NPV) майбутніх вигід. 
Формула NPV: 

NPV = Σ (CF / (1 + r)ᵗ), 
де CF – грошовий потік у період t, r – ставка
дисконту. 
Приклад: Очікуване щорічне зниження витрат 
= $5 млн, r = 10%, строк = 10 років →
NPV ≈ $30,6 млн 

Оцінка економії масштабу (Economies 
of Scale) 
Аналіз скорочення витрат (Cost 
Reduction Analysis) 
Зростання продуктивності 
(Productivity Gains) 
Time-to-Market скорочення: приско-
рення виведення  продуктів на ри-
нок завдяки спільним процесам чи 
R&D. 
Benchmarking / Best Practice Transfer

Фінансова синер-
гія (Financial 
Synergy Model) 
[19] 

Управління, іннова-
ції, державне управ-
ління 

Оцінює переваги від здешевлення капіталу, 
кращих умов фінансування, зменшення ризи-
ків. 
Застосовується при оцінці доступу до креди-
тів, диверсифікації ризиків. 
Приклад: Після злиття компанія отримує ни-
жчу ставку кредитування, що зменшує вар-
тість капіталу 

Зниження вартості капіталу 
(WACC): Оцінка, наскільки знизи-
лася середньозважена вартість капі-
талу після інтеграції 

Модель стратегіч-
ної синергії 
(Strategic synergy 
model) [20] 

Стратегічне управ-
ління, інновації, 
державне управ-
ління 

Враховує нематеріальні переваги – ринкове 
охоплення, об’єднання брендів, інновації, те-
хнології. 
Часто використовується у SWOT-аналізі або 
стратегічному моделюванні. 
Приклад: Компанія з сильною ІТ-
інфраструктурою об’єднується з компанією з 
клієнтською базою → зростання ринкової ча-
стки 

Оцінка податкового щита (Tax Shield 
Analysis): переваги від збільшення 
боргового фінансування (вираху-
вання процентів з оподаткування). 
Оцінка доступу до дешевшого фінан-
сування: порівняння ставок за креди-
тами/облігаціями до і після інтегра-
ції. 
DCF з урахуванням синергії: аналіз 
впливу фінансової синергії на май-
бутні грошові потоки та вартість 
проекту. 
Оцінка доступу до дешевшого фінан-
сування: порівняння ставок за креди-
тами/облігаціями до і після інтегра-
ції. 
Оцінка зміни кредитного рейти-
нгу/ризику: порівняння показників 
фінансової стійкості (Debt/Equity, 
Interest Coverage) 

Модель синергії в 
рамках EVA 
(Economic Value 
Added) [21] 

Управління, іннова-
ції, державне управ-
ління 

Оцінює, чи створюється додаткова економічна 
вартість після злиття або змін у структурі ком-
панії. 
Формула: 
EVA = NOPAT — (WACC х Capital) 
де NOPAT – чистий операційний прибуток 
після податків, 
WACC – середньозважена вартість капіталу. 
Модель демонструє, що синергія (внаслідок 
інновацій, об'єднання або реструктуризації) 
генерує додаткову економічну цінність, яку 
можна виміряти через EVA 

Оцінка EVA за підрозділами:  
дозволяє виміряти ефект синергії 
між бізнес-одиницями через об'єд-
нання прибутковості та зниження 
вартості капіталу 

Складено автором за [9-21]. 

Методика вимірювання синергії компонентів ре-
сурсного потенціалу регіону має ґрунтуватися на 
оцінці взаємодії окремих елементів ресурсного потен-
ціалу (людських, фінансових, матеріально-технічних, 
інформаційних та інших ресурсів). Вимірювання си-
нергії з урахуванням негативних чинників передбачає 
комплексний підхід, що враховує не тільки позитивну 
взаємодію між елементами системи, а й вплив переш-
код або ризиків, які знижують загальний ефект. Такий 
підхід може застосовуватися в бізнесі, управлінні ре-
сурсами, проектному управлінні та інших галузях [22]. 

Системний підхід, що передбачає розгляд синер-
гії як ефекту від взаємодії компонентів системи, міс-
тить декілька основних етапів: ідентифікацію елемен-
тів системи; оцінку внеску кожного елемента у загаль-
ний результат; аналіз взаємозв'язків між елементами. 

Популярністю серед дослідників також користуються 
SWOT-аналіз, а також аналіз причинно-наслідкових 
зв’язків, у т.ч. графічні способи дослідження при-
чинно-наслідкових взаємозв'язків (метод діаграм 
Ішікави [23]). 

Серед математичних методів найбільшого поши-
рення набув метод коефіцієнтів. Для визначення 
впливу взаємодії компонентів на результат використо-
вують також моделі регресії, а для оцінки стратегічної 
взаємодії між компонентами застосовують теорію ігор 
[24]. 

Оцінка економічної ефективності синергії здійс-
нюється на основі виділення додаткових доходів або 
економії ресурсів, що досягається шляхом збільшення 
кількості випуску готової продукції, а також скоро-
чення витрат на виробництво одиниці продукції, у 
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т.ч., за рахунок впровадження інновацій та інвестицій 
у людський капітал.  

Із найбільш популярних методів економічної  
оцінки синергії виділяють оцінку впливу інтеграції на 
зниження витрат чи збільшення прибутків (Аналіз  
вартості-ефективності) та оцінку окупності інвестицій 
(ROI) [25]. Застосовують також експертний підхід 
(опитування експертів, метод Дельфі), порівняння си-
нергетичних ефектів із досягненнями інших організа-
цій або галузевих стандартів, а також матриці взає-
мозв’язків, діаграми Вена та метод графів. Вибір мето-
дики для оцінки синергетичного ефекту залежить від 
цілей аналізу, наявності достовірної статистичної ін-
формації, а також специфіки системи, щодо якої  
оцінюється синергія [26]. 

Основною проблемою при обчисленні синерге- 
тичних ефектів є вибір релевантної метрики, яка вра-
ховує специфіку конкретної системи. Наприклад, у 
ШІ синергія між алгоритмами забезпечує покращену 
точність і швидкість обчислень, у біологічних системах 
синергію, зазвичай, пов’язують із метаболізмом. В 
екосистемах синергія забезпечує стійкість до зовніш-
ніх впливів завдяки взаємодії різних видів. В економіці 
синергія проявляється у синхронізації бізнес-процесів, 
наприклад, при злитті компаній, коли їхня спільна ва-
ртість перевищує сукупну вартість до об’єднання [27-
29]. 

Виклад основного матеріалу. Синергетичні ефекти 
проявляються в результаті інтегрованого викорис-
тання ресурсів, зусиль або процесів, що забезпечує до-
сягнення більш вагомих результатів порівняно з їхнім 
ізольованим застосуванням. У контексті синергії ви-
никають ефекти взаємодоповнюваності, характерна 
риса складних систем, за якої взаємодія окремих еле-
ментів призводить до якісно нових, вищих за ефек- 
тивністю результатів. Синергія визнається ключовим 
фактором підвищення ефективності функціонування 
складних систем, оскільки ґрунтується на кооперації, 
інтеграції зусиль та скоординованій взаємодії для до-
сягнення спільної мети. 

Комплексне поєднання ресурсів, природних, тру-
дових, інвестиційних та інфраструктурних, зокрема, 
дозволяє досягати значно більшої ефективності в їх 
використанні, ніж при ізольованому підході. Такий 
формат управління передбачає тісну взаємодію окре-
мих елементів ресурсного потенціалу, що взаємно під- 
силюють один одного для досягнення спільних стра-
тегічних результатів. Наприклад, продуктивне залу-
чення кваліфікованої робочої сили може істотно під-
вищити економічну віддачу від використання природ-
них ресурсів за рахунок застосування інноваційних  
технологій. А концентрація ресурсів у ключових сек-
торах здатна трансформувати загальний розвиток ре- 
гіону. Так, модернізація транспортної мережі здебіль-
шого призводить до активізації економічних процесів 
у прилеглих районах. Наприклад, побудова додаткової 
зупинки громадського транспорту напроти населеного 
пункту, біля якого таких зупинок раніше не було, сут-
тєво підвищує вартість землі та нерухомості у цьому 
населеному пункті. 

Взаємодія різних ресурсів часто створює переду-
мови для виникнення нових ідей, технологій і спосо-
бів господарювання, що дає додатковий імпульс для 
розвитку регіону. Так, створення спеціалізованих ін-
дустріальних парків із низкою обґрунтованих та конт-

рольованих преференцій, податкових у тому числі, до-
зволяє поєднати інфраструктурні, трудові та інвести-
ційні ресурси. Розвиток агропромислових кластерів на 
основі концентрації та ефективної взаємодії природ-
них, технологічних і людських ресурсів дозволяє  
ефективніше використовувати ресурсний потенціал та 
підвищувати продуктивність праці. А урбанізація на 
основі взаємоузгодження соціальних, економічних та 
екологічних аспектів, забезпечує комфортні умови 
життя і праці[30]. 

Вважається, що ЛР є основним драйвером змін та 
інновацій, адже людський капітал визнається базовим 
елементом будь-якої економічної системи. Людський 
капітал включає знання, навички, досвід та творчий 
потенціал, які можуть бути застосовані для створення 
інноваційних рішень [31]. 

Разом з цим, впровадження інновацій є ключо-
вим фактором підвищення рівня життя окремих лю-
дей, установ, секторів економіки, регіонів та країни. 
Тому, ТІ займають центральне місце в підвищенні 
ефективності використання ресурсів регіону. Новітні 
розробки дозволяють раціоналізувати процеси видо- 
бутку та переробки ресурсів, зменшуючи негативний 
вплив на довкілля. Обґрунтоване вимірювання іннова-
цій та використання інноваційних даних дозволяє ро-
зуміти економічні та соціальні зміни, оцінювати вне-
сок (позитивний чи негативний) інновацій у досяг-
нення соціальних та економічних цілей, а також кон-
тролювати та оцінювати ефективність політики щодо 
їх досягнення [32].  

Глобальні виклики, як то пандемія COVID-19, 
збройні конфлікти, зміни клімату [33], розвиток ін-
формаційно-комунікативних технологій [34] підкрес-
люють вирішальну роль ЛР в економіці, змінюючи ак-
центи та ландшафт управління ЛР на основі транс- 
формації потенціалу інновацій, керованих штучним 
інтелектом (ШІ). Результатами цих перетворень є 
зміни у моделі глобалізації внаслідок підвищення мо-
більності факторів виробництва, що визначає актуаль-
ність впровадження нових підходів в управлінні робо-
чою силою. ЛР лишаються ключовим драйвером  
адаптації та впровадження ТІ в умовах циклічності  
розвитку економіки [35]. Тому, відсутність належно-
підготовленого кадрового потенціалу може зменшити 
позитивний ефект від впровадження ТІ [36].  

Сучасні трансформації в сфері управління ресур-
сним потенціалом в умовах переходу від 4.0 до 5.0 ін-
дустріальної революції (ІР), повне становлення якої 
очікується, за різними оцінками, впродовж наступних 
10-20 років, вимагають глибокого переосмислення всіх 
ефектів та особливостей взаємодії між ЛР та ТІ [37].  

Індустріальні революції розвиваються поступово. 
ІР 4.0 характеризується поширенням автоматизації ви-
робничих та управлінських процесів, активним розви-
тком ШІ та інтернету речей (ІР, англ. Internet of 
Things, IoT), а також розвитком кіберфізичних систем. 
ІР 5.0 зосереджується на «людиноцентричному» під-
ході, співпраці між ШІ та ЛР на основі персоналізації 
виробництва. У 2025—2030 рр. очікується активне 
впровадження технологій ІР 5.0 у окремих сферах (ме-
дицина, машинобудування, енергетика). А у 2030—
2040 рр. — прогнозується поширення нових підходів 
на виробництві та в управлінні, а також поглиблення 
інтеграції людей і машин на основі розвитку колабо-
ративних роботів (коботи), нейроінтерфейсів і біо- та 
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«зелених» технологій, а також ШІ, що розуміє людей 
та швидко адаптується до їх побажань [38-40].  

Інтеграція ЛР та ТІ сприяє підвищенню організа-
ційної ефективності виробничих процесів та активіза-
ції інноваційно-інвестиційної діяльності, прискорю-
ючи перехід від 4.0 до 5.0 ІР [41]. Такі високотехноло-
гічні компанії, як ASML, BioNTech, CRISPR Thera-
peutics, Moderna, Pfizer, Tesla, наочно демонструють, як 
поєднання кадрових стратегій з передовими техноло-
гіями сприяє впровадженню інновацій, наприклад, у 
сфері виробництва обладнання для виготовлення чи-
пів (літографія), електромобілів, розвитку генно-реда-
гувальних технологій із залученням ШІ [42]. 

ЛР (знання, навички, управлінські здібності) і ТІ 
є основними чинниками, що сприяють підвищенню 
ефективності використання ресурсів регіону. Спільна 
дія цих компонентів дозволяє оптимізовувати процеси 
добування, обробки та переробки природних ресурсів, 
зменшуючи їх витрати та шкоду для навколишнього 
середовища [43]. Зі свого боку, ЛР виступають каталі-
затором для впровадження ТІ і забезпечують адапта-
цію до мінливості ринків факторів виробництва. Від-
повідно, рівень кваліфікації і компетенції працівників 
визначають ефективність управління природними ре-
сурсами та здатність реагувати на нові виклики [44]. 

ТІ спрямовуються, передусім, на зменшення 
втрат природних ресурсів, а також витрат часу та ін-
ших ресурсів (гроші, енергія, ЛР тощо) через викори-
стання більш ефективних методів добування, обробки 

та повторного використання ресурсів. При цьому, «зе-
лені» технології, відновлювані джерела енергії та  
енергоефективні виробничі процеси зокрема, значно 
знижують споживання ресурсів і зменшують еколо- 
гічне навантаження. Це забезпечує більшу стійкість 
виробництва та зменшує екологічний вплив на до-
вкілля [45]. 

У наукових дослідженнях, присвячених оцінкам 
ефективності взаємодії ЛР та ТІ доводиться, що їх ус-
пішна інтеграція є ключовою умовою для підвищення 
ефективності використання природних ресурсів і за-
безпечення сталого розвитку економіки. Тому, освітні 
програми, підтримка наукових досліджень і розвиток 
ТІ сприяють досягненню максимальної ефективності 
використання природних ресурсів, у тому числі, через 
зменшення їх виснаження [46].  

Нові можливості для збереження природних ре-
сурсів дозволяє створювати синергія між ЛР та ТІ. На-
приклад, поєднання висококваліфікованих кадрів з 
передовими технологіями сприяє не тільки підви-
щенню ефективності, але й максимізації економічної 
користі та екологічної стійкості ресурсного потенціалу 
у довгостроковій перспективі [47]. Тому, для забезпе-
чення раціонального та ощадливого  використання 
природних ресурсів необхідно інвестувати у розвиток 
ЛР і ТІ.  

Основні характеристики взаємовпливу ЛР і ТІ на 
ефективність використання природних ресурсів, в ре-
зультаті яких можуть проявлятися синергетичні ефе-
кти, наведені в табл. 2. 

Таблиця 2 
Основні характеристики взаємозв’язків між ЛР і ТІ 

Людський капітал Технологічні інновації 

Освіта, професійна підготовка та кваліфікація праців-
ників. Освічені й досвідчені фахівці сприяють впро-
вадженню нових підходів до видобутку, переробки й 
збереження природних та інших ресурсів. Високий 
рівень кваліфікації працівників сприяє впрова-
дженню новітніх технологій, що дозволяє оптимізу-
вати використання ресурсів 

Автоматизація процесів. Використання робототехніки 
та ШІ дозволяє підвищити точність і зменшити 
втрати при використанні ресурсів. Системи моніто-
рингу й управління ресурсами допомагають змен-
шити вплив людського фактору і оптимізувати ви-
трати 

Культура сталого розвитку та інновацій. Стимулю-
вання творчого мислення та відкритості до змін 
сприяє розробці нових способів раціонального управ-
ління ресурсами. Розвиток екологічної свідомості се-
ред працівників і населення стимулює раціональне 
використання ресурсів 

Підвищення ефективності виробничих процесів. Нові 
технології дозволяють скорочувати втрати під час ви-
добутку і переробки ресурсів. Дані, отримані через ін-
тернет речей (IoT), забезпечують поглиблений аналіз 
процесів і сприяють прийняттю більш обґрунтованих 
управлінських рішень 

Здатність до адаптації. Людський капітал, здатний 
адаптуватися до нових умов та інновацій, стає клю-
човим фактором синергетичного ефекту. Високо-
ефективні лідери здатні організувати робочі процеси 
таким чином, щоб максимально використовувати по-
тенціал технологій для раціонального використання 
ресурсів 

Освоєння інновацій. Розробка альтернативних джерел 
енергії. Інновації в галузі відновлюваних джерел 
енергії зменшують залежність від невідновлюваних 
ресурсів. Розробка альтернативних матеріалів, як то, 
біопластики чи замінники рідкоземельних металів, 
дозволяють зменшити тиск на природні ресурси 

Складено автором за [48-55]. 

Для загальної оцінки синергетичного ефекту вза-
ємодії окремих компонентів ресурсного потенціалу ре-
гіону автори зазвичай використовують декілька послі-
довних взаємопов’язаних кроків[56-58]. 

Крок 1. Ідентифікація компонентів ресурсного по-
тенціалу, що здійснюється на основі декомпозиції сис-
теми, що досліджується. Визначаються та виокремлю-
ються окремі компоненти та встановлюють їхні ос- 
новні функції. Означене досягається шляхом: 

виділення основних складових, які входять до ре-
сурсного потенціалу регіону (наприклад, кваліфікація 
персоналу, обсяги інвестицій, рівень технологічної 
оснащеності, інформаційна інфраструктура); 

виявлення ключових компонентів взаємодії (на-
приклад, людські ресурси, природні ресурси, техноло-
гії, інфраструктура); 

структуризація ресурсів за категоріями (людські, 
фінансові, матеріальні, інноваційні тощо) [59]. 
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Крок 2. Оцінка та зважування окремих компонентів 
системи. Передбачає оцінку індивідуального внеску та 
ефективність кожного компонента системи окремо.  

Позитивні чинники та показники інтеграції (на-
приклад, сумісність технологій) дозволяють оцінити 
синергетичний ефект, як то, економію ресурсів, під-
вищення продуктивності. Економічна ефективність, 
коли сумарна вигода перевищує суму окремих резуль-
татів, сигналізує про поліпшення якості процесів ви-
робництва та реалізації продуктів або послуг в резуль-
таті інноваційної активності.  

Ідентифікація та зважування негативних факто-
рів, як то ймовірні небажані події, конфлікти, над-
лишкові витрати, бар'єри для впровадження, дозволяє 
оцінити ймовірні втрати від неефективної взаємодії. 
Сумарні витрати на усунення конфліктів або недоліків 
викликають зниження продуктивності через неуз- 
годженість дій, зниження якості та розтягування тер-
мінів виконання проектів [60]. 

Після підготовчих процедур, тобто, збору повної 
та достовірної інформації, її верифікації та препару-
вання, можна переходити до оцінки синергетичних 
ефектів, що виникають в результаті взаємодії окремих 
компонентів ресурсного потенціалу регіону.  

Наступним кроком оцінки синергетичних резуль-
татів є встановлення кількісних характеристик синер-
гетичних ефектів. Цей процес складається із декількох 
взаємопов’язаних етапів. 

Етап 1. Визначення базових показників ресурсів. 
Кожен вид ресурсу Ri оцінюється за певними критері-
ями. Наприклад, кількісні показники містять кількість 
працівників, обсяг фінансових вкладень, кількість 
одиниць обладнання та інше. Якісні показники міс-
тять рівень кваліфікації працівників наприклад, відпо-
відність Національній рамці кваліфікацій [61], якість 
технологій, інноваційний потенціал тощо. Наприклад: 
природні ресурси: запаси корисних копалин, площа 
сільськогосподарських земель; ЛР: чисельність насе-
лення, рівень зайнятості, освіта; фінансові ресурси: об-
сяг інвестицій, регіональний бюджет; інфраструктура: 
кількість транспортних вузлів, рівень цифровізації.  

Для кожного виду ресурсу важливою процедурою 
є нормалізація кількісних показників, значення яких 
приводять до інтервалу [0; 1] або [-1; 1], що дозволяє 
порівнювати змінні із різними одиницями виміру між 
собою. Для порівняння показників із різними одини-
цями виміру нормалізація може бути здійснена за  
формулою [62]: ܫ௜ = ௑೔ି	௑೘೔೙௑೘ೌೣ	ି	௑೘೔೙,  (1.1) 

де Ii — нормалізоване значення показника, Xi — зна-
чення показника, Xmin та Xmax — мінімальне та макси-
мальне значення відповідно. 

Етап 2. Оцінка взаємодій між ресурсами. Синергія 
проявляється в результаті взаємодії ресурсів Ri та Rj. 
Модель ілюструє, що синергія зростає нелінійно, зале-
жно від величини ресурсів і сили їх взаємодії. Якщо 
γij>1, ефект взаємодії посилюється (позитивна синер-
гія), якщо γij<1, взаємодія вважається слабкою або на-
віть негативною [63]. Цей процес формалізується на-
ступним чином: ܵ௜௝ = ௜௝ߛ ∗ ܴ௜ ∗ ௝ܴ,  (1.2) 

де S — загальна синергія в системі; n — кількість видів 
ресурсів; γij — коефіцієнт взаємодії між ресурсами i та 
j; Ri, Rj — величини ресурсів (наприклад, знання, капі-
тал, персонал, технології). 

Етап 3. Загальна синергія. Формалізована матема-
тична модель загальної синергії системи, яка обчис-
лює сумарний синергетичний ефект від усіх парних 
взаємодій між ресурсами в складній системі (економі-
чній, організаційній, інноваційній тощо)[64], виглядає 
наступним чином: ܵ = ∑ ∑ ௜௝ߛ ∗ ܴ௜ ∗ ௝ܴ௡௝ୀ௜ାଵ௡௜ ,  (1.3) 

де n – загальна кількість видів ресурсів. 
Кумулятивна модель синергії враховує усі унікальні 

пари ресурсів в системі. У разі, якщо всі γij=1, тоді си-
нергія – це просто добутки всіх пар ресурсів, якщо 
γij>1, це вказує на підсилення взаємодії тобто пози- 
тивну синергію, а якщо γij<1, це вказує на ослаблення 

або негативну синергію. 
Коефіцієнти синергії (γij) можуть бути обчислені із 

використанням таких методів, як: експертна оцінка із за-
лученням експертів, які визначають ступінь взаємодії 
між ресурсами; кількісні методи оцінки, що включа-
ють аналіз даних; індекс інноваційної діяльності; ко-
реляційний аналіз; якісні методи оцінки, в тому числі, 
оцінка культури інновацій; аналіз впливу на команду. 
Оцінка потенційних результатів від інтеграції іннова-
цій і людських ресурсів в організаційні процеси здійс-
нюється шляхом моделювання та симуляції.  

Модель оцінки синергетичного ефекту взаємодії 
ЛР та ТІ передбачає оцінку взаємозв'язку між спромо-
жністю організації використовувати свої ЛР та опано-
вувати інноваційні процеси для досягнення максима-
льного ефекту. Для створення такої моделі можна ско-
ристатися кількома підходами, включаючи підходи те-
орії синергетики, які припускають, що результат від 
взаємодії різних елементів системи може перевищу-
вати суму їхніх індивідуальних внесків. Ключові ком-
поненти моделі, їх взаємозв’язок та можливий синер-
гетичний ефект представлені на рисунку. 

Запропонована модель може використовуватися 
для оцінки взаємодії між групою інженерів, які мають 
високий рівень кваліфікації, та інноваційною техноло-
гією, яку вони розробляють. Синергетичний ефект 
може проявлятися у швидкому та ефективному впро-
вадженні нових технологій, що покращує продуктив-
ність на рівні організації в цілому. Модель дозволяє 
створити комплексну картину того, як людські ре- 
сурси можуть сприяти або стримувати процес іннова-
цій в організації, а також як інновації можуть покра-
щувати ефективність роботи персоналу. 

Формалізація моделі оцінки синергетичного  
ефекту взаємодії ЛР та ТІ може бути здійснена через 
створення математичних виразів і функцій, що опису-
ють взаємозв’язки між ключовими компонентами си-
стеми. Для цього можна використати підхід, заснова-
ний на мультифакторних моделях, де враховуються рі-
зні змінні, які взаємодіючі між собою, створюють си-
нергетичний ефект. 

1. Визначення змінних
1.1. Людські ресурси (HR): ܴܪ = ,ܯ,ܵ)݂  (2.1)  ,(ܥ

де функція f описує, як S — рівень кваліфікації (skills) 
працівників, M — мотивація працівників (motivation), 
C — колективна ефективність (collaborative effectiveness) 
впливають на людські ресурси. 

1.2. Інновації (IN): ܰܫ = ݃(ܶ, ܱ, ܲ),  (2.2) 
де функція g описує, як T — технологічні інновації 
(technological innovations), O — організаційні інновації  
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Людські ресурси Х Технологічні інновації = Синергетичний ефект 

=
 

=
 

=
 

Навички та знання: рівень 
освіти, кваліфікації, досвіду, 
а також здатність до постій-

ного навчання 

Х 

Технологічні інновації: засто-
сування нових технологій 
або удосконалення існуючих 
для підвищення продуктив-

ності 

= 

Комбінація ЛР та ТІ: взаємодія 
між кваліфікацією працівників, 
їхньою мотивацією, а також  
рівнем інноваційної культури  

в організації 
Х Х Х 

Мотивація та залученість: 
ступінь мотивації працівни-

ків до інновацій та їх  
готовність до змін 

Х 

Продуктові інновації: ство-
рення нових або вдоскона-
лення існуючих продуктів 
чи послуг, які можуть задо-
вольнити нові потреби  

клієнтів 

= 

Міжфункціональна взаємодія: 
ефект, коли різні підрозділи та 
відділи працюють разом для до-
сягнення інноваційних цілей 

Х Х Х 
Колективна ефективність: 
здатність команди до спів-
праці, що може сприяти  
виникненню нових ідей  

та рішень 

Х 

Організаційні інновації: ново-
введення в управлінські 
процеси, що сприяють 
більш ефективному вико- 

ристанню ресурсів 

= 

Швидкість впровадження іннова-
цій: синергетичний ефект може 
призводити до швидшого прий-
няття нових технологій або інно-

вацій в організації 

Рисунок. Спрощена модель синергії взаємодії людських ресурсів та інновацій 

Складено автором за [1-64]. 

(organizational innovations), P — продуктові інновації 
(product innovations) впливають на розвиток організації. 

1.3. Синергетичний ефект (SE): 
ܧܵ  = ℎ(ܴܪ,  (2.3)  ,(ܰܫ

де функція h описує, як ЛР та ТІ взаємодіють, ство-
рюючи синергетичний ефект. 

2. Формулювання функцій
2.1. Функція людських ресурсів: ܴܪ = ଵߙ × ܵ + ଶߙ × ܯ + ଷߙ ×  (3.1)  ,ܥ

де α1, α2, α3 — вагові коефіцієнти, що визначають важ-

ливість кожного з компонентів для результату. 
2.2. Функція інновацій: ܰܫ = ଵߚ × ܶ + ଶߚ × ܱ + ଷߚ × ܲ,  (3.2) 

де β1, β2, β3 — вагові коефіцієнти для кожного виду 

інновацій. 
2.3. Функція синергетичного ефекту:  
Для оцінки синергетичного ефекту можна засто-

сувати модель, яка показує, як взаємодіють ЛР та ТІ, 
створюючи ефект, більший за суму їх окремих компо-
нентів: ܵܧ = γଵ × ܴܪ + γଶ × ܰܫ + γଷ × ܴܪ ×  (3.3)  ,ܰܫ
де γ1, γ2, γ3 – коефіцієнти, що визначають ваги кож-

ного компоненту (відповідно для ЛР, інновацій та їх 
взаємодії); HR⋅IN – множник, що демонструє синер-
гетичний ефект від взаємодії людських ресурсів і інно-
вацій. 

3. Підсумкова функція ефективності
3.1. Загальна ефективність організації (E):  ܧ = ߮ଵ × ܧܵ − ߮ଶ ×  ௖௢௦௧௦,  (4.1)ܥ

де ϕ1, ϕ2 — вагові коефіцієнти для синергетичного 

ефекту та витрат (Ccosts), що враховують витрати на 
впровадження інновацій та розвиток людських ресур-
сів. 

4. Оцінка та калібрування
Для практичної реалізації цієї моделі необхідно 

визначити вагові коефіцієнти (α1,α2,α3, β1,β2,β3, γ1,γ2,γ3, 

ϕ1,ϕ2) через аналіз історичних даних або експертні  

оцінки. Це може включати регресійний аналіз для ви-

значення вагових коефіцієнтів на основі реальних да-
них, а також багатокритеріальну оптимізацію для ви-
значення найкращої стратегії взаємодії ЛР та ТІ. 

Оцінка взаємодії компонентів системи дозволяє  
кількісно визначити ефективність спільного функціо-
нування елементів. Основним критерієм оцінки є ко-
ефіцієнт синергії (Kсин), що демонструє співвідношення 
між результатом від спільного використання ресурсів 
та результатами їх індивідуального застосування. Зна-
чення Kсин > 1 свідчить про наявність позитивного си-
нергетичного ефекту, тоді як Kсин < 1 вказує на наяв-
ність конфліктів або втрат ефективності. 

Для комплексного розрахунку ефективності взає-
модії використовується балансовий метод, який перед-
бачає визначення загального синергетичного ефекту (So) 
як різниці між сумою позитивних результатів (Sп) та 
негативних чинників (Sн). Додатне значення So під- 
тверджує доцільність об’єднання ресурсів, тоді як 
від’ємне — сигналізує про втрати або неефективність 
взаємодії. 

Застосування запропонованої моделі оцінки си-
нергії створює можливості для: 

 оптимізації розподілу ресурсів,
 покращення взаємодії між учасниками системи,
 зменшення негативного впливу окремих факто-

рів, 
 підвищення загальної ефективності управлінсь-

ких рішень. 
Отримані результати можуть бути використані 

для розробки стратегій управління ризиками, плану-
вання інвестицій, а також для створення ефективних 
моделей регіонального розвитку на інноваційній ос-
нові, корпоративної взаємодії. 

Висновки. Синергія характеризується як явище, 
що проявляється в результаті взаємодії між різними 
елементами системи, коли спільний результат значно 
перевищує суму окремих результатів, що досягнуті  
кожним елементом системи окремо. Така характерис-
тика показує, що взаємодія компонентів може ство-



ОСТРОВЕЦЬКИЙ В. І. 

  2025/№1 (48) 111 

рити додаткову цінність, яку не можна досягнути шля-
хом простого об'єднання індивідуальних ефектів кож-
ного з них. Взаємодія між елементами системи дозво-
ляє досягти результатів, які є більш ефективними та 
результативними, ніж той рівень результативності, 
який кожен компонент може забезпечити самостійно. 
Синергія, як результат оптимізації взаємодії ресурсів, 
може бути виражена через кількісні та якісні показ-
ники, а її ефект — обчисленим на основі функціо- 
нальних залежностей між компонентами системи, що 
виявлені в результаті аналізу інформаційних потоків та 
оцифрування.  

Ключові детермінанти виникнення синергії між 
людськими ресурсами та технологічними інноваціями 
в контексті сталого розвитку регіону охоплюють інсти-
туційну взаємодію, економічну підтримку, техноло- 
гічну готовність, соціальну активність, екологічну від-
повідальність і просторове планування. Взаємозв’язок 
між цими чинниками забезпечує раціональне та ефек-
тивне використання потенціалу людських ресурсів для 
впровадження технологічних рішень. Це сприяє мо- 
дернізації інфраструктури, формуванню нових компе-
тенцій, підвищенню зайнятості, екологізації мобільно-
сті та посиленню соціальної інклюзії. Таким чином, 
людський капітал у поєднанні з інноваціями стає ос-
новою сталого розвитку територій і джерелом мульти-
плікативного ефекту трансформаційних змін.  

Модель оцінки синергії між такими компонен-
тами ресурсного потенціалу регіону, як людські ресу-
рси та технологічні інновації, дозволяє здійснювати 
прогнозування результатів їх взаємодії на основі зада-
них значень змінних, що дозволяє приймати більш об-
ґрунтовані управлінські рішення. Синергетичний 
ефект може бути використаний для оцінки загальної 
ефективності розвитку регіону на основі взаємодії 
людських ресурсів та технологічних інновацій. Модель 
можна використовувати для прогнозування результа-
тів впровадження інновацій, оцінки впливу людських 
ресурсів на ці результати, а також для пошуку оптима-
льних умов для максимізації синергетичного ефекту. 
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