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МАТЕМАТИЧНІ  МЕТОДИ,  МОДЕЛІ
ТА  ІНФОРМАЦІЙНІ  ТЕХНОЛОГІЇ  В  ЕКОНОМІЦІ

Постановка проблеми. Велика кількість до-
сліджень, присвячених розробленню методів про-
гнозування економічних показників, зосереджує
увагу на моделюванні причинно-наслідкових
зв’язків, а також часових рядів. Слід зауважити,
що точність (чи вірогідність) прогнозів залежить
не тільки від якості інформації, на основі якої бу-
дується прогноз, а й від методів прогнозування.
Практично використовують їх комплекс: подіб-
ність і відмінність; супутні зміни; аналогія; моде-
лювання та ін. Найбільш простим і доступним ши-
рокому колу економістів-практиків є метод про-

гнозування шляхом екстраполяції рядів динамі-
ки, який спирається на поведінку показника в
минулому і ґрунтується на гіпотезі стійкостей за-
кономірності розвитку явища. Метод передбачає
використання статистичних прийомів у прогнозу-
ванні як засобу запобігання несподіванкам у ре-
альності, а це особливо важливо для економіч-
них явищ. Ідеться про кількісне вивчення зв’язку
між економічними показниками, наведеними їх
значеннями (наприклад, у регіональному розрізі)
в послідовні моменти або періоди часу, тобто про
кореляцію часових рядів.

Такий підхід має свої особливості, зумовлені
тим, що ряд динаміки, по-перше, має короткочасні
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Розглянуто методологічні підходи при прогнозуванні економічних показників з урахуванням тенденцій
їх руху у часовому просторі минулого, виходячи з гіпотетичної концепції стійкості закономірності
розвитку економічних явищ у майбутньому. Екстраполяція часових рядів на базі кореляційно-регресій-
ного моделювання шляхом вибору економічно обґрунтованого типу лінії тренда як математико-аналі-
тичної функції, від якої залежить якість прогнозу. Методичні підходи проілюстровано прикладами
конкретних розрахунків.
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коливання (місячні, квартальні, річні) і, по-друге,
містить у собі такий компонент, як загальна тен-
денція в зміні показників ряду – «вісь кривої»,
або тренд, тобто зміну, яка визначає загальний
напрям розвитку, основну тенденцію часових
рядів, зокрема властиву  підприємству, галузі,
регіону тощо. Отже, тренд – це аналітична функ-
ція, яка пов’язує єдиним «законом руху» всі по-
слідовні рівні часового ряду й описує загальну
тенденцію на базі фактора часу.

Лінію тренда можна порівняти з лінією регресії.
Якщо остання являє собою плавну зміну резуль-
тативної ознаки під виливом факторної, звільне-
ної від дії всіх сторонніх (неврахованих) причин,
то лінія тренда характеризує плавну у часі зміну
явищ, викликаних різними обставинами коротко-
часних відхилень від загальної тенденції.

Наявність тренда ускладнює кореляційний
аналіз часових рядів. Тому вкажемо на окремі
особливості використання цього статистико-ма-
тематичного прийому при прогнозуванні еконо-
мічних показників. Так, якщо вивчається кореля-
ція рядів без виключення загальної тенденції в них,
то показник тісноти залежності характеризувати-
ме зв’язок не лише між короткочасними коли-
ваннями, а й між трендами. В іншому випадку,
коли тренди будуть виключеними із корельованих
рядів динаміки, одержаний коефіцієнт кореляції
характеризуватиме тісноту залежності лише між
короткочасними коливаннями. Підкреслимо, в
основу тренда покладено зафіксовану в минуло-
му і нинішню тенденцію, яка передбачається і в
майбутньому, якщо не очікується змін зовнішніх
та внутрішніх факторів, які зумовлюють її. Однак
ця тенденція не завжди точно відображує дій-
сність, оскільки її збереження залежить насампе-
ред від урахування взаємодії з іншими тенденція-
ми, що не завжди можливо. Незважаючи на це,
метод екстраполяції тенденції широко використо-
вують у прогнозуванні економічних показників,
адже він дає змогу визначити заходи, спрямовані
на запобігання шкідливих та посилення корисних
тенденцій.

Передумовою успішного застосування екстра-
поляції часових рядів (продовження рівнів ряду
на майбутнє на підставі виявленої закономірності
змін рівнів за досліджуваний проміжок часу) є
наявність необхідної статистичної інформації, яка
дає змогу перевірити гіпотезу стійкості розвитку.
Таким чином, питання полягає в об’єктивному
підході до вибору економічно обґрунтованого типу
лінії вирівнювання часового ряду. Правильний
вибір типу тренда дозволяє одержати точнішу ха-
рактеристику коливання показників динаміки і
тенденції їх змін. Від типу лінії значно залежить і

величина очікуваного показника, а, отже, і якість
прогнозу.

Основний матеріал і результати досліджен-
ня. У практиці статистичного прогнозування еко-
номічних показників найчастіше використовують
такі математичні моделі тренда: лінійну (linear),
показову (compound), параболічну (qadratis, cu-
bic), експонентну (exponential). Вирівнювання
здійснюють, виходячи з логіко-теоретичного ана-
лізу часового ряду, завдяки якому встановлюють
характер динаміки й тип моделі тренда, тобто вид
необхідної лінії аналітичного рівняння. При цьому
беруть до уваги характер динаміки факторів, що
зумовлюють основну тенденцію змін показників,
котрі досліджуються. Але оскільки факторним
ознакам також властиве певне (іноді істотне) ко-
ливання, характер якого не завжди зрозумілий і
потребує у свою чергу поглибленого аналізу, ло-
гічніше буде при виборі типу моделі тренда вихо-
дити з характеру динаміки синтетичної результа-
тивної ознаки (собівартість, прибутковість, рента-
бельність, урожайність тощо).

У зв’язку з тим, що завдання вибору типу ма-
тематичної функції (аналітичної лінії) потребує аб-
страгування від індивідуальних особливостей ко-
ливань багатьох факторів, тобто передбачає уза-
гальнене відображення їх дій, досить корисним
слід вважати попередній аналіз первинних емпі-
ричних показників у системі координат методом
графічних побудов. При цьому метою вирівню-
вання рядів динаміки є не вибір лінії, а встанов-
лення тенденції розвитку. Наприклад, при вив-
ченні показників динаміки середнього рівня за-
робітної плати в розрізі окремих категорій пра-
цівників тенденції змін її рівнів не збігаються, тому
будуть різними й аналітичні рівняння зв’язку –
математичні функції. У цьому випадку обчислю-
ють такі аналітичні показники динаміки: абсолют-
ний приріст, темп зростання, показник приско-
рення. Для встановлення стабільності зазначених
статистичних характеристик динаміки розрахо-
вують істотність їх різниць. Так, якщо у рядах
величин приростів, темпів зростання чи показ-
ників прискорення не спостерігається певних за-
кономірностей у розташуванні, тобто показники
зазначених характеристик «розкидані» по часо-
вому ряду, можна стверджувати про істотність
їх різниць. У випадку, коли розраховані харак-
теристики динаміки за розміром їх величин кон-
центруються в певних частинах ряду, різниця між
ними буде істотною й потребуватиме статистич-
ної оцінки. Вважається, що при ймовірності по-
над 0,9 різниця завжди буде істотною, а тому
екстраполяцію за відповідним типом лінії (абсо-
лютний приріст – пряма, темп зростання – пока-
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зова крива, прискорення – парабола) виконува-
ти не можна.

Проілюструємо це на прикладі рядів динаміки
врожайності зернових культур за попередні 23
роки (табл. 1).

Як свідчать наведені дані, серед показників
динаміки найвиразніше простежується зако-
номірність у розташуванні абсолютних приростів.
У другій половині ряду концентруються вищі їх
величини, ніж у першій; вони мають стійкішу тен-
денцію до зростання. Для визначення істотності
різниці середніх приростів обчислюють середню
випадкову помилку для кожної половини ряду
динаміки за формулою т = б : п. Середню ви-
падкову помилку різниці знаходять як суму таких
помилок двох періодів (тр = т1 + т2). Порівню-

ючи різницю середніх абсолютних приростів (А2
– А1) із середньою випадковою помилкою, одер-
жують показник нормованого відхилення (t).

Згідно із цією статистичною характеристикою і
кількістю степенів вільності за таблицею значень
інтеграла ймовірностей Ст’юдента знаходять імо-
вірність істотності різниці середніх абсолютних
приростів. Аналогічні розрахунки виконують і для
інших характеристик часових рядів – темпів зро-
стання і прискорень. У нашому прикладі інтеграл
імовірності при нормованому відхиленні t = 0,259
і 17 степенях вільності варіація приростів показ-
ників урожайності становить 0,616. Таким чином,
величина знайденого рівня ймовірності менша за
0,9, що дає підставу тверджити про можливість ви-
користання для екстраполяції врожайності зернових

Таблиця 1. Статистичні характеристики динаміки врожайності зернових культур

Показники динаміки середньої ковзної
врожайності

Рік
Середня

врожайність,
ц/га

П’ятирічна
середня
ковзна

врожайність,
ц/га

абсолютний
приріст, ц/га

темп
зростання,

%

прискорення,
%

1 9,1 - - - -
2 10,3 - - - -
3 16,5 10,6 - - -
4 13,7 13,1 2,5 123,6 -
5 3,6 14,2 1,1 108,4 -15,2
6 21,3 14,0 -0,2 98,6 -9,8
7 15,8 15,7 1,7 112,1 13,5
8 15,4 17,9 2,2 114,0 1,9
9 22,4 16,7 -1,2 93,3 -20,7
10 14,5 17,2 0,5 103,0 9,7
11 15,2 17,5 0,3 101,7 1,3
12 18,6 15,1 -2,4 122,4 20,7
13 16,9 15,3 0,2 86,3 -36,1
14 10,5 15,6 0,3 102,0 15,7
15 15,2 16,8 1,2 107,7 5,7
16 17,0 18,1 1,3 107,7 0
17 24,4 20,0 1,9 110,5 2,8
18 23,4 20,8 0,8 104,0 -6,5
19 20,2 22,2 1,4 106,7 2,7
20 19,0 23,6 1,4 106,3 -0,4
21 24,1 22,4 -1,2 94,9 -11,4
22 31,4 - - - -
23 17,1 - - - -
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культур рівняння прямої лінії. Якщо прийняти гіпо-
тезу про сталість закономірності для визначення вро-
жайності зернових, то фактичні її рівні добре апро-
ксимуються рівнянням уt = 10,6 + 0,554 t. Екстра-
поляція цієї лінії на наступні 8-10 років дає показник
28-29 центнерів з гектара.

Існування нерегульованих факторів (наприклад,
екологія, соціальні умови, специфіка регіону
тощо) потребує обґрунтування форми тренда з
урахуванням їх дії. Для розглядуваного прикладу
найкращими формами тренда можуть бути екс-
понента і парабола. Тут необхідний поглиблений
попередній аналіз досліджуваного періоду, який
ґрунтується на знанні агроекономічних факторів
формування рівнів урожайності у досліджувано-
му регіоні (район, область, зона).

У табл. 2 наведено статистичні характеристики
рядів динаміки для різних культур, вирощуваних
у степовій зоні України і відповідно до них реко-
мендовано тип тренда, який дасть найбільш об’-
єктивні результати розрахунків показників дина-
міки на прогнозований період цього регіону.

Безумовно, для більш точного статистичного
прогнозування врожайності слід застосовувати
множинні кореляційні моделі динаміки, в яких
враховувалася б дія декількох факторів. Поки що
теоретична база багатофакторного регресійного

аналізу часових рядів розроблена і висвітлена
недостатньо. Тому звертаємо увагу на такі мето-
дичні особливості його здійснення при вивченні
економічних явищ з метою їх прогнозування.

Багатофакторні кореляційні моделі дина-
міки економічних явищ можуть бути побудо-
вані на інформації різних ієрархічних рівнів і за
неоднаковий період часу. Для таких моделей ви-
користовують часові ряди, що характеризують
середні величини досліджуваних показників: 1)
по країні в цілому; 2) по окремих регіонах і галу-
зях народного господарства; 3) по окремих га-
лузях народного господарства за певний період
часу, який приймається за одиницю виміру (на-
приклад, рік). Крім того, багатофакторна модель
може будуватися на інформації, що характеризує
динаміку явища на кожному досліджуваному
об’єкті (підприємство, бригада, цех), а також на
просторовій інформації.

При побудові таких багатофакторних моделей
економічних явищ виникають дві математичні про-
блеми: автокореляція та мультиколінеарність.

Автокореляція у відхиленнях від трендів або
регресійної моделі виникає з таких причин:

1) у моделі не враховано істотного фактора;
2) не враховано кілька неістотних факторів, дія

яких збігається за напрямом і фазою;

Таблиця 2. Статистичні характеристики ряду динаміки врожайності (23 роки)

* Залежно від типу тренда визначалася істотність різниць абсолютних приростів або темпів зростання
чи показників прискорень.

Статистична оцінка показників динаміки*
Культура випадкова помилка

різниць середніх (т)
нормоване

відхилення (t)
значення інтервалу

ймовірності Р(t)
Тип тренда

Озимі зернові 1,43 0,26 0,616 taaу t 10 

Кукурудза 3,21 0,53 0,688 taaу t 10

Картопля 1,70 1,29 0,894 taaу t 10 

Овес 2,63 1,30 0,894 taaу t 10

Овочі 1,72 0,16 0,578 taaу t 10 

Кормові
коренеплоди

2,63 0,61 0,722 taaу t 10 

Силосні 2,14 0,61 0,722 taaу t 10 

Однорічні трави на
сіно

0,79 0,50 0,688 taaу t 10 

Багаторічні трави
на сіно

2,19 0,14 0,616 taaу t 10

Природні сіножаті 0,54 0,55 0,722 taaу t 10 
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3) неправильно обрано форму аналітичного
зв’язку залежної та незалежної змінних;

4) особливість внутрішньої структури випад-
кової компоненти.

Для виявлення наявності автокореляції у відхи-
леннях від трендів або регресійної моделі розра-
ховують критерій Дурбіна-Уотсона за формулою

де єt – випадкові відхилення від тренда чи рег-
ресійної моделі.

Розрахована таким чином величина d порів-
нюється з теоретичними її значеннями за стандар-
тною математичною таблицею, яка містить
відповідні нижні (d1) та верхні (d2) межі критерію
Дурбіна-Уотсона, а також кількість змінних у ко-
реляційній динамічній моделі (Vi) і довжину часо-
вого ряду (п).

При порівнянні фактичних і теоретичних вели-
чин критерію можливі три випадки: 1) d < d1; 2) d
> d2; 3) d1 < d < d2.

Дамо їм пояснення:
1 – гіпотеза про відсутність автокореляції у

відхиленнях не приймається (відкидається);
2 – гіпотеза про відсутність автокореляції прий-

мається;
3 – виникає потреба у подальших досліджен-

нях (наприклад, збільшення часового ряду).
Значення критерію Дурбіна–Уотсона коливаєть-

ся в межах 0 < d < 4, при цьому величини їх різні
для додатних та від’ємних коефіцієнтів. Для пере-
вірки від’ємних автокореляцій обчислюють вели-
чину (4–d) й порівнюють її за схемою, аналогіч-
ною у випадку додатної автокореляції.

Для зменшення автокореляції, крім виключен-
ня тренда, використовують й інший прийом вклю-
чення у множинну кореляційну модель показни-
ка часу як аргументу (фактора), адже множинна
регресія з відхиленнями від лінійних тенденцій
еквівалентна прямому введенню часу в рівняння
регресії (теорема Фриша і Воу).

До особливоcтей кореляційного моделювання
часових рядів слід віднести також мультиколіне-
арність, тобто наявність сильної кореляції між не-
залежними змінними, яка може існувати поза за-
лежністю між результативною та факторними оз-
наками. Її наявність у кореляційних моделях ста-
новить досить серйозну загрозу для одержання
об’єктивних оцінок взаємозв’язків, що усклад-
нює сам процес дослідження. Пояснюється це
такими причинами:

1) важко виділити найбільш істотні фактори,

оскільки правило І-коефіцієнтів дійсне лише для
некорельованих (або слабокорельованих) фак-
торів;

2) викривлюється зміст коефіцієнтів регресії:
3) ускладнюється обчислювальний процес.
Розв’язання питань мультиколінеарності в ря-

дах динаміки повинне здійснюватися за такими
етапами:

1) визначення факту наявності мультиколінеар-
ності;

2) визначення області мультиколінеарності на
множині факторів;

3) вимірювання ступеня мультиколінеарності;
4) з’ясування її причин;
5) розроблення заходів щодо усунення муль-

тиколінеарності.
Слід пам’ятати, що математична природа ре-

гресії виключає наявність лінійного зв’язку між
незалежними змінними. Для економічних явищ
ця обставина вважається нехарактерною, адже між
факторами існують лінійні співвідношення, які
знаходять своє відображення (в найпростішому
випадку) у великих значеннях коефіцієнтів парної
кореляції. Досліджувані фактори вважаються
мультиколінеарними, якщо абсолютна величина
останнього перевищує 0,8.

Усунення (зменшення) мультиколінеарності у
часових рядах досягається використанням наступ-
них методичних підходів:

1) побудова рівнянь регресії за показниками
відхилень від трендів;

2) залучення додаткової статистичної інфор-
мації;

3) перетворення множини незалежних змінних
у кілька ортогональних (незалежних) множин із
наступним використанням методів багатомірного
статистичного аналізу (факторного аналізу, мето-
ду головних компонент, кластерного аналізу та
ін.);

4) виключення з моделі одного або кількох
лінійно пов’язаних факторів.

У спеціальній літературі рекомендується при
багатофакторному  моделюванні часових рядів
використовувати найпростіші – прямолінійні за-
лежності. Це пояснюється тим, що у складних
моделях дійсні залежності між явищами часто
перекручуються. Вони також погано піддаються
економічній інтерпретації. Отже, можна стверджу-
вати, що проблема співвідношення точності ба-
гатофакторних моделей може бути пов’язана ви-
користанням однофакторних моделей, які забез-
печують одержання результату не гіршого, ніж
складні моделі. Зокрема, це стосується коротко-
строкових прогнозів.
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Висновки. Викладене вище дає підстави ствер-
джувати, що прогнозування економічних явищ
повинне ґрунтуватися на відповідних наукових
критеріях, які забезпечують вірогідність одержу-
ваних результатів, отже, їх об’єктивність. В осно-
ву прогнозних розрахунків шляхом екстраполяції
рядів динаміки покладено гіпотезу стійкості тен-
денції розвитку явища у часовому просторі. По-
будовані на цій основі кореляційно-регресійні мо-
делі забезпечують можливість передбачень роз-
витку явища у реальності. Одержанню об’єктив-
них результатів економічного прогнозу має пере-
дувати кількісний статистично-математичний ана-
ліз корельованих часових рядів. На цьому етапі

дослідження слід ураховувати методичні особли-
вості побудови динамічних моделей, відмінні від
методичних підходів побудови просторових мо-
делей. Зокрема, наявність тренда у корельованих
часових рядах потребує врахування всіх можли-
вих взаємодій з іншими тенденціями руху показ-
ників у часі. Питання полягає в об’єктивному
підході до вибору типу аналітичної лінії вирівню-
вання ряду з метою одержання найточнішої ха-
рактеристики варіації показників динаміки і ха-
рактеру тенденції їх зміни. Правильно підібраний
тип лінії (математичної функції) забезпечує ре-
альність прогнозованого показника, а отже, і якість
прогнозу.


