
Í à â ÷ à ë ü í è é  ï î ñ ³ á í è ê

Ñóìè
Óí³âåðñèòåòñüêà êíèãà

2014

ÅÊÎÍÎÌ²ÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×Í²
ÌÅÒÎÄÈ ÒÀ ÌÎÄÅË²
(ÅÊÎÍÎÌÅÒÐÈÊÀ)

Î.Â. Êîçüìåíêî    Î.Â. Êóçüìåíêî

Ðåêîìåíäîâàíî Ì³í³ñòåðñòâîì îñâ³òè ³ íàóêè Óêðà¿íè
ÿê íàâ÷àëüíèé ïîñ³áíèê



Åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè òà ìîäåë³ (åêîíîìåòðèêà)2

© Êîçüìåíêî Î.Â., Êóçüìåíêî Î.Â., 2014
© ÒÎÂ «ÂÒÄ “Óí³âåðñèòåòñüêà êíèãà”», 2014

Êîçüìåíêî Î. Â.
    Åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè òà ìîäåë³ (åêîíîìåòðèêà) :
íàâ÷àëüíèé ïîñ³áíèê / Î. Â. Êîçüìåíêî, Î. Â. Êóçüìåíêî. – Ñóìè :
Óí³âåðñèòåòñüêà êíèãà, 2014. – 406 ñ.

ISBN 978-966-680-722-2

Ó íàâ÷àëüíîìó ïîñ³áíèêó êîìïëåêñíî âèêëàäåíî òåîðåòèêî-ìåòîäè÷í³ çà-
ñàäè òà ïðàêòè÷í³ àñïåêòè ñòàòèñòè÷íîãî âèâ÷åííÿ ÿâèù ³ ïðîöåñ³â ô³íàíñîâî-
ãî ñåêòîðó ç óðàõóâàííÿì ì³æíàðîäíîãî é â³ò÷èçíÿíîãî äîñâ³äó. Ðîçãëÿíóòî ìå-
òîäè îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â êëàñè÷íî¿ åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³. Âèñâ³òëåíî ìå-
òîäè îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â óçàãàëüíåíî¿ ìîäåë³ òà äèíàì³÷íèõ åêîíîìåòðè÷-
íèõ ìîäåëåé. Íàâåäåíî ï³äõîäè äî âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â åêîíîìåòðè÷íèõ ìî-
äåëåé, ÿê³ ïîáóäîâàí³ íà îñíîâ³ ñèñòåìè îäíî÷àñíèõ ñòðóêòóðíèõ ð³âíÿíü.

Äëÿ ñòóäåíò³â âèùèõ íàâ÷àëüíèõ çàêëàä³â åêîíîì³÷íîãî ñïðÿìóâàííÿ, àñ-
ï³ðàíò³â, âèêëàäà÷³â, íàóêîâö³â, ôàõ³âö³â-ïðàêòèê³â òà ÷èòà÷³â, ÿê³ ö³êàâëÿòüñÿ
çàñòîñóâàííÿì åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷íîãî ³íñòðóìåíòàð³þ äëÿ âèð³øåííÿ ñó÷àñ-
íèõ ïðîáëåì â åêîíîì³ö³.

ÓÄÊ 330.43(075.8)
ÁÁÊ 65â631ÿ73

ISBN 978-966-680-722-2

Ê 59

Ðåêîìåíäîâàíî â÷åíîþ ðàäîþ Äåðæàâíîãî âèùîãî íàâ÷àëüíîãî çàêëàäó
„Óêðà¿íñüêà àêàäåì³ÿ áàíê³âñüêî¿ ñïðàâè Íàö³îíàëüíîãî áàíêó Óêðà¿íè.”
Ïðîòîêîë ¹ 8 â³ä 12 êâ³òíÿ 2013 ð.

Ðåöåíçåíòè:
Êëåáàíîâà Ò.Ñ., äîêòîð åêîíîì³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð, çàâ³äóâà÷ êàôåäðè åêî-
íîì³÷íî¿ ê³áåðíåòèêè Õàðê³âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî åêîíîì³÷íîãî óí³âåðñè-
òåòó ³ìåí³ Ñåìåíà Êóçíåöÿ;
×àïëèãà Â.Ì., äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð, çàâ³äóâà÷ êàôåäðè åêîíî-
ì³÷íî¿ ê³áåðíåòèêè Ëüâ³âñüêîãî ³íñòèòóòó áàíê³âñüêî¿ ñïðàâè Óí³âåðñèòåòó
áàíê³âñüêî¿ ñïðàâè ÍÁÓ, çàñëóæåíèé ïðàö³âíèê îñâ³òè Óêðà¿íè.
×åðíÿê Î.²., äîêòîð åêîíîì³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð, çàâ³äóâà÷ êàôåäðè åêîíî-
ì³÷íî¿ ê³áåðíåòèêè Êè¿âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ Òàðàñà
Øåâ÷åíêà

Гриф надано Міністерством освіти і науки України.
Лист № 1/11�12833 від 12.08.2014 р.

ÓÄÊ 330.43(075.8)
ÁÁÊ 65â631ÿ73

  Ê 59



Âñòóï 3Çì³ñò

Âñòóï 8
Íàâ÷àëüíà ïðîãðàìà êóðñó 11

Òåìà 1 Ïðåäìåò, ìåòîäè ³ çàâäàííÿ äèñöèïë³íè «åêîíîìåòð³ÿ» 14
1.1. Îñíîâí³ çàâäàííÿ åêîíîìåòð³¿ 14
1.2. Ðîëü åêîíîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü â åêîíîì³ö³ 23
1.3. Ïðåäìåò, ö³ë³, çàâäàííÿ òà ñòðóêòóðà êóðñó.

Ì³ñöå ³ çíà÷åííÿ êóðñó ñåðåä äèñöèïë³í ôóíäàìåíòàëüíî¿
ï³äãîòîâêè ôàõ³âö³â ç åêîíîì³êè. Çâ’ÿçêè êóðñó
³ç ñóì³æíèìèäèñöèïë³íàìè 25

1.4. Îñîáëèâîñò³ åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé 29
1.5. Âèá³ð çì³ííèõ ³ ñòðóêòóðà çâ’ÿçê³â 30
1.6. Ðîëü ³ ì³ñöå åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé ó ìàòåìàòè÷íîìó

ìîäåëþâàíí³ 35
1.7. Ïðèêëàäè åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé 39

1.7.1. Âèðîáíè÷à ôóíêö³ÿ Êîááà – Äóãëàñà 39
1.7.2. Ìîäåë³ ïðîïîçèö³¿ ³ ïîïèòó íà êîíêóðåíòíîìó

ðèíêó 45
1.7.3. Ìîäåëü Êåéíñà 46
1.7.4. Ìîäåëü ñïîæèâàííÿ 48

Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ 50
Ïðàêòè÷íå çàíÿòòÿ 1 51
Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ 53
Òåñòè 59

Òåìà 2 Ìåòîäè ïîáóäîâè çàãàëüíî¿ ë³í³éíî¿ åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ 63
2.1. Çàãàëüíà ë³í³éíà åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü 63
2.2. Åìï³ðè÷íà ìîäåëü ìíîæèííî¿  ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ 65
2.3. Çâåäåííÿ íåë³í³éíèõ åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé

äî ë³í³éíîãî âèãëÿäó 66
2.4. Ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â 70
2.5. Îïåðàòîð îö³íþâàííÿ 1 ÌÍÊ 79
2.6. Ïåðåäóìîâè çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â

(1 ìíê) – óìîâè Ãàóññà – Ìàðêîâà 80
2.7. Âåðèô³êàö³ÿ ìîäåë³ 82



Åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè òà ìîäåë³ (åêîíîìåòðèêà)4

2.8. Ïåðåâ³ðêà çíà÷óùîñò³ òà äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè 85
2.9. Åòàïè äîñë³äæåííÿ çàãàëüíî¿ ë³í³éíî¿ ìîäåë³ ìíîæèííî¿

ðåãðåñ³¿ 90
2.10. Ïðîãíîçóâàííÿ çà ë³í³éíîþ ìîäåëëþ 107
2.11. Ìåòîäè ïîáóäîâè áàãàòîôàêòîðíî¿ ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³ 109

Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ 110
Ïðàêòè÷íå çàíÿòòÿ 2 111
Òåñòè 120

Òåìà 3 Ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü òà ¿¿ âïëèâ íà îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³ 124
3.1. Ïîíÿòòÿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³. ¯¿ âïëèâ íà îö³íêè

ïàðàìåòð³â ìîäåë³ 124
3.2. Îçíàêè ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³ 126
3.3. Àëãîðèòì Ôàððàðà – Ãëîáåðà 128
3.4. Ìåòîäè óñóíåííÿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³ 131
3.5. Ìåòîä ãîëîâíèõ êîìïîíåíò 132

Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ 137
Ïðàêòè÷íå çàíÿòòÿ 3 138
Òåñòè 146

Òåìà 4 Óçàãàëüíåí³ åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³ 149
4.1. Ìîäåë³ ç ïîðóøåííÿì ïåðåäóìîâ âèêîðèñòàííÿ

çâè÷àéíîãî ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â 149
4.2. Óçàãàëüíåíèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â 153
4.3. Ñóòü ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ 157
4.4. Ãåòåðîñêåäàñòè÷í³ñòü ³ çâàæåíèé ìåòîä íàéìåíøèõ

êâàäðàò³â 158

Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ 165
Ïðàêòè÷íå çàíÿòòÿ 4 166
Äîâ³äêîâ³ ìàòåð³àëè 176
Òåñòè 189

Òåìà 5 Åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³ äèíàì³êè 191
5.1. Îñíîâí³ ïîíÿòòÿ ³ ïîïåðåäí³é àíàë³ç ðÿä³â äèíàì³êè 191

5.1.1. Ïîíÿòòÿ ÷àñîâîãî ðÿäó 191
5.1.2. Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè äèíàì³êè ÷àñîâîãî ðÿäó 196
5.1.3. Ñèñòåìàòè÷í³ òà âèïàäêîâ³ êîìïîíåíòè ÷àñîâîãî

ðÿäó  202

5.2. Ïåðåâ³ðêà ã³ïîòåçè ïðî ³ñíóâàííÿ òðåíäà 208



Âñòóï 5

5.3. Ìåòîäè ô³ëüòðàö³¿ ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè 211
5.3.1. Ïðîáëåìà àíàë³çó ñåçîííîñò³ (òà/àáî öèêë³÷íîñò³) 211
5.3.2. Ô³ëüòðàö³ÿ ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè çà äîïîìîãîþ

³íäåêñó ñåçîííîñò³ 212
5.3.3. Ìåòîä äåêîìïîçèö³¿ ÷àñîâîãî ðÿäó 213

5.4. Ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â 218
5.4.1. Ìåòîäè ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ 218
5.4.2. Ïðîãíîçóâàííÿ òåíäåíö³¿ ÷àñîâîãî ðÿäó

çà ñåðåäí³ìè õàðàêòåðèñòèêàìè 220
5.4.3. Ïðîãíîçóâàííÿ òåíäåíö³¿ ÷àñîâîãî ðÿäó

çà ìåõàí³÷íèìè ìåòîäàìè 221
5.4.4. Ïðîãíîçóâàííÿ òåíäåíö³¿ ÷àñîâîãî ðÿäó

çà àíàë³òè÷íèìè ìåòîäàìè 226

Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ 233
Ïðàêòè÷íå çàíÿòòÿ 5 234
Òåñòè 253

Òåìà 6 Åêîíîìåòðè÷í³ ìåòîäè ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó íà îñíîâ³
ñòàòèñòè÷íèõ ð³âíÿíü 256

6.1. Âèá³ð ôîðìè ìîäåë³. Îçíàêè “ãàðíî¿” ìîäåë³ 256
6.2. Âèäè ïîìèëîê ñïåöèô³êàö³¿ 259
6.3. Âèÿâëåííÿ òà êîðèãóâàííÿ ïîìèëîê ñïåöèô³êàö³¿ 261
6.4. Äîñë³äæåííÿ çàëèøêîâîãî ÷ëåíà ìîäåë³ 263
6.6. Êëàñèô³êàö³ÿ ç íàâ÷àííÿì 268

Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ 272
Ïðàêòè÷íå çàíÿòòÿ 6 273
Òåñòè 282

Òåìà 7 Ïîáóäîâà åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ ç àâòîêîðåîëüîâàíèìè
çàëèøêàìè 285

7.1. Ïðèðîäà ³ íàñë³äêè àâòîêîðåëÿö³¿ 285
7.2. Ìåòîäè âèçíà÷åííÿ àâòîêîðåëÿö³¿.

Êðèòåð³é Äàðá³íà – Óîòñîíà. Êðèòåð³é ôîí Íåéìàíà 288
7.3. Êîåô³ö³ºíòè àâòîêîðåëÿö³¿ òà ¿õ çàñòîñóâàííÿ 288
7.4. Ìîäåë³ ç àâòîêîðåëüîâàíèìè çàëèøêàìè 292
7.5. Ìåòîä îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â Åéòêåíà 293
7.6. Ìåòîä Êî÷ðåíà – Îðêàòòà 294
7.7. Ìåòîä ïåðåòâîðåííÿ âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿. Ìåòîä Äàðá³íà.

Ìåòîä ïåðåòâîðåííÿ âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ 295

Çì³ñò



Åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè òà ìîäåë³ (åêîíîìåòðèêà)6

Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ 298
Ïðàêòè÷íå çàíÿòòÿ 7 299
Òåñòè 306

Òåìà 8 Ìåòîäè ³íñòðóìåíòàëüíèõ çì³ííèõ 308
8.1. Ñóòí³ñòü ìåòîäó ³íñòðóìåíòàëüíèõ çì³ííèõ 308
8.2. Îïåðàòîð îö³íþâàííÿ Âàëüäà 310
8.3. Îñîáëèâîñò³ îö³íþâàííÿ ìåòîäîì Áàðòëåòà 311
8.4. Îïåðàòîð îö³íþâàííÿ Äàðá³íà 311
8.5. Ïîáóäîâà åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ íà îñíîâ³ äàíèõ,

ùî ì³ñòÿòü ïîìèëêè âèì³ðþâàííÿ çì³ííèõ 313
8.6. Àëãîðèòì Óîë³ñà 315

Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ 317
Ïðàêòè÷íå çàíÿòòÿ 8 318
Òåñòè 323

Òåìà 9 Ìîäåë³ ðîçïîä³ëåíîãî ëàãà 325
9.1. Ïîíÿòòÿ ëàãà ³ ëàãîâèõ çì³ííèõ 325
9.2. Ìîäåë³ ðîçïîä³ëåíîãî ëàãà 327
9.3. Îö³íêà ïàðàìåòð³â ìîäåëåé ç ëàãàìè â íåçàëåæíèõ

çì³ííèõ: ìåòîä ïîñë³äîâíîãî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ëàã³â,
ïåðåòâîðåííÿ Êîéêà (ìåòîä ãåîìåòðè÷íî¿ ïðîãðåñ³¿) 328

9.4. Îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â àâòîðåãðåñ³éíèõ ìîäåëåé 331
9.5. Âèÿâëåííÿ àâòîêîðåëÿö³¿ çàëèøê³â â àâòîðåãðåñ³éíèõ

ìîäåëÿõ 333
9.6. Àâòîðåãðåñ³éíå ïåðåòâîðåííÿ 334
9.7. Ïåðåòâîðåííÿ ìåòîäîì êîâçíîãî ñåðåäíüîãî 335
9.8. Ïåðåòâîðåííÿ ARMA i ARIMA 335

Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ 336
Ïðàêòè÷íå çàíÿòòÿ 9 337
Òåñòè 352

Òåìà 10. Åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³ íà îñíîâ³ ñèñòåìè
ñòðóêòóðíèõ ð³âíÿíü 355

10.1. Ñèñòåìè îäíî÷àñíèõ ñòðóêòóðíèõ ð³âíÿíü 355
10.2. Ñòðóêòóðíà ³ ïðèâåäåíà ôîðìè ìîäåë³ 357
10.3. Ïðîáëåìè ³äåíòèô³êàö³¿. Æîðñòêî ³äåíòèô³êîâàíà,

íå³äåíòèô³êîâàíà ³ íàä³äåíòèô³êîâàíà ñèñòåìè ð³âíÿíü 359



Âñòóï 7

10.4. Ïðîáëåìà îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè, çàãàëüíà
õàðàêòåðèñòèêà ìåòîä³â. Íåïðÿìèé ìåòîä îö³íþâàííÿ
ïàðàìåòð³â æîðñòêî ³äåíòèô³êîâàíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü 362

10.5. Äâîêðîêîâèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â îö³íþâàííÿ
ïàðàìåòð³â íàä³äåíòèô³êîâàíèõ ñèñòåì îäíî÷àñíèõ
ð³âíÿíü (2ÌÍÊ-îö³íêà) 364

10.6. Òðèêðîêîâèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â 365
10.7. Ðåêóðñèâí³ ñèñòåìè îäíî÷àñíèõ ð³âíÿíü,

¿õ õàðàêòåðèñòèêà, ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ÌÍÊ-îö³íêè
äëÿ ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ðåêóðñèâíèõ ñèñòåì 367

10.8. Ïðîãíîç ³ çàãàëüí³ äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè 367

Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ 368
Ïðàêòè÷íå çàíÿòòÿ 10 369
Òåñòè 393

Ïèòàííÿ äî ³ñïèòó ç äèñöèïë³íè «Åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè
òà ìîäåë³: åêîíîìåòð³ÿ» 396
Ñïèñîê ðåêîìåíäîâàíî¿ ë³òåðàòóðè 399
Ñëîâíèê òåðì³í³â 401

Çì³ñò



Åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè òà ìîäåë³ (åêîíîìåòðèêà)8Âñòóï

Ó ñó÷àñíèõ óìîâàõ ðîçâèòêó â³ò÷èçíÿíèõ åêîíîì³êè âàæëèâîãî çíà-
÷åííÿ íàáóâàþòü äîñë³äæåííÿ ïðîáëåì ðèíêó ô³íàíñîâèõ ïîñëóã, ñî-
ö³àëüíî¿ ïîë³òèêè, ö³íîóòâîðåííÿ, ïîïèòó òà ïðîïîçèö³¿ òîùî, äå âçà-
ºìîçâ’ÿçêè ðåëåâàíòíèõ ïîêàçíèê³â ÷àñòî íåî÷åâèäí³ òà ì³íëèâ³. Êð³ì
òîãî, ïðèéíÿòòÿ àäåêâàòíèõ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü â åêîíîì³÷í³é ä³ÿ-
ëüíîñò³, à òàêîæ ðîçðîáëåííÿ ïîâíîö³ííî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ áàçè äëÿ
îòðèìàííÿ íîâèõ çíàíü ç åêîíîì³êè íåìîæëèâ³ áåç ïîºäíàííÿ åêîíî-
ì³÷íî¿ òåîð³¿ òà ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷íîãî ³íñòðóìåíòàð³þ. Ç îãëÿäó
íà öå, ñë³ä çàóâàæèòè, ùî âàæëèâó ðîëü ó ðåàë³çàö³¿ çàçíà÷åíèõ âèùå
çàâäàíü ó ïðîöåñ³ ïðîôåñ³éíî¿ ï³äãîòîâêè ìàéáóòí³õ ôàõ³âö³â (áàêà-
ëàâð³â) ç åêîíîì³÷íèõ ñïåö³àëüíîñòåé â³ä³ãðàº äèñöèïë³íà «Åêîíîì³-
êî-ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè òà ìîäåë³ (åêîíîìåòðèêà)».

Ìåòîäè åêîíîìåòð³¿ º íàéñó÷àñí³øèìè çàñîáàìè àíàë³çó òà äîñë³-
äæåííÿ ð³çíèõ ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ ñèñòåì. Çà äîïîìîãîþ åêîíî-
ìåòðè÷íèõ ìåòîä³â ìîæíà â³äõèëèòè äåÿê³ åêîíîì³÷í³ ã³ïîòåçè àáî
ïîêàçàòè íåìîæëèâ³ñòü çàñòîñîâóâàííÿ ¿õ ó êîíêðåòíèõ óìîâàõ. Îâî-
ëîä³ííÿ áàçîâèì ³íñòðóìåíòàð³ºì åêîíîìåòð³¿ äîçâîëÿº îá´ðóíòîâàíî
ïðîãíîçóâàòè ðîçâèòîê åêîíîì³÷íèõ ñèñòåì, îö³íþâàòè âïëèâ óïðàâ-
ë³íñüêèõ ð³øåíü ÷è óðÿäîâèõ ïîñòàíîâ ùîäî çì³íè ö³í, ïîäàòê³â òîùî
íà ô³íàíñîâèé ñòàí áóäü-ÿêîãî ñóá’ºêòà ãîñïîäàðþâàííÿ, ðîçðîáëÿòè
øëÿõè åôåêòèâíîãî óïðàâë³ííÿ íèì òà ôîðìóâàòè åôåêòèâí³ ñòðàòå-
ã³÷í³ ïðîãðàìè ðîçâèòêó.

Ó ïðîöåñ³ ïðîôåñ³éíî¿ ï³äãîòîâêè ôàõ³âö³â ãàëóç³ «Åêîíîì³êà ³ ï³ä-
ïðèºìíèöòâî» âàæëèâèì º íàâ÷èòèñÿ àíàë³çóâàòè ³íôîðìàö³éí³ ïî-
òîêè â ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ ñèñòåìàõ, ïðîãíîçóâàòè ¿õ ïîâåä³íêó,
îö³íþâàòè òà áóäóâàòè åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³ ð³çíîãî ð³âíÿ. Çàçíà÷åí³
âì³ííÿ º ï³ä´ðóíòÿì ôîðìóâàííÿ ïðîôåñ³éíî¿ êîìïåòåíòíîñò³ ìàé-
áóòí³õ ôàõ³âö³â ç ô³íàíñ³â, îáë³êó òà àóäèòó, ì³æíàðîäíî¿ åêîíîì³êè
òà åêîíîì³÷íî¿ ê³áåðíåòèêè.

Çàñòîñóâàííÿ ð³çíîìàí³òíèõ åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé íà ð³çíèõ
ð³âíÿõ åêîíîì³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ äàº ìîæëèâ³ñòü ðîçâ’ÿçóâàòè ô³íàíñîâ³
ïðîáëåìè ð³çíîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³. Íà ð³âí³ ìàêðîåêîíîì³êè åêîíî-
ìåòðè÷íèìè çàñîáàìè äîñë³äæóþòü çàêîíîì³ðíîñò³ ó âèðîáíèöòâ³,
ðîçïîä³ë³, ïåðåðîçïîä³ë³ òà ê³íöåâîìó âèêîðèñòàíí³ âàëîâîãî âíóòð³ø-
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íüîãî ïðîäóêòó, ó ÿêèõ ñóòòºâó ðîëü â³ä³ãðàþòü áþäæåòíî-ïîäàòêîâà
ïîë³òèêà, ïîë³òèêà ó ñôåð³ ñòðàõóâàííÿ òà ãðîøîâà-êðåäèòíà ïîë³òè-
êà. Óçãîäæåí³ñòü óñ³õ ñêëàäîâèõ ô³íàíñîâî¿ ñèñòåìè âèçíà÷àº åôåê-
òèâí³ñòü ðîçïîä³ëü÷èõ â³äíîñèí, çáàëàíñîâàí³ñòü äîõîä³â ³ âèòðàò ó íà-
ðîäíîìó ãîñïîäàðñòâ³, çàáåçïå÷åííÿ ïðîöåñ³â â³äòâîðåííÿ ãðîøîâèõ
ðåñóðñ³â, ô³íàíñîâî¿ çàõèùåíîñò³ äåðæàâíîãî, êîëåêòèâíîãî òà îñî-
áèñòîãî ìàéíà â³ä ³íôëÿö³¿ òà âïëèâó ³íøèõ äåñòðóêòèâíèõ ÷èííèê³â.

Íà ì³êðîð³âí³ åêîíîìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ ïåðåäáà÷àþòü íàóêîâå
îá´ðóíòóâàííÿ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü, ùî ïðèéìàþòüñÿ íà ï³äïðèºì-
ñòâàõ ð³çíèõ ôîðì âëàñíîñò³ é ìàþòü óðàõîâóâàòè ïîñò³éíèé âïëèâ
çì³íè çîâí³øíüîãî òà âíóòð³øíüîãî ñåðåäîâèùà. Ìîäåë³ ìîæóòü âè-
êîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ àíàë³çó åêîíîì³÷íèõ ³ ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ
ïîêàçíèê³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü â³äïîâ³äíó åêîíîì³÷íó ñèñòåìó äëÿ
ïðîãíîçóâàííÿ ¿õ ïîäàëüøî¿ òðàíñôîðìàö³¿ àáî äëÿ ³ì³òàö³¿ ìîæëèâèõ
ñöåíàð³¿â ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè çà
óìîâè, ùî äåÿê³ ïîêàçíèêè ìîæíà çì³íþâàòè ö³ëåñïðÿìîâàíî. Çàçíà-
÷åí³ àñïåêòè íàãîëîøóþòü âàæëèâó ðîëü äèñöèïë³íè «Åêîíîì³êî-ìà-
òåìàòè÷í³ ìåòîäè òà ìîäåë³ (åêîíîìåòðèêà)» ó ôîðìóâàíí³ áàêàëàâð³â
ç åêîíîì³÷íèõ ñïåö³àëüíîñòåé.

Íàâ÷àëüíèé ïîñ³áíèê «Åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè òà ìîäåë³
(åêîíîìåòðèêà)» ñêëàäàºòüñÿ ³ç äåñÿòè òåì, êîæíà ç ÿêèõ ì³ñòèòü îïèñ
ìåòîä³â ê³ëüê³ñíîãî âèì³ðþâàííÿ âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ åêîíîì³÷íèìè
ïîêàçíèêàìè, à òàêîæ ¿õ çàñòîñóâàííÿ â åêîíîì³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ ³
ïðàêòè÷í³é ä³ÿëüíîñò³ ñóá’ºêò³â ãîñïîäàðþâàííÿ òà äåðæàâíèõ îðãà-
í³â âëàäè.

Òàê, ïåðøà òåìà «Ïðåäìåò, ìåòîäè ³ çàâäàííÿ äèñöèïë³íè «åêîíî-
ìåòð³ÿ»» ïðèñâÿ÷åíà âèñâ³òëåííþ ñóêóïíîñò³ òåîðåòè÷íèõ ï³äõîä³â,
çàñîá³â, ïðèéîì³â, ìåòîä³â ³ ìîäåëåé, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ òîãî, ùîá íà
áàç³ åêîíîì³÷íî¿ òåîð³¿, åêîíîì³÷íî¿ ñòàòèñòèêè òà ìàòåìàòèêî-ñòà-
òèñòè÷íîãî ³íñòðóìåíòàð³þ íàäàâàòè êîíêðåòíèõ ê³ëüê³ñíèõ çíà÷åíü
çàãàëüíèì (ÿê³ñíèì) çàêîíîì³ðíîñòÿì ðîçâèòêó åêîíîì³êè.

Ïèòàííÿ ôîðìàëüíîãî îïèñó íàéâàæëèâ³øèõ òà íàéñóòòºâ³øèõ
çâ’ÿçê³â åêîíîì³÷íèõ çì³ííèõ ³ îá’ºêò³â òà àäåêâàòíîãî â³äîáðàæåííÿ
òâåðäæåíü åêîíîì³÷íî¿ òåîð³¿, ôîðìóëþâàííÿ ¿¿ ïîíÿòü òà âèñíîâê³â
âèñâ³òëåí³ â òàêèõ òðüîõ òåìàõ, ÿê «Ìåòîäè ïîáóäîâè çàãàëüíî¿ ë³í³é-
íî¿ åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³», «Ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü òà ¿¿ âïëèâ íà îö³í-
êè ïàðàìåòð³â ìîäåë³» òà «Óçàãàëüíåí³ åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³».

Ï’ÿòà («Åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³ äèíàì³êè»), øîñòà («Åêîíîìåò-
ðè÷í³ ìåòîäè ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íèõ ð³âíÿíü») òà
ñüîìà («Ïîáóäîâà åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ ç àâòîêîðåîëüîâàíèìè çà-
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ëèøêàìè») òåìè ì³ñòÿòü ï³äõîäè, ùî äîçâîëÿþòü ïðîãíîçóâàòè ïîâå-
ä³íêó åêîíîì³÷íèõ ñèñòåì.

Çàñòîñóâàííÿ ð³çíîìàí³òíèõ åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé íà ð³çíèõ
ð³âíÿõ åêîíîì³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ äàº ìîæëèâ³ñòü ðîçâ’ÿçóâàòè åêîíîì³÷í³
ïðîáëåìè ð³çíîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ³íñòðóìåí-
òàð³þ, íàâåäåíîãî â òàêèõ òåìàõ, ÿê «Ìåòîäè ³íñòðóìåíòàëüíèõ çì³í-
íèõ», «Ìîäåë³ ðîçïîä³ëåíîãî ëàãó», «Åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³ íà îñíîâ³
ñèñòåìè ñòðóêòóðíèõ ð³âíÿíü».

Òàê, ñòðóêòóðó ðîçðîáëåíîãî íàâ÷àëüíîãî ïîñ³áíèêà ñêëàäàþòü
çì³ñò, âñòóï, íàâ÷àëüíà ïðîãðàìà êîìïëåêñó, îñíîâíèé òåêñò çà òåìà-
ìè òà ïðàêòè÷í³ çàíÿòòÿ, çàïèòàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ, òåñòè, ïèòàí-
íÿ äî ³ñïèòó, ñëîâíèê òåðì³í³â òà ñïèñîê ðåêîìåíäîâàíî¿ ë³òåðàòóðè.
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðàêòè÷í³ çàíÿòòÿ ðîçðîáëåí³ äî âñ³õ òåì òà ì³ñ-
òÿòü çàâäàííÿ äëÿ ñàìîñò³éíî¿ ðîáîòè, ìåòîäèêó ðîçâ’ÿçêó òèïîâèõ
çàäà÷. Âèêëàä ìàòåð³àëó â íàâ÷àëüíîìó ïîñ³áíèêó õàðàêòåðèçóºòüñÿ
îá’ºêòèâí³ñòþ, íàóêîâ³ñòþ ³ ÷³òêîþ ëîã³÷íîþ ïîñë³äîâí³ñòþ. Êð³ì òîãî,
ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ïðàêòè÷íèõ çàâäàíü ïîáóäîâàíà àâòîðàìè íà îñ-
íîâ³ ðåàëüíî¿ ñòàòèñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿, ùî äîçâîëèòü ìàéáóòí³ì ôàõ³-
âöÿì åêîíîì³êè ïðè ¿õ ðîçâ’ÿçàíí³ îçíàéîìèòèñÿ ç ôàêòè÷íèì ñòà-
íîì ñïðàâ ó ô³íàíñîâîìó ñåêòîð³ Óêðà¿íè, áàíê³âñüê³é ñèñòåì³ òà ì³-
æíàðîäí³é åêîíîì³ö³,  âèÿâèòè îñíîâí³ ïðîáëåìè òà âèçíà÷èòè îñ-
íîâí³ òåíäåíö³¿ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó.



Òåìà 1. Ïðåäìåò, ìåòîäè ³ çàâäàííÿ äèñöèïë³íè «åêîíîìåòð³ÿ» 11Íàâ÷àëüíà ïðîãðàìà êóðñó

Òåìà 1. Ïðåäìåò, ìåòîäè ³ çàâäàííÿ äèñöèïë³íè «Åêîíîìåòð³ÿ»

Îñíîâí³ çàâäàííÿ åêîíîìåòð³¿. Ðîëü åêîíîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü â
åêîíîì³ö³. Ïðåäìåò, ö³ë³, çàâäàííÿ òà ñòðóêòóðà êóðñó. Ì³ñöå ³ çíà÷åí-
íÿ êóðñó ñåðåä äèñöèïë³í ôóíäàìåíòàëüíî¿ ï³äãîòîâêè ôàõ³âö³â ç åêî-
íîì³êè. Çâ’ÿçêè êóðñó ³ç ñóì³æíèìè äèñöèïë³íàìè. Îñîáëèâîñò³ åêî-
íîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé. Âèá³ð çì³ííèõ ³ ñòðóêòóðà çâ’ÿçê³â. Ðîëü ³ ì³ñ-
öå åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé ó ìàòåìàòè÷íîìó ìîäåëþâàíí³. Ïðèêëà-
äè åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé: âèðîáíè÷à ôóíêö³ÿ Êîááà – Äóãëàñà;
ìîäåë³ ïðîïîçèö³¿ ³ ïîïèòó íà êîíêóðåíòíîìó ðèíêó, ìîäåëü Êåéíñà;
ìîäåëü ñïîæèâàííÿ.

Òåìà 2. Ìåòîäè ïîáóäîâè çàãàëüíî¿ ë³í³éíî¿ åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³

Çàãàëüíà ë³í³éíà åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü. Åìï³ðè÷íà ìîäåëü ìíîæèí-
íî¿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿. Çâåäåííÿ íåë³í³éíèõ åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé
äî ë³í³éíîãî âèãëÿäó. Ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â. Îïåðàòîð îö³íþ-
âàííÿ 1ÌÍÊ. Ïåðåäóìîâè çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðà-
ò³â (1ÌÍÊ) – óìîâè Ãàóñà – Ìàðêîâà. Âåðèô³êàö³ÿ ìîäåë³. Ïåðåâ³ðêà
çíà÷óùîñò³ òà äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè. Åòàïè äîñë³äæåííÿ çàãàëüíî¿ ë³í³é-
íî¿ ìîäåë³ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿. Ïðîãíîçóâàííÿ çà ë³í³éíîþ ìîäåëëþ.
Ìåòîäè ïîáóäîâè áàãàòîôàêòîðíî¿ ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³.

Òåìà 3. Ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü òà ¿¿ âïëèâ íà îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³

Ïîíÿòòÿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³. ¯¿ âïëèâ íà îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³.
Îçíàêè ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³. Àëãîðèòì Ôàððàðà – Ãëîáåðà. Ìåòîäè
óñóíåííÿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³. Ìåòîä ãîëîâíèõ êîìïîíåíò.

Òåìà 4. Óçàãàëüíåí³ åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³

Ìîäåë³ ç ïîðóøåííÿì ïåðåäóìîâ âèêîðèñòàííÿ çâè÷àéíîãî ìåòîäó
íàéìåíøèõ êâàäðàò³â. Óçàãàëüíåíèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â. Ñóòü
ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³. Ãåòåðîñêåäàñòè÷í³ñòü ³ çâàæåíèé ìåòîä íàé-
ìåíøèõ êâàäðàò³â.

Òåìà 5. Åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³ äèíàì³êè

Îñíîâí³ ïîíÿòòÿ ³ ïîïåðåäí³é àíàë³ç ðÿä³â äèíàì³êè. Ïîíÿòòÿ ÷àñî-
âîãî ðÿäó. Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè äèíàì³êè ÷àñîâîãî ðÿäó. Ñèñòåìà-
òè÷í³ òà âèïàäêîâ³ êîìïîíåíòè ÷àñîâîãî ðÿäó. Ïåðåâ³ðêà ã³ïîòåçè ïðî
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³ñíóâàííÿ òðåíäà. Ìåòîäè ô³ëüòðàö³¿ ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè. Ïðîáëå-
ìè àíàë³çó ñåçîííîñò³ (òà/àáî öèêë³÷íîñò³). Ô³ëüòðàö³ÿ ñåçîííî¿ êîì-
ïîíåíòè çà äîïîìîãîþ ³íäåêñó ñåçîííîñò³. Ìåòîä äåêîìïîçèö³¿ ÷àñî-
âîãî ðÿäó. Ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â. Ìåòîäè ñîö³àëüíî-
åêîíîì³÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ. Ïðîãíîçóâàííÿ òåíäåíö³é ÷àñîâîãî ðÿäó
çà ñåðåäí³ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðîãíîçóâàííÿ òåíäåíö³é ÷àñîâîãî
ðÿäó çà ìåõàí³÷íèìè ìåòîäàìè. Ïðîãíîçóâàííÿ òåíäåíö³é ÷àñîâîãî
ðÿäó çà àíàë³òè÷íèìè ìåòîäàìè.

Òåìà 6. Åêîíîìåòðè÷í³ ìåòîäè ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íèõ
ð³âíÿíü

Âèá³ð ôîðìè ìîäåë³. Îçíàêè “ãàðíî¿” ìîäåë³. Âèäè ïîìèëîê ñïåöè-
ô³êàö³¿. Âèÿâëåííÿ òà êîðèãóâàííÿ ïîìèëîê ñïåöèô³êàö³¿. Äîñë³äæåí-
íÿ çàëèøêîâîãî ÷ëåíà ìîäåë³. Ïðîáëåìè ñïåöèô³êàö³¿. Ñóòí³ñòü, òè-
ïîëîã³çàö³ÿ òà ïðèêëàäíà ñïðÿìîâàí³ñòü çàâäàíü êëàñèô³êàö³¿ îá’ºê-
ò³â. Êëàñèô³êàö³ÿ ç íàâ÷àííÿì.

Òåìà 7. Ïîáóäîâà åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ ç àâòîêîðåîëüîâàíèìè çàëèøêàìè

Ïðèðîäà ³ íàñë³äêè àâòîêîðåëÿö³¿. Ìåòîäè âèçíà÷åííÿ àâòîêîðåëÿö³¿.
Êðèòåð³é Äàðá³íà – Óîòñîíà. Êðèòåð³é ôîí Íåéìàíà. Êîåô³ö³ºíòè
àâòîêîðåëÿö³¿ òà ¿õ çàñòîñóâàííÿ. Ìîäåë³ ç àâòîêîðåëüîâàíèìè çàëèø-
êàìè. Ìåòîä îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â Åéòêåíà. Ìåòîä Êî÷ðåíà – Îð-
êàòòà. Ìåòîä ïåðåòâîðåííÿ âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿. Ìåòîä Äàðá³íà.

Òåìà 8. Ìåòîäè ³íñòðóìåíòàëüíèõ çì³ííèõ

Ñóòí³ñòü ìåòîäó ³íñòðóìåíòàëüíèõ çì³ííèõ. Îïåðàòîð îö³íþâàííÿ
Âàëüäà. Îñîáëèâîñò³ îö³íþâàííÿ ìåòîäîì Áàðòëåòà. Îïåðàòîð îö³íþ-
âàííÿ Äàðá³íà. Ïîáóäîâà åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ íà îñíîâ³ äàíèõ, ùî
ì³ñòÿòü ïîìèëêè âèì³ðþâàííÿ çì³ííèõ. Îö³íêà ïàðàìåòð³â ìîäåë³ çà
äîïîìîãîþ àëãîðèòìó Óîë³ñà.

Òåìà 9. Ìîäåë³ ðîçïîä³ëåíîãî ëàãà

Ïîíÿòòÿ ëàãà ³ ëàãîâèõ çì³ííèõ. Ìîäåë³ ðîçïîä³ëåíîãî ëàãà. Âçàºìíà
êîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ. Îö³íêà ïàðàìåòð³â ìîäåëåé ç ëàãàìè â íåçàëåæ-
íèõ çì³ííèõ: ìåòîä ïîñë³äîâíîãî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ëàã³â, ïåðåò-
âîðåííÿ Êîéêà (ìåòîä ãåîìåòðè÷íî¿ ïðîãðåñ³¿). Îö³íþâàííÿ ïàðàìå-
òð³â àâòîðåãðåñ³éíèõ ìîäåëåé. Âèÿâëåííÿ àâòîêîðåëÿö³¿ çàëèøê³â â
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àâòîðåãðåñ³éíèõ ìîäåëÿõ. Àâòîðåãðåñ³éíå ïåðåòâîðåííÿ. Ïåðåòâîðåí-
íÿ ìåòîäîì êîâçíîãî ñåðåäíüîãî. Ïåðåòâîðåííÿ ARMA ³ ARIMA.

Òåìà 10. Åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³ íà îñíîâ³ ñèñòåìè ñòðóêòóðíèõ ð³âíÿíü

Ñèñòåìè îäíî÷àñíèõ ñòðóêòóðíèõ ð³âíÿíü. Ñòðóêòóðíà ³ ïðèâåäåíà
ôîðìè ìîäåë³. Ïðîáëåìè ³äåíòèô³êàö³¿. ²äåíòèô³êîâàíà, íå³äåíòèô³-
êîâàíà ³ íàä³äåíòèô³êîâàíà ñèñòåìè ð³âíÿíü. Ïðîáëåìà îö³íþâàííÿ
ïàðàìåòð³â ñèñòåìè, çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà ìåòîä³â. Íåïðÿìèé ìå-
òîä îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ³äåíòèô³êîâàíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü. Äâîê-
ðîêîâèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â íàä³äåí-
òèô³êîâàíèõ ñèñòåì îäíî÷àñíèõ ð³âíÿíü (2ÌÍÊ-îö³íêà). Òðèêðîêî-
âèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â. Ðåêóðñèâí³ ñèñòåìè îäíî÷àñíèõ ð³-
âíÿíü, ¿õ õàðàêòåðèñòèêà, ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ÌÍÊ-îö³íêè äëÿ
ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ðåêóðñèâíèõ ñèñòåì. Ïðîãíîç ³ çàãàëüí³ äîâ³ð÷³
³íòåðâàëè.

Íàâ÷àëüíà ïðîãðàìà êóðñó
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1.1. Îñíîâí³ çàâäàííÿ åêîíîìåòð³¿

Òåðì³í «åêîíîìåòðèêà» (åêîíîìåòð³ÿ) áóâ óâåäåíèé ó ñëîâåñíèé îá³ã
ùå â 1910 ð. Ï. ×îìïîþ â ïðàö³ «Íàðèñ åêîíîìåòð³¿ ³ ïðèðîäíè÷î¿ áóõ-
ãàëòåð³¿, îñíîâàíî¿ íà ïîë³òè÷í³é åêîíîì³¿», ÿêà áóëà íàäðóêîâàíà â
ì. Ëüâîâ³.

Ó ïîäàëüøîìó öüîìó òåðì³íîâ³ çíà÷íó óâàãó ïðèä³ëÿâ íîðâåçüêèé
â÷åíèé Ð. Ôð³ø (1895–1973), ÿêèé íàãîëîñèâ:

Åêîíîìåòð³ÿ º ñèíòåçîì åêîíîì³÷íî¿ òåîð³¿, ìàòåìàòèêè ³ ñòàòèñ-
òèêè.

Îô³ö³éíîþ äàòîþ íàðîäæåííÿ íîâîãî íàïðÿìó åêîíîì³÷íèõ äî-
ñë³äæåíü ââàæàþòü 1931 ð., êîëè áóëî ñòâîðåíî «Ì³æíàðîäíå òîâàðèñ-
òâî ðîçâèòêó åêîíîì³÷íî¿ òåîð³¿ â ¿¿ çâ’ÿçêó ç³ ñòàòèñòèêîþ ³ ìàòåìà-
òèêîþ». Ó 1933 ð. öå òîâàðèñòâî ïî÷àëî âèäàâàòè æóðíàë «Åêîíîìå-
òðèêà».

Ïîíÿòòÿ «åêîíîìåòðèêà» áóëî çàãàëüíîïðèéíÿòèì òåðì³íîì ò³ëüêè
â ïåð³îä éîãî çàðîäæåííÿ. Ó ïîäàëüøîìó íàáóëè àêòèâíîãî ðîçâèòêó
îêðåì³ íàïðÿìè åêîíîìåòðèêè (ðèñ. 1.1).

Ò Å Ì À  1

Ïðåäìåò, ìåòîäè ³ çàâäàííÿ äèñöèïë³íè
«Åêîíîìåòð³ÿ»

Îñíîâí³ çàâäàííÿ åêîíîìåòð³¿  Ðîëü åêîíîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü â åêîíîì³ö³
 Ïðåäìåò, ö³ë³, çàâäàííÿ òà ñòðóêòóðà êóðñó  Ì³ñöå ³ çíà÷åííÿ êóðñó ñåðåä äèñöè-
ïë³í ôóíäàìåíòàëüíî¿ ï³äãîòîâêè ôàõ³âö³â ç åêîíîì³êè  Âçàºìîçâ’ÿçêè êóðñó ³ç ñó-
ì³æíèìè äèñöèïë³íàìè  Îñîáëèâîñò³ åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé  Âèá³ð çì³ííèõ ³
ñòðóêòóðà çâ’ÿçê³â  Ðîëü ³ ì³ñöå åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé â ìàòåìàòè÷íîìó ìîäå-
ëþâàíí³  Ïðèêëàäè åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé: âèðîáíè÷à ôóíêö³ÿ Êîááà – Äóãëà-
ñà; ìîäåë³ ïðîïîçèö³¿ ³ ïîïèòó íà êîíêóðåíòíîìó ðèíêó; ìîäåëü Êåéíñà; ìîäåëü ñïî-
æèâàííÿ.
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Åêîíîìåòð³ÿ ïîâ’ÿçàíà ç íàóêîâîþ ä³ÿëüí³ñòþ òàêèõ âèäàòíèõ â÷å-
íèõ, ëàóðåàò³â Íîáåë³âñüêî¿ ïðåì³¿, ÿê Ð. Ô³øåð, ß. Ò³ìáåðãåí, Â. Ëåîí-
òüºâ, Ò. Êóìïàíñ. Âàðòî òàêîæ íàãàäàòè ïðî âíåñîê â åêîíîìåòð³þ â÷å-
íèõ: Â.Ê. Îø³òð³ºâà, Â.². Áîðòêåâè÷à, Í.À. Ñòîëÿðîâà, Í.Í. Øàïîø-
íèêîâà, Å.Å. Ñëóöüêîãî, Ë.Â. Êàíòîðîâè÷à.

Îòæå, ðîçãëÿíåìî ïîøèðåí³ òëóìà÷åííÿ òåðì³íà «åêîíîìåòð³ÿ» â
ñó÷àñí³é åêîíîì³÷í³é ë³òåðàòóð³, ïðàöÿõ òà äîðîáêàõ â³ò÷èçíÿíèõ ³ çà-
êîðäîííèõ òåîðåòèê³â ³ ïðàêòèê³â (òàáë. 1.1).

Òàáëèöÿ 1.1. Òëóìà÷åííÿ òåðì³íà «åêîíîìåòð³ÿ» â ñó÷àñí³é åêîíîì³÷í³é ë³òåðàòóð³

Ðèñ. 1.1. Íàïðÿìè ³ñòîðè÷íîãî ðîçâèòêó åêîíîìåòðèêè

 Напрями економетрики 

Теоретичні дослідження, 
що ґрунтувалися на 
використані математики 
й статистики 

Абстрактно-теоретичні 
дослідження математичних 
моделей економіки, які не 
використовують емпіричних 
даних 

Дослідження суто 
емпірично-
статистичного 
спрямування 

Визначення Автор Джерело 
Економетрія (економетрика) – наука, 
яка вивчає кількісні та якісні економічні 
взаємозв'язки з використанням 
математичних і статистичних методів та 
моделей. 

–  Большая советская 
энциклопедия. – 3-е 
изд. – М. : Сов. 
энциклопедия, 1978. – 
Т. 28. Чаган-Экс-ле-
Бен. – 640 с. 

Економетрія (інший варіант терміна – 
економетрика) – це інструментальна 
наука, що дозволяє вивчати кількісні 
взаємозв’язки економічних об'єктів і 
процесів за допомогою математичних і 
статистичних методів і моделей. Дослівно 
цей термін означає «економічний вимір». 

В.І. Суслов Эконометрия /  
В. И. Суслов,  
Н. М. Ибрагимов,  
Л. П. Талышева,  
А. А. Цыплаков. – 
Новосибирск : Изд-во 
«Новосибирский 
государственный 
университет», 2005. – 
742 с. 
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 1.1

Визначення Автор Джерело 
Економетрика є одночасно нашим 
телескопом і нашим мікроскопом для 
вивчення навколишнього економічного 
світу. 

З. Грилліхес 

Економетрика дозволяє проводити 
кількісний аналіз реальних економічних 
явищ, базуючись на сучасному розвитку 
теорії і спостереженнях, пов'язаних з 
методами отримання висновків. 

П. Самуэль-
сон 

Основне завдання економетрики – 
наповнити емпіричним змістом апріорні 
економічні міркування». 

В. Клейн 

Эконометрика : 
учебник /  
И. И. Елисеева,  
С. В. Курышева,  
Т. В. Костеева и др. ; 
под ред. И. И. 
Елисеевой. – 2-е изд., 
перераб. и доп. – М. : 
Финансы и статистика, 
2007. – 576 с. 

Мета економетрики – емпіричний 
висновок економічних законів. 
Економетрика доповнює теорію, 
використовуючи реальні дані для 
перевірки і уточнення постульованих 
відносин. 

Є. Маленво Маленво Э. 
Статистические 
методы эконометрии / 
Э. Маленво. – М. : 
Статистика, 1975–
1976. – Т. 1, 2. 

Курс економетрики переслідує дві 
основні мети. Перша – необхідно 
показати, як різні кількісні методи можуть 
бути використані для моделювання 
статистичних даних. Друга – виробити 
розуміння статистичних властивостей цих 
моделей, а також того, чому вони 
працюють в одних випадках, але не 
працюють в інших 

К. Доугерті Доугерти К. Введение в 
эконометрику. – М. : 
Инфра-М; 1997 
(перепечатка в 1999). 

Економетрика – набір статистичних 
методів, що використовуються для 
спостереження за ходом розвитку 
економіки, її аналізу і прогнозів. 

Я.Р. Магнус,  
П.К.Катишев,  
А.А. Пере-
сецький 

Магнус Я. Р. 
Эконометрика : 
начальный курс /  
Я. Р. Магнус,  
П. К. Катишев,  
А. А. Пересецкий. – М. : 
Дело, 1998 (второе 
расширенное издание 
2000).  

Економетрика – економіко-математична 
наукова дисципліна, що розробляє та 
використовує методи, моделі, прийоми, 
що дозволяють надати конкретне 
кількісне вираження загальним (якісним) 
закономірностям економічної теорії на 
базі економічної статистики і з 
використанням математико-
статистичного інструментарію. 

С.А. Айва-
зян,  
В.С. Мхита-
рян 

Айвазян С. А. 
Прикладная статистика 
и основы эконометрики 
/ Айвазян С. А., 
Мхитарян В. С. – М. : 
Юнити, 1998. 
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 1.1

Визначення Автор Джерело 
Визначення економетрики як галузі 
економіки, що стосується емпіричної 
оцінки економічних відносин, моделей, 
разом з даними, які є основними 
елементами будь-якого економетричного 
дослідження. Як правило, теорія 
розглянутих явищ розвивається і в 
подальшому доопрацьовується в 
економетричній моделі. Ця модель потім 
оцінюється на основі даних, що 
відносяться до досліджуваних явищ за 
допомогою економетричних методів. 
Розрахункова модель може бути 
використана для різних цілей, у тому 
числі структурного аналізу, 
прогнозування та оцінки політики. 

Kennedy P. Kennedy P. A Guide to 
Econometrics. – /  
P. Kennedy. – Third 
edition. – M.I.T. Press : 
Cambridge, MA, 1992. 

Економетрика надає емпіричного змісту 
економічній теорії. Головною суттю 
математичної економіки є економічна 
теорія в математичній формі без 
урахування одиниць вимірювання або 
емпіричної перевірки теорії. 
Економетрика є, в основному, 
зацікавлена в емпіричній верифікації 
економічної теорії. В економетриці часто 
використовуються математичні рівняння, 
але ці рівняння представляються в такій 
формі, щоб вони піддавались емпіричній 
перевірці. І це перетворення 
математичних рівнянь в економетричні 
вимагає великої винахідливості і 
практичних навичок. 

Damodar N. 
Gujarati 

Damodar N. Gujarati. 
Basic Econometrics / 
Damodar N. Gujarati. – 
McGrow-Hill, 1995. 

Економетрика, як результат певного 
погляду на роль економіки, являє собою 
застосування математичної статистики в 
економічних даних з метою емпіричного 
обґрунтування моделей, побудованих за 
допомогою економіко-математичних 
методів і отримання чисельних 
результатів. 

Gerhard 
Tintner 

Gerhard Tintner. 
Methodology of 
Mathematical 
Economics and 
Econometrics / Gerhard 
Tintner. – Chicago : The 
University of Chicago 
Press, 1968. – P. 74. 

Економетрика може бути визначена як 
кількісний аналіз реальних економічних 
явищ на основі поступального розвитку 
теорії і спостережень, пов'язаних за 
допомогою належних методів логічного 
виводу. 

P. A. Samu-
elson 

Samuelson P. A. Report 
of the Evaluative 
Committee for 
Econometrica /  
P. A. Samuelson,  
T. C. Koopmans, and  
J. R. N. Stone // 
Econometrica. – 1954. – 
Vol. 22, no. 2. – P. 141–
146. 
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 1.1

Ãðóíòîâàíèé àíàë³ç òàáë.1.1 íàäàº ìîæëèâ³ñòü ñèñòåìàòèçóâàòè
³ñíóþ÷³ ï³äõîäè äî âèçíà÷åííÿ åêîíîìåòð³¿ òà ñôîðìóëþâàòè òàê³ âè-
ñíîâêè.

Åêîíîìåòð³ÿ â øèðîêîìó ðîçóì³íí³ º ñóêóïí³ñòþ ð³çíîìàí³òíèõ åêî-
íîì³÷íèõ äîñë³äæåíü, ùî çä³éñíþþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìàòåìà-
òè÷íèõ ìåòîä³â. Ïîðÿä ç åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷íèìè äîñë³äæåííÿ-
ìè åêîíîìåòð³ÿ îõîïëþº òàêîæ óñ³ ñôåðè çàñòîñóâàííÿ ìàòåìàòè÷-
íèõ ìåòîä³â äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïðèêëàäíèõ åêîíîì³÷íèõ çàâäàíü.

 

Визначення Автор Джерело 
Економетрика може бути визначена як 
соціальна наука, в якій інструменти 
економічної теорії, математичний і 
статистичний висновок застосовуються 
для аналізу економічних явищ. 

Arthur S. Arthur S. Goldberger, 
Econometric Theory /  
S. Arthur. – New York : 
John Wiley & Sons, 
1964. – P. 1. 

Економетрика стосується емпіричного 
визначення економічних законів. 

H. Theil Theil H. Principles of 
Econometrics / H. Theil. – 
New York : John Wiley & 
Sons, 1971. – P. 1. 

Мистецтво економетристів перш за все 
полягає у визначенні набору припущень, 
які є достатньо визначеними і достатньо 
реалістичними, щоб побудувати модель 
на основі доступних статистичних даних. 

E. Malinvaud Malinvaud E., Statistical 
Methods of 
Econometrics /  
E. Malinvaud. – Chicago : 
Rand McNally, 1966. – 
P. 514. 

Econometricians are a positive help in 
trying to dispel the poor public image of 
economics (quantitative or otherwise) as a 
subject in which empty boxes are opened by 
assuming the existence of can-openers to 
reveal contents which any ten economists 
will interpret in 11 ways. 
Економетрика – позитивна допомога у 
спробі розвіяти непрестижність економіки 
(кількісно або іншим шляхом). 

Adrian C. 
Darnell,  
J. Lynne 
Evans 

Darnell Adrian C. The 
Limits of Econometrics / 
Adrian C. Darnell and  
J. Lynne Evans. – 
Hants, England : 
Edward Elgar 
Publishing, 1990. –  
P. 54. 

Метод економетричного дослідження 
спрямований, по суті, на поєднання 
економічної теорії і реальних вимірювань, 
використовуючи теорії і методики 
статистичного виводу. 

T. Haavelmo Haavelmo T. The 
Probability Approach in 
Econometrics /  
T. Haavelmo // 
Supplement to 
Econometrica. – Vol. 12. 
1944 (preface p. Iii). 
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Åêîíîìåòð³ÿ ó âóçüêîìó ðîçóì³íí³ – öå âèêîðèñòàííÿ ñòàòèñòè÷-
íèõ ìåòîä³â â åêîíîì³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ, à ñàìå: ïîáóäîâà ìàòå-
ìàòèêî-ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé åêîíîì³÷íèõ ïðîöåñ³â, îö³íêà ïà-
ðàìåòð³â ìîäåëåé.

ßêùî ðåçóëüòàòè åêîíîì³÷íî¿ òåîð³¿ ìàþòü ÿê³ñíèé çì³ñò, òî åêî-
íîìåòð³ÿ ïðèâíîñèòü ó íèõ åìï³ðè÷íó ñóòü. ßêùî ìàòåìàòè÷íà åêî-
íîì³êà âèðàæàº åêîíîì³÷í³ çàêîíè ó âèãëÿä³ ìàòåìàòè÷íèõ ñï³ââ³ä-
íîøåíü, òî åêîíîìåòð³ÿ çä³éñíþº ñòàòèñòè÷íó ïåðåâ³ðêó öèõ çàêîí³â,
âèêîðèñòîâóþ÷è åìï³ðè÷íó ³íôîðìàö³þ. Îäåðæàí³ ìàòåìàòè÷íèìè
ìåòîäàìè ³ âèðàæåí³ ìîâîþ ìàòåìàòèêè ðåçóëüòàòè ëèøå òîä³ ìàþòü
ö³íí³ñòü, ÿêùî ¿õ ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè ìîâîþ åêîíîì³êè.

Åêîíîìåòð³ÿ âèêîðèñòîâóº òðàäèö³éí³ ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷í³ òà
ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåí³ ìåòîäè äëÿ âèÿâëåííÿ ê³ëüê³ñíèõ âçàºìîçâ’ÿçê³â
ì³æ åêîíîì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè. Åêîíîìåòð³ÿ ìàº åêîíîì³÷íó òà ìàòå-
ìàòè÷íó ñêëàäîâ³, ïðè÷îìó åêîíîì³÷í³é ñêëàäîâ³é íàäàºòüñÿ ïåðåâàãà.

Âàæëèâîþ ïðîáëåìîþ åêîíîì³êè º ïðàâèëüíå ïðîãíîçóâàííÿ ïåâ-
íî¿ ðåàëüíî¿ ñèòóàö³¿, â ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ äîñë³äæóâàíèé åêîíîì³÷íèé
ïðîöåñ, à òàêîæ çíàõîäæåííÿ òàêèõ âàæåë³â âïëèâó íà öåé ïðîöåñ, çà
äîïîìîãîþ ÿêèõ â³í ðîçâèâàâñÿ á íåîáõ³äíèì ÷èíîì. Íà ïðàêòèö³ ÷à-
ñòî âèíèêàþòü ñèòóàö³¿, êîëè ðîçâ’ÿçóþ÷è îäíó é òó ñàìó åêîíîì³÷íó
ïðîáëåìó, ¿¿ äîñë³äíèêè ìîæóòü ïðîïîíóâàòè ð³çí³, ÷àñîì íàâ³òü ïðî-
òèëåæí³ ìåòîäè ¿¿ âèð³øåííÿ. Òîìó äîñâ³ä÷åíèé ïîë³òèê, êåð³âíèê
ï³äðîçä³ëó, ãàëóç³ ÷è ï³äïðèºìñòâà ñïèðàºòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, íà ³íòó¿-
ö³þ, îáèðàþ÷è ïåâíó ñòðàòåã³þ ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåìè, ùîá îäåðæàòè
áàæàíèé ðåçóëüòàò. Ïîãàíèé ÷è ãàðíèé âèá³ð êåð³âíèêà – ïåðåâ³ðèòè
ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî, îñê³ëüêè åêîíîì³÷íà ñèòóàö³ÿ º ôóíêö³îíàëü-
íîþ çàëåæí³ñòþ â³ä ÷àñó, òîáòî âîíà º äèíàì³÷íîþ, ³ í³êîëè íå ìîæå
ïîâòîðþâàòèñÿ. Îòæå, åêñïåðèìåíòàëüíî íåìîæëèâî ïåðåâ³ðèòè ê³í-
öåâ³ ðåçóëüòàòè ðîçâèòêó ïîä³é çà ê³ëüêîìà çàïðîïîíîâàíèìè ñòðàòå-
ã³ÿìè â îäíèõ ³ òèõ ñàìèõ óìîâàõ.

Ðîçãëÿíåìî îñíîâí³ çàâäàííÿ åêîíîìåòð³¿, íàâåäåí³ â òàáë.1.2.
Îòæå, ïåðøèì ç îñíîâíèõ çàâäàíü åêîíîìåòð³¿ º äîñë³äæåííÿ ðîçâèò-

êó åêîíîì³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ ïðîãíîçóâàííÿ ¿õ äèíàì³êè. Âäàëèì ÷è íå-
âäàëèì áóäå öåé ïðîãíîç – çàëåæàòèìå â³ä òîãî, ÷è ïîòàëàíèòü äîñë³ä-
íèêîâ³ âèÿâèòè ðóø³éí³ ÷èííèêè, ÿê³ âïëèâàþòü íà ö³ ïðîöåñè ³ ÿê³
íå çàâæäè ìîæíà âèçíà÷èòè. Óðàõóâàííÿ öèõ ôàêòîð³â ó ìàòåìàòè÷-
íèõ ìîäåëÿõ äàº ìîæëèâ³ñòü ðàö³îíàëüíî êåðóâàòè íèìè, à îòæå, äî-
ñÿãòè îêðåñëåíî¿ ìåòè.



Åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè òà ìîäåë³ (åêîíîìåòðèêà)20

Òàáëèöÿ 1.2. Îñíîâí³ çàâäàííÿ åêîíîìåòð³¿

Áóäü-ÿêèé åêîíîì³÷íèé ïðîöåñ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïåâíèìè åêî-
íîì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè (ïàðàìåòðàìè), çíà÷åííÿ ÿêèõ çàëåæàòü â³ä
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ôàêòîð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà íèõ ³ ÿê³ ïðàêòè÷íî âðà-
õóâàòè âñ³ íåìîæëèâî. Ïðîòå â êîæí³é êîíêðåòí³é ñèòóàö³¿ ç óñ³º¿ ìíî-
æèíè öèõ ôàêòîð³â ñóòòºâèé âïëèâ íà åêîíîì³÷í³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó
ìàº ëèøå ïåâíà îáìåæåíà ê³ëüê³ñòü ôàêòîð³â.

Òîìó äðóãèì çàâäàííÿì åêîíîìåòð³¿ º ïðàâèëüíèé âèá³ð ôàêòîð³â
ïðè ïîáóäîâ³ ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé. Áàæàíî, ùîá ïèòî-
ìà âàãà ðåøòè ôàêòîð³â, ÿê³ áóäóòü íåâðàõîâàíèìè â ìîäåë³, áóëà íà-
ñò³ëüêè íåñóòòºâîþ, ùî ³ãíîðóâàííÿ ¿õ ó ïðîöåñ³ ïîáóäîâè ìîäåë³ íå
ïðèçâîäèëî äî çíà÷íèõ â³äõèëåíü ïîâåä³íêè ìîäåëüîâàíî¿ ñèñòåìè
(ïðîöåñó) ïîð³âíÿíî ç ðåàëüíîþ.

Íà ñüîãîäí³ åêîíîì³÷íà òåîð³ÿ äîñë³äèëà òà âèâ÷èëà çíà÷íó ê³ëü-
ê³ñòü ñòàá³ëüíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ïîêàçíèêàìè åêîíîì³÷íèõ ñèñòåì (ïðî-
öåñ³â). Òàê, íàïðèêëàä, äîáðå âèâ÷åí³ òàê³ çâ’ÿçêè: ì³æ ïîïèòîì ñïî-
æèâà÷à íà ïðîäóêö³þ òà ñóìîþ êîøò³â, ùî â³í ìîæå âèòðà÷àòè íà íå¿;

№ 
пор. Сутність Характеристика 

1. Дослідження розвитку 
економічних процесів і 
прогнозування їх динаміки 

Якість прогнозу; виявлення ключових 
чинників, що впливають на досліджувані 
процеси; раціональне керування даними 
факторами в математичних моделях з 
метою досягнення визначеної мети 

2. Правильний вибір факторів при 
побудові математико-
статистичних моделей 

Вибір основних факторів здійснюється, 
щоб питома вага решти факторів, які 
будуть неврахованими в моделі, була 
несуттєвою; виконання вимоги незначних 
відхилень поведінки модельованої 
системи (процесу) порівняно з реальною; 
регулювання економічних параметрів, 
щоб у майбутньому прийняти правильне 
рішення на мікро-, мезорівні чи в 
масштабах усієї країни 

3. Вибір та побудова математико-
статистичної моделі, здійснен-
ня низки модельних експери-
ментів, аналіз одержаних 
результатів і перенесення їх на 
реальну економічну систему 
(процес) як основу для прий-
няття належних управлінських 
рішень 

Врахування невідповідності між 
показниками економічних величин; аналіз 
маловивчених і нестабільних зв’язків; 
використання апарату математичних 
моделей, ймовірнісні та статистичні 
методи аналізу параметрів цих моделей 
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ì³æ ð³âíåì áåçðîá³òòÿ òà ³íôëÿö³ºþ; ì³æ îáñÿãîì âèðîáíèöòâà òà íè-
çêîþ ïîêàçíèê³â, òàêèõ, ÿê îñíîâí³ ôîíäè, òåðì³í ¿õ åêñïëóàòàö³¿, ê³-
ëüê³ñòü îáîðîòíèõ êîøò³â, ïðîôåñ³éíèé ð³âåíü ïåðñîíàëó; ì³æ ïðî-
äóêòèâí³ñòþ ïðàö³ òà ð³âíåì ìåõàí³çàö³¿ âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â, òåõíî-
ëîã³ºþ âèðîáíèöòâà.

Äîñë³äæåííÿ òàêèõ çâ’ÿçê³â ³ ¿ì ïîä³áíèì çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü
ñïðÿìîâóâàòè åêîíîì³÷í³ ïðîöåñè â ïîòð³áíîìó íàïðÿìêó, òîáòî ðåàë³-
çîâóâàòè áàæàíó åêîíîì³÷íó ïîë³òèêó íå ëèøå íà ì³êðîð³âí³, à é íà ð³âí³
åêîíîì³êè äåðæàâè. Äëÿ åôåêòèâíî¿ ðåàë³çàö³¿ åêîíîì³÷íî¿ ïîë³òèêè
íåîáõ³äíî çä³éñíþâàòè ðåãóëþâàííÿ ïåâíèõ åêîíîì³÷íèõ ïàðàìåòð³â, à
äëÿ öüîãî ñë³ä âîëîä³òè äîñòåìåííîþ ³íôîðìàö³ºþ ïðî çâ’ÿçîê ¿õ ç ³íøè-
ìè, êëþ÷îâèìè âåëè÷èíàìè, ùîá ó ìàéáóòíüîìó ïðèéíÿòè ïðàâèëüíå
ð³øåííÿ íà ì³êðî-, ìåçîð³âí³ ÷è â ìàñøòàáàõ âñ³º¿ êðà¿íè.

Íàïðèêëàä, ó ðèíêîâ³é åêîíîì³ö³ íå ìîæíà áåçïîñåðåäíüî ðåãó-
ëþâàòè òåìï ³íôëÿö³¿, àëå ìîæíà âïëèíóòè øëÿõîì ô³ñêàëüíîãî (áþ-
äæåòíî-ïîäàòêîâîãî) âàæåëÿ àáî ìîíåòàðíî¿ (êðåäèòíî-ãðîøîâî¿)
ïîë³òèêè. Ó öüîìó ðàç³ íåîáõ³äíî äîñêîíàëî âèâ÷èòè çàëåæí³ñòü ì³æ
ïðîïîçèö³ºþ ãðîøåé òà ð³âíåì ö³í, ÿê³ ä³þòü ó äåðæàâ³.

Îäíàê ó ðåàëüíèõ óìîâàõ, íàâ³òü ó ñòàá³ëüíèõ çàëåæíîñòÿõ ì³æ
ïîêàçíèêàìè åêîíîì³÷íèõ âåëè÷èí, çàâæäè ïðîÿâëÿºòüñÿ ïåâíà íå-
â³äïîâ³äí³ñòü. Îñîáëèâî âèíèêàþòü òðóäíîù³ ï³ä ÷àñ àíàë³çó ìàëîâè-
â÷åíèõ ³ íåñòàá³ëüíèõ çâ’ÿçê³â. Òîìó â ñó÷àñí³é åêîíîì³÷í³é òåîð³¿ â
äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòîâóþòü àïàðàò ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ³ìîâ³ð-
í³ñí³ òà ñòàòèñòè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó ïàðàìåòð³â öèõ ìîäåëåé.

Îòæå, òðåò³ì âàæëèâèì çàâäàííÿì åêîíîìåòð³¿ º âèá³ð òà ïîáóäî-
âà ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷íî¿ ìîäåë³, çä³éñíåííÿ íèçêè ìîäåëüíèõ åêñ-
ïåðèìåíò³â, àíàë³ç îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â ³ ïåðåíåñåííÿ ¿õ íà ðåàëüíó
åêîíîì³÷íó ñèñòåìó (ïðîöåñ) ÿê îñíîâó äëÿ ïðèéíÿòòÿ íàëåæíèõ
óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü.

ßêùî â ïðèðîäíè÷èõ íàóêàõ çíà÷íîþ ì³ðîþ ìàþòü ñïðàâó ç ôóíê-
ö³îíàëüíèìè çàëåæíîñòÿìè ì³æ çì³ííèìè, òî â åêîíîì³ö³ òàê³ çàëåæ-
íîñò³, ÿê ïðàâèëî, áóâàþòü â³äñóòí³. Íàïðèêëàä, íå ìîæå ³ñíóâàòè
æîðñòêî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ äîõîäàìè ãðîìàäÿí ³ ¿õ âè-
òðàòàìè íà ñïîæèâàííÿ, ì³æ ïðîöåíòíîþ ñòàâêîþ íà äåïîçèòè (êðå-
äèòè) ³ ïîïèòîì íà íüîãî; ïðîäóêòèâí³ñòþ ïðàö³ òà ñòàæåì ðîáîòè
ïðàö³âíèê³â ï³äïðèºìñòâà òà ³í.

Â³äñóòí³ñòü æîðñòêî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ çì³ííèìè ó
ñôåð³ åêîíîì³êè ïîâ’ÿçàíà ç íèçêîþ ïðè÷èí. Òàê, ïðè àíàë³ç³ âïëèâó
îäí³º¿ çì³ííî¿ íà ³íøó ìîæóòü áóòè íå âðàõîâàí³ ôàêòîðè, ùî âïëèâàþòü
àáî íà êîæíó ç çì³ííèõ îêðåìî, àáî íà âñ³ îäíî÷àñíî. Öåé âïëèâ ìîæå
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áóòè ÿê áåçïîñåðåäí³ì, òàê ³ ÷åðåç ö³ëèé ëàíöþã ³íøèõ ôàêòîð³â, óðàõó-
âàòè ÿê³ ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî, îñê³ëüêè âîíè ìàþòü âèïàäêîâå ïîõî-
äæåííÿ. Òîìó â åêîíîì³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ, ÿê ïðàâèëî, ìàþòü ñïðàâó íå
ç ôóíêö³îíàëüíîþ, à ç³ ñòàòèñòè÷íîþ àáî êîðåëÿö³éíîþ çàëåæí³ñòþ, âè-
â÷åííÿì ÿêî¿ çàéìàºòüñÿ êîðåëÿö³éíèé òà ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç (òàáë. 1.3).

Äëÿ ïðèêëàäó ðîçãëÿíåìî äâ³ çì³íí³ Y òà Õ, ì³æ ÿêèìè ìîæóòü ³ñíó-
âàòè òðè ôîðìè çâ’ÿçêó – êîðåëÿö³éíèé, ôóíêö³îíàëüíèé òà ðåãðå-
ñ³éíèé.

Ó ïðàêòè÷í³é ä³ÿëüíîñò³ ç ïîãëÿäó åêîíîì³÷íèõ äîñë³äæåíü íàé-
á³ëüø âæèâàíèìè º êîðåëÿö³éíèé òà ðåãðåñ³éíèé çâ’ÿçêè, ÿê³ ðîçãëÿ-
íåìî á³ëüø äîêëàäíî.

Çà íàÿâíîñò³ êîðåëÿö³éíîãî çâ’ÿçêó ì³æ Y òà X ö³ çì³íí³ ââàæàþòü
ð³âíîïðàâíèìè â òîìó ðîçóì³íí³, ùî ¿õ íå ïîä³ëÿþòü íà çàëåæíó òà
íåçàëåæíó. Ó öüîìó ðàç³ âèð³øóºòüñÿ ëèøå ïèòàííÿ ïðî íàÿâí³ñòü ì³æ
öèìè çì³ííèìè çâ’ÿçêó, ïðî ÿêèé íàñ ³íôîðìóº êîðåëÿö³éíèé (êî-
âàð³àö³éíèé) ìîìåíò )),(cov( yxK xy

1. ßêùî 0xyK ),0),(cov( yx öåé
çâ’ÿçîê ³ñíóº. Ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó (Kxy = 0 (cov (x, y) = 0) çâ’ÿçîê
â³äñóòí³é. Ñóòòºâ³ñòü öüîãî çâ’ÿçêó (ò³ñíîòó) âèì³ðþþòü êîåô³ö³ºíòîì
êîðåëÿö³¿ rxy ( 1rxy  àáî 11  rxy ).  Öåé çâ’ÿçîê íå ìàº íàïðÿìíî-

ãî õàðàêòåðó. Ñåðåä çì³ííèõ Y òà X íåìàº çàëåæíî¿ ³ íåçàëåæíî¿.

Òàáëèöÿ 1.3. Ñóòí³ñòü êîðåëÿö³éíîãî, ôóíêö³îíàëüíîãî òà ðåãðåñ³éíîãî çâ’ÿçêó ì³æ
åêîíîì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè

Кореляційний зв’язок Функціональний зв'язок Регресійний зв'язок 
Статистичний взаємозв'язок 
двох або кількох випадкових 
величин. При цьому зміна 
значень однієї чи кількох із цих 
величин відповідає 
систематичній зміні значень 
іншої/інших величин 

Така залежність явищ, 
за якої зміна одного 
явища супроводжується 
зміною іншого 

Функція, що описує 
відношення 
(залежність) між 
випадковими 
змінними величинами 

1 Êîâàð³àö³ÿ (àíãë. Covariance) – ó òåîð³¿ éìîâ³ðíîñòåé òà ìàòåìàòè÷í³é ñòàòèñòèö³ ÷èñ-
ëîâà õàðàêòåðèñòèêà çàëåæíîñò³ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí. Ñóòí³ñòü êîâàð³àö³¿ ïîëÿãàº â òîìó,
ùî âîíà âèíèêàº âíàñë³äîê íåâèçíà÷åíîñò³ ðåçóëüòàòó ïåðåìíîæóâàííÿ äâîõ ñóêóïíîñ-
òåé ÷èñåë.

Êîâàð³àö³ÿ äâîõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí X, Y ïîçíà÷àºòüñÿ ÿê Cov(X,Y) ³ ìàº âèãëÿä:

Cov(X,Y) = E[(X – x)(Y – y)] = E(XY) – xy = xy – xy,

äåE – îïåðàòîð ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ;
x – ñåðåäíº çíà÷åííÿ âåëè÷èíè X;
y – ñåðåäíº çíà÷åííÿ âåëè÷èíè Y;
E(XY) – ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ äîáóòêó âåëè÷èí X, Y;
xy – öå ñåðåäíº çíà÷åííÿ äîáóòêó öèõ âåëè÷èí.
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Ðåãðåñ³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ çì³ííèìè Y òà X º òàêèì, ùî êîëè îäíà ç
íèõ, íàïðèêëàä X, âèáèðàºòüñÿ ÿê íåçàëåæíà çì³ííà, òî ¿¿ íàçèâàþòü
ïîÿñíþâàëüíîþ çì³ííîþ (ðåãðåñîðîì), à äðóãó çì³ííó Y – çàëåæíîþ
(ïîÿñíþâàëüíîþ, ðåãðåñàíäîì). Ó öüîìó ðàç³ ïîÿñíþâàëüíà çì³ííà X
(ðåãðåñîð) º ïðè÷èíîþ çì³íè çàëåæíî¿ çì³ííî¿ Y (ðåãðåñàíäà). Òàê,
çá³ëüøåííÿ äîõîäó íàñåëåííÿ âèêëèêàº çá³ëüøåííÿ âèòðàò íà ñïîæè-
âàííÿ; çá³ëüøåííÿ ö³íè íà ðåñóðñè ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ïîïèòó
íà íèõ; çíèæåííÿ â³äñîòêîâî¿ ñòàâêè çá³ëüøóº ê³ëüê³ñòü ³íâåñòèö³é.

Îäíàê çàëåæíîñò³, íàâåäåí³ â ïðèêëàäàõ, íà ïðàêòèö³ íå áóäóòü
ôóíêö³îíàëüíèìè òà âçàºìíî îäíîçíà÷íèìè, à º ñòîõàñòè÷íèìè, êîëè
îäíîìó çíà÷åííþ õ ìîæå â³äïîâ³äàòè ìíîæèíà çíà÷åíü Y. Îòæå, ïî-
ÿñíþâàëüíà çì³ííà õ âïëèâàº íà Y ó ñóêóïíîñò³ âèá³ðêè, à íå â ñåðåä-
íüîìó.

1.2. Ðîëü åêîíîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü â åêîíîì³ö³

Â³äòîä³ ÿê åêîíîì³êà ñòàëà ñåðéîçíîþ ñàìîñò³éíîþ íàóêîþ, äîñë³ä-
íèêè íàìàãàþòüñÿ ñïðîãíîçóâàòè òó ÷è ³íøó ñèòóàö³þ, ïåðåäáà÷èòè
ìàéáóòí³ çíà÷åííÿ åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â, çàïðîïîíóâàòè ³íñòðó-
ìåíòè çì³íè ñèòóàö³¿ â áàæàíîìó íàïðÿìêó. Êåðóþ÷³ âèðîáíèöòâîì,
îáèðàþ÷è îäíó ç ìîæëèâèõ ñòðàòåã³é, îòðèìóþòü ïåâíèé ðåçóëüòàò.
Ïîãàíèé â³í ÷è ãàðíèé ³ ÷è ìîæíà áóëî äîñÿãòè êðàùîãî ðåçóëüòàòó,
ïåðåâ³ðèòè äóæå âàæêî. Åêîíîì³÷íà ñèòóàö³ÿ ïðàêòè÷íî í³êîëè íå
ïîâòîðþºòüñÿ â òî÷íîñò³, îòæå, íåìîæëèâî çàñòîñóâàòè äâ³ ñòðàòåã³¿ çà
òèõ ñàìèõ óìîâ ç ìåòîþ ïîð³âíÿííÿ ê³íöåâîãî ðåçóëüòàòó. Òîìó îäíèì
ç îñíîâíèõ çàâäàíü åêîíîì³÷íîãî àíàë³çó º ìîäåëþâàííÿ ðîçâèòêó åêî-
íîì³÷íèõ ÿâèù ³ ïðîöåñ³â ïðè ñòâîðåíí³ òèõ ÷è ³íøèõ óìîâ. Çðîçóì³â-
øè ãëèáèíí³ ðóø³éí³ ñèëè äîñë³äæóâàíîãî ïðîöåñó ìîæíà íàâ÷èòèñÿ
ðàö³îíàëüíî êåðóâàòè íèì.

Çàñòîñóâàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â â åêîíîì³ö³ äàº ìîæëèâ³ñòü
âèçíà÷èòè òà ôîðìàëüíî îïèñàòè íàéâàæëèâ³ø³, íàéñóòòºâ³ø³ çâ’ÿç-
êè åêîíîì³÷íèõ çì³ííèõ ³ îá’ºêò³â, à òàêîæ ³íäóêòèâíèì øëÿõîì îòðè-
ìàòè íîâ³ çíàííÿ ïðî îá’ºêò. Êð³ì òîãî, ìîâîþ ìàòåìàòèêè ìîæíà òî÷-
íî òà êîìïàêòíî â³äîáðàæàòè òâåðäæåííÿ åêîíîì³÷íî¿ òåîð³¿, ôîðìó-
ëþâàòè ¿¿ ïîíÿòòÿ òà âèñíîâêè.

Êðèòåð³ºì ³ñòèíè äëÿ áóäü-ÿêî¿ òåîð³¿ º ïðàêòèêà. Çîêðåìà, ïðàê-
òèêà åêîíîì³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ â³äîáðàæàºòüñÿ â ñòàòèñòè÷í³é ³íôîðìàö³¿.
Ïîºäíàííÿ åêîíîì³÷íî¿ òåîð³¿ ç ïðàêòè÷íèìè ðåçóëüòàòàìè º íàð³æ-
íèì êàìåíåì åêîíîìåòð³¿.



Åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè òà ìîäåë³ (åêîíîìåòðèêà)24

Åêîíîìåòð³ÿ – öå ïîð³âíÿíî íîâèé íàïðÿì åêîíîì³÷íî¿ íàóêè, ùî
óòâîðèâñÿ â³ä ïîºäíàííÿ òåîðåòè÷íî¿ åêîíîì³êè, ìàòåìàòèêè òà
ñòàòèñòèêè.

Ñëîâî «åêîíîìåòð³ÿ» (ó äåÿêèõ äæåðåëàõ «åêîíîìåòðèêà») áóêâà-
ëüíî îçíà÷àº «âèì³ðþâàííÿ â åêîíîì³ö³», ùî äàº ï³äñòàâè ï³ä öèì òåð-
ì³íîì ðîçóì³òè âñå, ùî ïîâ’ÿçàíî ç âèì³ðþâàííÿìè â åêîíîì³ö³. Îä-
íàê òàêå òëóìà÷åííÿ íàäçâè÷àéíî øèðîêå ³ íå â³äîáðàæàº îñîáëèâîñ-
òåé ö³º¿ ãàëóç³ çíàíü. Ç ³íøîãî áîêó, ÷åðåç íåîáõ³äí³ñòü çàñòîñóâàííÿ
ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â ³íêîëè åêîíîìåòð³¿ äàþòü âóæ÷å
òëóìà÷åííÿ, à ñàìå ðîçãëÿäàþòü ¿¿ ëèøå ÿê ïåâíèé íàá³ð ìàòåìàòèêî-
ñòàòèñòè÷íèõ çàñîá³â, ÿêèìè ê³ëüê³ñíî äîñë³äæóþòü âçàºìîçâ’ÿçêè
ïåâíèõ ðÿä³â ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ. Òîìó òî÷í³øèì º òàêå âèçíà÷åííÿ.

Åêîíîìåòð³ÿ – öå ñàìîñò³éíà íàóêîâà äèñöèïë³íà, ÿêà îá’ºäíóº
ñóêóïí³ñòü òåîðåòè÷íèõ ðåçóëüòàò³â, çàñîá³â, ïðèéîì³â, ìåòîä³â ³
ìîäåëåé, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ òîãî, ùîá íà áàç³ åêîíîì³÷íî¿ òåîð³¿,
åêîíîì³÷íî¿ ñòàòèñòèêè òà ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷íîãî ³íñòðóìåí-
òàð³þ íàäàâàòè êîíêðåòíèõ ê³ëüê³ñíèõ çíà÷åíü çàãàëüíèì (ÿê³ñ-
íèì) çàêîíîì³ðíîñòÿì, îáãðóíòîâàíèì åêîíîì³÷íîþ òåîð³ºþ.

Ñòîñîâíî äàíîãî âèçíà÷åííÿ ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî çàâäàííÿ åêî-
íîì³÷íî¿ òåîð³¿ â ìåæàõ åêîíîìåòð³¿ ïîëÿãàþòü íå ëèøå â òîìó, ùîá
âèÿâëÿòè çàêîíè òà çâ’ÿçêè, ÿê³ îá’ºêòèâíî ³ñíóþòü â åêîíîì³ö³, à é
îïèñóâàòè ¿õ ìàòåìàòè÷íèìè ìåòîäàìè. Åêîíîì³÷íà ñòàòèñòèêà àêó-
ìóëþº âñþ ³íôîðìàö³þ ïðî åêîíîì³÷í³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ â
ðåàëüí³é åêîíîì³ö³, òà óîñîáëþº òîé ïðàêòè÷íèé äîñâ³ä, ÿêèé ìàº ï³ä-
òâåðäèòè ÷è ñïðîñòóâàòè â³äïîâ³äí³ åêîíîì³÷í³ òåîð³¿. À ï³ä ìàòåìà-
òèêî-ñòàòèñòè÷íèì ³íñòðóìåíòàð³ºì ðîçóì³þòü íå âñþ ìàòåìàòè÷íó
ñòàòèñòèêó, à ëèøå îêðåì³ ¿¿ ðîçä³ëè: ë³í³éí³ ìîäåë³ ðåãðåñ³éíîãî àíà-
ë³çó, àíàë³ç ÷àñîâèõ ðÿä³â, ïîáóäîâó òà àíàë³ç ñèñòåì îäíî÷àñíèõ ð³â-
íÿíü, ïåðåâ³ðêó ñòàòèñòè÷íèõ ã³ïîòåç.

Ñàìå «ïðèçåìëåííÿ» åêîíîì³÷íî¿ òåîð³¿ íà áàçó êîíêðåòíî¿ åêî-
íîì³÷íî¿ ñòàòèñòèêè òà îòðèìàííÿ çà äîïîìîãîþ â³äïîâ³äíèõ ìàòåìà-
òè÷íèõ ìåòîä³â ê³ëüê³ñíèõ âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ åêîíîì³÷íèìè ïîêàç-
íèêàìè º ñóòí³ñòþ åêîíîìåòð³¿.

Çàçíà÷åí³ â òàêèé ñïîñ³á êëþ÷îâ³ ìîìåíòè ó âèçíà÷åíí³ åêîíîìåòð³¿
çàáåçïå÷óþòü ¿¿ ðîçìåæóâàííÿ ç òàêèìè äèñöèïë³íàìè, ÿê ìàòåìàòè÷-
íà åêîíîì³êà, îïèñîâà åêîíîì³÷íà ñòàòèñòèêà òà ìàòåìàòè÷íà ñòàòèñ-
òèêà. Ìàòåìàòè÷íà åêîíîì³êà – öå ìàòåìàòè÷íî ñôîðìóëüîâàíà åêî-
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íîì³÷íà òåîð³ÿ, ùî âèâ÷àº çâ’ÿçêè ì³æ åêîíîì³÷íèìè çì³ííèìè íà
çàãàëüíîìó (íåê³ëüê³ñíîìó) ð³âí³. Âîíà ñòàº åêîíîìåòð³ºþ, êîëè ñèìâî-
ë³÷íî ïîäàí³ â ð³âíÿííÿõ êîåô³ö³ºíòè çàì³íþþòü êîíêðåòíèìè ÷èñ-
ëîâèìè îö³íêàìè, îòðèìàíèìè íà áàç³ â³äïîâ³äíèõ ñòàòèñòè÷íèõ äà-
íèõ (äàíèõ îïèñîâî¿ ñòàòèñòèêè) ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè.

Îòæå, åêîíîìåòð³ÿ – öå ïðèêëàäíà åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷íà äèñ-
öèïë³íà, ÿêà âèâ÷àº ìåòîäè ê³ëüê³ñíîãî âèì³ðþâàííÿ âçàºìîçâ’ÿç-
ê³â ì³æ åêîíîì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè òà íàïðÿìêè ¿õ çàñòîñóâàííÿ
â åêîíîì³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ ³ ïðàêòè÷í³é åêîíîì³÷í³é ä³ÿëüíîñò³.

1.3. Ïðåäìåò, ö³ë³, çàâäàííÿ òà ñòðóêòóðà êóðñó.
Ì³ñöå ³ çíà÷åííÿ êóðñó ñåðåä äèñöèïë³í
ôóíäàìåíòàëüíî¿ ï³äãîòîâêè ôàõ³âö³â ç åêîíîì³êè.
Çâ’ÿçêè êóðñó ³ç ñóì³æíèìè äèñöèïë³íàìè

Åêîíîìåòðèêà (ðèñ. 1.2) ïîñ³äàº âàæëèâå ì³ñöå ñåðåä äèñöèïë³í ôóí-
äàìåíòàëüíî¿ ï³äãîòîâêè ôàõ³âö³â ç åêîíîì³êè. Çíà÷åííÿ öüîãî êóðñó
îáóìîâëåíå òèì, ùî åêîíîìåòðèêà äîçâîëÿº ïðîâåñòè óçàãàëüíåííÿ
çàêîíîì³ðîñòåé, îá´ðóíòîâàíèõ åêîíîì³÷íîþ òåîð³ºþ, íà îñíîâ³

Ðèñ. 1.2. Îá’ºêò, ïðåäìåò, ìåòà òà îñíîâí³ çàâäàííÿ åêîíîìåòð³¿

 Об’єкт 
економетрії 

економічні системи та простори різного рівня складності: 
від окремого підприємства чи фірми до економіки галузей, 
регіонів, держави й світу загалом 

Предмет 
економетрії 

методи побудови та дослідження математико-
статистичних моделей економіки, кількісні дослідження 
економічних явищ, пояснення та прогнозування розвитку 
економічних процесів 

Мета еконо-
метричного 
дослідження 

аналіз реальних економічних систем і процесів, що в них 
відбуваються, за допомогою економетричних методів і 
моделей, їх застосування при прийнятті науково 
обгрунтованих управлінських рішень 

Основне 
завдання 
економетрії 

оцінити параметри моделей з урахуванням особливостей 
вхідної економічної інформації, перевірити відповідність 
моделей досліджуваному явищу і спрогнозувати розвиток 
економічних процесів 
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³íñòóðìåíòàð³þ ìàòåìàòèêè òà òåîð³¿ ³ìîâ³ðíîñòåé. Êð³ì òîãî, åêîíî-
ìåòðèêà äîçâîëÿº íà áàç³ îòðèìàíèõ çíàíü ç äèñöèïë³í åêîíîì³÷íîãî
ñïðÿìóâàííÿ çä³éñíþâàòè ãðóíòîâíèé åêîíîì³÷íèé àíàë³ç òà ïðèé-
ìàòè íàëåæí³ óïðàâë³íñüê³ ð³øåííÿ.

Ïðîöåñ åêîíîìåòðè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ êðîê³â:
1. Âèá³ð êîíêðåòíî¿ ôîðìè àíàë³òè÷íî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ åêîíîì³÷íè-

ìè ïîêàçíèêàìè (ñïåöèô³êàö³ÿ ìîäåë³) íà ï³äñòàâ³ â³äïîâ³äíî¿ åêî-
íîì³÷íî¿ òåîð³¿.

2. Çáèðàííÿ òà ï³äãîòîâêà ñòàòèñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿.
3. Îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåëåé.
4. Ïåðåâ³ðêà àäåêâàòíîñò³ ìîäåë³ òà äîñòîâ³ðíîñò³ ¿¿ ïàðàìåòð³â.
5. Çàñòîñóâàííÿ ìîäåë³ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ðîçâèòêó åêîíîì³÷íèõ

ïðîöåñ³â ç ìåòîþ ïîäàëüøîãî êåðóâàííÿ íèìè.

Çàñòîñóâàííÿ ð³çíîìàí³òíèõ åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé íà ð³çíèõ
ð³âíÿõ åêîíîì³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ äàº ìîæëèâ³ñòü ðîçâ’ÿçóâàòè åêîíîì³÷í³
ïðîáëåìè ð³çíîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³ (òàáë. 1.4).

Ìîäåë³ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ àíàë³çó åêîíîì³÷íèõ ³ ñî-
ö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü â³äïîâ³äíó åêî-
íîì³÷íó ñèñòåìó äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ¿õ ïîäàëüøîãî çì³íþâàííÿ àáî äëÿ
³ì³òàö³¿ ìîæëèâèõ ñöåíàð³¿â ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó äîñë³-
äæóâàíî¿ ñèñòåìè çà óìîâè, ùî äåÿê³ ïîêàçíèêè ìîæíà çì³íþâàòè ö³-
ëåñïðÿìîâàíî.

Çà ð³âíåì ³ºðàðõ³¿ ðîçð³çíÿþòü: ìàêðîð³âåíü (êðà¿íà çàãàëîì), ìå-
çîð³âåíü (ðåã³îíè, ãàëóç³, êîðïîðàö³¿) òà ì³êðîð³âåíü (ñ³ì’ÿ, ï³äïðè-
ºìñòâî, ô³ðìà).

Òàáëèöÿ 1.4. Íàïðÿìè äîñë³äæåííÿ åêîíîìåòðè÷íèõ çàêîíîì³ðíîñòåé íà ð³çíèõ ð³â-
íÿõ åêîíîì³êè

Рівень макроекономіки Рівень мікроекономіки 
Економетричними засобами досліджують 
закономірності у виробництві, розподілі, перерозподілі 
та кінцевому використанні валового внутрішнього 
продукту, у яких суттєву роль відіграють державний 
бюджет, податкова політика, страхування, кредит. 
Узгодженість усіх галузей фінансово-кредитної системи 
визначає ефективність розподільчих відносин, 
збалансованість доходів і витрат у народному 
господарстві, забезпечення процесів відтворення 
грошових ресурсів, фінансової захищеності 
державного, колективного та особистого майна від 
інфляції та інших негативних явищ 

Економетричні 
дослідження 
передбачають наукове 
обгрунтування 
управлінських рішень, 
що приймаються на 
підприємствах різних 
форм власності й 
мають ураховувати 
постійний вплив 
зовнішнього 
середовища 
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Çàñîáàìè åêîíîìåòðè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ âèâ÷àþòü ïðîáëåìè ðèí-
êó ³íâåñòèö³é, ô³íàíñîâî¿ ÷è ñîö³àëüíî¿ ïîë³òèêè, ö³íîóòâîðåííÿ, ïî-
ïèòó òà ïðîïîçèö³¿ òîùî.

Îñîáëèâîãî çíà÷åííÿ åêîíîìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ íàáóâàþòü â
ìàêðîåêîíîì³ö³, äå âçàºìîçâ’ÿçêè âåëè÷èí ÷àñòî íåî÷åâèäí³ òà ì³í-
ëèâ³. Íå âèêëþ÷åí³ ñèòóàö³¿, êîëè ìîäåëü ðàïòîì ïåðåñòàº «ïðàöþâà-
òè» ÷åðåç ïîÿâó àáî àêòèâ³çàö³þ ÿêîãîñü ôàêòîðà. Ñàìå òàê³ ñèòóàö³¿
çóìîâëþþòü ðîçâèòîê ìàêðîåêîíîì³÷íî¿ òåîð³¿. Ç ³íøîãî áîêó, ñàìå
åêîíîìåòðè÷íèé àíàë³ç äàº ìîæëèâ³ñòü îáãðóíòóâàòè òà óòî÷íèòè ôîð-
ìó çàëåæíîñòåé â ìàêðîåêîíîì³÷íèõ ìîäåëÿõ, êðàùå çðîçóì³òè ìåõà-
í³çìè âçàºìîçâ’ÿçêó ìàêðîåêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â.

Îòæå, ïîºäíóþ÷è â ñîá³ åêîíîì³÷íó òåîð³þ òà ìàòåìàòèêî-ñòàòèñ-
òè÷í³ ìåòîäè, åêîíîìåòðè÷íå ìîäåëþâàííÿ øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ ïðè
ïðèéíÿòò³ ïðàêòè÷íèõ ð³øåíü â åêîíîì³÷í³é ä³ÿëüíîñò³ (ó á³çíåñ³, áàí-
ê³âñüê³é ñïðàâ³, ïðîãíîçóâàíí³, äåðæàâíîìó ðåãóëþâàíí³ åêîíîì³êè), à
òàêîæ º ïîòóæíîþ áàçîþ äëÿ îòðèìàííÿ íîâèõ çíàíü ç åêîíîì³êè.

Åêîíîìåòð³ÿ – îäíà ç îñíîâíèõ äèñöèïë³í ó ï³äãîòîâö³ áàêàëàâð³â
ç åêîíîì³÷íèõ ñïåö³àëüíîñòåé. Âîíà áóäóºòüñÿ íà îñíîâ³ ìàòåìà-
òè÷íèõ òà åêîíîì³÷íèõ çíàíü.

Ìåòîäè åêîíîìåòð³¿ º íàéñó÷àñí³øèìè çàñîáàìè àíàë³çó òà äîñë³-
äæåííÿ ð³çíèõ ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ ñèñòåì. Çà äîïîìîãîþ åêî-
íîìåòðè÷íèõ ìåòîä³â ìîæíà â³äõèëèòè äåÿê³ åêîíîì³÷í³ ã³ïîòåçè
àáî ïîêàçàòè íåìîæëèâ³ñòü çàñòîñîâóâàííÿ ¿õ ó êîíêðåòíèõ óìîâàõ.

Õî÷à çàñîáè åêîíîìåòð³¿ íå äàþòü ìîæëèâ³ñòü äîâåñòè òåîðåòè÷í³
òâåðäæåííÿ, àëå ç äîïîìîãîþ ¿¿ ìåòîä³â ìîæíà ïîêàçàòè, ùî òå ÷è ³íøå
òâåðäæåííÿ íå ñóïåðå÷èòü äàíèì ñïîñòåðåæåíü. Îâîëîä³âøè åëåìåí-
òàðíèì ³íñòðóìåíòàð³ºì åêîíîìåòð³¿, ìîæíà îáãðóíòîâàíî ïðîãíîçó-
âàòè ðîçâèòîê öèõ ñèñòåì, îö³íþâàòè âïëèâ ð³øåíü ÷è óðÿäîâèõ ïîñ-
òàíîâ ùîäî çì³íè ö³í, ïîäàòê³â òîùî íà ñòàí ñïðàâ áóäü-ÿêîãî ï³ä-
ïðèºìñòâà, ðîçðîáëÿòè øëÿõè åôåêòèâíîãî êåðóâàííÿ íèìè, ïðèé-
ìàòè åôåêòèâí³ óïðàâë³íñüê³ ð³øåííÿ.

Ìåòà âèâ÷åííÿ êóðñó «Åêîíîìåòð³ÿ» – íàâ÷èòèñÿ àíàë³çóâàòè
³íôîðìàö³éí³ ïîòîêè â ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ ñèñòåìàõ, ïðîãíî-
çóâàòè ¿õ ïîâåä³íêó, îö³íþâàòè òà áóäóâàòè åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³
ð³çíîãî ð³âíÿ.
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Âèâ÷åííÿ êóðñó ïåðåäáà÷àº â³äïîâ³äíó ìàòåìàòè÷íó òà åêîíîì³÷-
íó ï³äãîòîâêó. Ïðîòå äëÿ òîãî, ùîá îçíàéîìèòèñÿ ç ïðîáëåìàìè, ÿê³
âèâ÷àº åêîíîìåòð³ÿ ³ ç ÿêèìè ñòèêàþòüñÿ ò³, õòî âèêîðèñòîâóº åêîíî-
ìåòðè÷í³ ìåòîäè, íå ïîòð³áíî áóòè ñïåö³àë³ñòîì ç óñ³õ ðîçä³ë³â ìàòå-
ìàòèêè òà åêîíîì³êè. Çíàííÿ ïåâíèõ ðîçä³ë³â ìàòåìàòèêè, çîêðåìà
îñíîâ ë³í³éíî¿ àëãåáðè, òåîð³¿ ìàòðèöü, òåîð³¿ éìîâ³ðíîñòåé, ìàòåìà-
òè÷íî¿ ñòàòèñòèêè òà îñíîâ åêîíîì³êè, ìîæóòü âèÿâèòèñÿ äîñòàòí³ìè
äëÿ âèâ÷åííÿ êóðñó åêîíîìåòð³¿.

Åêîíîìåòð³ÿ ïîä³ëÿºòüñÿ íà äâ³ ÷àñòèíè – åêîíîìåòðè÷í³ ìåòîäè
òà åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³ åêîíîì³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ ÿâèù (ðèñ. 1.3).

Ðèñ. 1.3. Ïîä³ë åêîíîìåòð³¿ íà äâ³ ñêëàäîâ³
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1.4. Îñîáëèâîñò³ åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé

Ó áàãàòüîõ çàäà÷àõ ïîòð³áíî âñòàíîâèòè òà îö³íèòè çàëåæí³ñòü äåÿêî-
ãî åêîíîì³÷íîãî ïîêàçíèêà â³ä îäíîãî ÷è ê³ëüêîõ ³íøèõ ïîêàçíèê³â.
Î÷åâèäíî, áóäü-ÿê³ åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè çàçâè÷àé ïåðåáóâàþòü ï³ä
âïëèâîì âèïàäêîâèõ ôàêòîð³â, à òîìó ç ìàòåìàòè÷íîãî ïîãëÿäó ³íòåð-
ïðåòóþòüñÿ ÿê âèïàäêîâ³ âåëè÷èíè.

Ç òåîð³¿ éìîâ³ðíîñòåé â³äîìî, ùî âèïàäêîâ³ âåëè÷èíè ìîæóòü áóòè
ïîâ’ÿçàí³ ôóíêö³îíàëüíîþ ÷è ñòàòèñòè÷íîþ çàëåæí³ñòþ àáî æ óçàãàë³
áóòè íåçàëåæíèìè. Çâè÷àéíî, ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ íåçàëåæíèìè çì³í-
íèìè òóò íå ðîçãëÿäàþòüñÿ. ×³òêà ôóíêö³îíàëüíà çàëåæí³ñòü ðåàë³çó-
ºòüñÿ â åêîíîì³ö³ ð³äêî. ×àñò³øå çà âñå ðåàë³çóºòüñÿ òàê çâàíà ñòàòèñ-
òè÷íà çàëåæí³ñòü.

Ñòàòèñòè÷íà çàëåæí³ñòü – öå çàëåæí³ñòü, êîëè ç³ çì³íþâàííÿì
îäí³º¿ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè çì³íþºòüñÿ çàêîí ðîçïîä³ëó éìîâ³ð-
íîñòåé ³íøî¿.

Êîðåëÿö³éíà çàëåæí³ñòü – ñòàòèñòè÷íà çàëåæí³ñòü, ÿêà âèÿâëÿºòü-
ñÿ â òîìó, ùî ç³ çì³íþâàííÿì îäí³º¿ âåëè÷èíè çì³íþºòüñÿ ñåðåäíº
çíà÷åííÿ ³íøî¿

Íàïðèêëàä, ó çåìëåðîáñòâ³ ç îäíàêîâèõ çà ïëîùåþ ä³ëÿíîê çåìë³
ïðè ð³âíèõ ê³ëüêîñòÿõ âíåñåíèõ äîáðèâ çáèðàþòü ð³çíèé âðîæàé. Çâè-
÷àéíî, íåìàº ñòðîãî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ ïðèáóòêîâ³ñòþ
áàíê³âñüêî¿ óñòàíîâè òà ðîçì³ðîì ñòàâêè çà êðåäèòàìè (äåïîçèòàìè).
Öå ïîÿñíþºòüñÿ âïëèâîì âèïàäêîâèõ ôàêòîð³â (ïîðà ðîêó, ðîçòàøó-
âàííÿ áàíêó òîùî). Âîäíî÷àñ, ÿê ïîêàçóº äîñâ³ä, çàçíà÷åí³ ïîêàçíè-
êè, íàïåâíå, ïîâ’ÿçàí³ êîðåëÿö³éíîþ çàëåæí³ñòþ.

Ìîæíà çàçíà÷èòè äâà òèïè âçàºìîçâ’ÿçêó çì³ííèõ. Â îäíîìó âè-
ïàäêó íåâ³äîìî, ÿêà ç³ çì³ííèõ íåçàëåæíà, à ÿêà – çàëåæíà, òîáòî âîíè
ð³âíîïðàâí³ é çâ’ÿçîê ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê â îäèí, òàê ³ â ³íøèé á³ê. Ó
äðóãîìó âèïàäêó çì³íí³ íåð³âíîïðàâí³, òîáòî çì³íà ëèøå îäí³º¿ ç íèõ
âïëèâàº íà çì³íþâàííÿ ³íøî¿, à íå íàâïàêè. Ó öüîìó ðàç³ ïðè ðîçãëÿä³
çâ’ÿçêó ì³æ äâîìà çì³ííèìè âåëè÷èíàìè âàæëèâî âñòàíîâèòè íà îñ-
íîâ³ ëîã³÷íîãî ì³ðêóâàííÿ, ÿêà ç îçíàê º ïðè÷èíîþ, à ÿêà – íàñë³ä-
êîì. Íàïðèêëàä, ïðèáóòêîâ³ñòü áàíê³âñüêî¿ óñòàíîâè çàëåæèòü â³ä ðîç-
ì³ðó ñòàâêè çà êðåäèòàìè (äåïîçèòàìè), à íå íàâïàêè, òîáòî åêîíîì³÷íà



Åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè òà ìîäåë³ (åêîíîìåòðèêà)30

îö³íêà ïðîöåíòíî¿ ñòàâêè º íåçàëåæíîþ çì³ííîþ, à ïðèáóòêîâ³ñòü –
çàëåæíîþ.

Âàðòî ìàòè íà óâàç³, ùî ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç çàëåæíîñòåé ñàì ïî
ñîá³ íå ðîçêðèâàº ñóòíîñò³ ïðè÷èííèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ÿâèùàìè, òîáòî
â³í íå âèð³øóº ïèòàííÿ, ç ÿêèõ ïðè÷èí îäíà çì³ííà âïëèâàº íà ³íøó
Ðîçâ’ÿçîê òàêî¿ çàäà÷³ º ðåçóëüòàòîì ÿê³ñíîãî (çì³ñòîâíîãî) âèâ÷åííÿ
çâ’ÿçê³â, ùî îáîâ’ÿçêîâî ìàº àáî ïåðåäóâàòè ñòàòèñòè÷íîìó àíàë³çó àáî
ñóïðîâîäæóâàòè éîãî.

1.5. Âèá³ð çì³ííèõ ³ ñòðóêòóðà çâ’ÿçê³â

Íåõàé ç ïåâíèõ åêîíîì³÷íèõ ì³ðêóâàíü âñòàíîâëåíî, ùî äåÿêèé åêî-
íîì³÷íèé ïîêàçíèê õ º ïðè÷èíîþ çì³íè ³íøîãî ïîêàçíèêà ó. Ñòàòèñ-
òè÷í³ äàí³ çà êîæíèì ³ç ïîêàçíèê³â ³íòåðïðåòóþòüñÿ ÿê äåÿê³ ðåàë³-
çàö³¿ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí X ³ Y. ßê â³äîìî ç êóðñó òåîð³¿ éìîâ³ðíîñòåé,
ìàòåìàòè÷íèì ñïîä³âàííÿì âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè íàçèâàºòüñÿ ¿¿ ñå-
ðåäíº (àðèôìåòè÷íå ÷è çâàæåíå) çíà÷åííÿ. À çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîãî
çíà÷åííÿ â³ä ³íøî¿ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè çîáðàæóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
óìîâíîãî ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ.

Êîðåëÿö³éíó çàëåæí³ñòü ì³æ íèìè àáî çàëåæí³ñòü ó ñåðåäíüîìó â
çàãàëüíîìó âèïàäêó ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ ñï³ââ³äíîøåííÿ

M(Y|x) = f(x), (1.1)

äå M(Y|x) = f(x) – óìîâíå ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ.

Ôóíêö³ÿ ðåãðåñ¿³ Y íà X ôóíêö³ÿ f{x)
Íåçàëåæíà (ïîÿñíþâàëüíà) çì³ííà (ðåãðåñîð) X
Çàëåæíà (ïîÿñíþâàíà) çì³ííà (ðåãðåñàíä) Y

),...,,(),...,,|( 2121 mm xxxFxxxYM  (1.2)

Òåðì³í «ðåãðåñ³ÿ» (ðóõ íàçàä, ïîâåðíåííÿ äî ïîïåðåäíüîãî ñòàíó)
çàïðîïîíóâàâ Ôðåíñ³ñ Ãàëòîí íàïðèê³íö³ XIX ñò., ïðîàíàë³çóâàâøè
çàëåæí³ñòü ì³æ çðîñòîì áàòüê³â ³ çðîñòîì ä³òåé. Â³í ïîì³òèâ, ùî çð³ñò
ä³òåé ó äóæå âèñîêèõ áàòüê³â ó ñåðåäíüîìó ìåíøèé, í³æ ñåðåäí³é çð³ñò
áàòüê³â. Ó äóæå íèçüêèõ áàòüê³â, íàâïàêè, ñåðåäí³é çð³ñò ä³òåé âèùèé.
Â îáîõ âèïàäêàõ ñåðåäí³é çð³ñò ä³òåé ïðÿìóº (ïîâåðòàºòüñÿ) äî ñåðåä-
íüîãî çðîñòó ëþäåé ó äàíîìó ðåã³îí³. Çâ³äñè é âèá³ð òåðì³íà, ùî â³ä-
áèâàº òàêó çàëåæí³ñòü (ðèñ. 1.4).
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 Регресія 

Парна Множинна 

y ~ x 
Залежність двох випадкових 

y ~ {xi} 
Залежність y від кількох змінних 

лінійна нелінійна лінійна нелінійна 

за змінними за параметрами Ðèñ. 1.4. Âèäè ðåãðåñ³éíèõ çàëåæíîñòåé

Îäíàê ðåàëüí³ çíà÷åííÿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿ íå çàâæäè çá³ãàþòüñÿ ç ¿¿
óìîâíèì ìàòåìàòè÷íèì ñïîä³âàííÿì, òîìó àíàë³òè÷íà çàëåæí³ñòü (ó
âèãëÿä³ ôóíêö³¿ y = f(x)) ìàº áóòè äîïîâíåíà âèïàäêîâîþ ñêëàäîâîþ ,
ùî, âëàñíå, ³ âêàçóº íà ñòîõàñòè÷íó ñóòí³ñòü çàëåæíîñò³.

Ðåãðåñ³éí³ ð³âíÿííÿ (ìîäåë³) – çâ’ÿçêè ì³æ çàëåæíîþ òà íåçàëåæíîþ
(íåçàëåæíèìè) çì³ííèìè, ùî îïèñóþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿìè.

y = f (x) + , (1.3)

y = F (x1, x2,..., xm) + , (1.4)

Âèíèêàº ïèòàííÿ ïðî ïðè÷èíè îáîâ’ÿçêîâî¿ ïðèñóòíîñò³ â ðåãðå-
ñ³éíèõ ìîäåëÿõ âèïàäêîâîãî ôàêòîðà (â³äõèëåííÿ). Ñåðåä òàêèõ ïðè-
÷èí íàâåäåìî íàéâàæëèâ³ø³.

1. Ââåäåííÿ äî ìîäåë³ íå âñ³õ ïîÿñíþâàëüíèõ çì³ííèõ. Áóäü-ÿêà ðåãðå-
ñ³éíà (çîêðåìà, åêîíîìåòðè÷íà) ìîäåëü – öå ñïðîùåííÿ ðåàëüíî¿ ñèòó-
àö³¿. Îñòàííÿ çàâæäè º ñêëàäíîþ êîìïîçèö³ºþ ð³çíèõ ôàêòîð³â, áàãàòî ç
ÿêèõ ó ìîäåë³ íå âðàõîâóþòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî â³äõèëåííÿ ðåàëüíèõ
çíà÷åíü çàëåæíî¿ çì³ííî¿ â³ä ¿¿ ìîäåëüíèõ çíà÷åíü. Íàïðèêëàä, ïîïèò
íà êðåäèòí³ ðåñóðñè âèçíà÷àºòüñÿ ïðîöåíòíîþ ñòàâêîþ, ïðèáóòêîì ñïî-
æèâà÷³â, òîùî. Áåçïåðå÷íî, íàâåñòè âñ³ ïîÿñíþâàëüí³ çì³íí³ ïðàêòè÷-
íî íåìîæëèâî. Çîêðåìà, íåìîæëèâî âðàõóâàòè òàê³ ôàêòîðè, ÿê òðàäèö³¿,
íàö³îíàëüí³ ÷è ðåë³ã³éí³ îñîáëèâîñò³, ãåîãðàô³÷íå ïîëîæåííÿ ðàéîíó,
ïîãîäó òà áàãàòî ³íøèõ, âïëèâ ÿêèõ ïðèçâîäèòü äî äåÿêèõ â³äõèëåíü
ðåàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü â³ä ìîäåëüíèõ. Ö³ â³äõèëåííÿ ìîæóòü áóòè
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îïèñàí³ ÿê âèïàäêîâà ñêëàäîâà ìîäåë³.Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ çàçäàëåã³äü
íåâ³äîìî, ÿê³ ôàêòîðè çà óìîâ, ùî ñêëàëèñÿ, íàñïðàâä³ º âèçíà÷àëüíè-
ìè, à ÿêèìè ìîæíà çíåõòóâàòè. Êð³ì òîãî, ³íêîëè áåçïîñåðåäíüî âðàõó-
âàòè ÿêèéñü ôàêòîð íåìîæëèâî ÷åðåç â³äñóòí³ñòü ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ.
Íàïðèêëàä, îáñÿã çàîùàäæåíü äîìîãîñïîäàðñòâ ìîæå âèçíà÷àòèñÿ íå
ëèøå ïðèáóòêàìè ¿õ ÷ëåí³â, à é ñòàíîì çäîðîâ’ÿ îñòàíí³õ, ³íôîðìàö³ÿ
ïðî ÿêå â öèâ³ë³çîâàíèõ êðà¿íàõ ñòàíîâèòü ë³êàðñüêó òàºìíèöþ. Ó äå-
ÿêèõ ñèòóàö³ÿõ íèçêà ôàêòîð³â ìàº ïðèíöèïîâî âèïàäêîâèé õàðàêòåð,
ùî äîäàº íåîäíîçíà÷íîñò³ ïåâíèì ìîäåëÿì, íàïðèêëàä ïîð³ ðîêó â ìî-
äåëÿõ, ùî ïðîãíîçóþòü ïðèáóòêîâ³ñòü áàíê³â. 

2. Íåïðàâèëüíèé âèá³ð ôóíêö³îíàëüíî¿ ôîðìè ìîäåë³. ×åðåç ñëàáêó
âèâ÷åí³ñòü äîñë³äæóâàíîãî ïðîöåñó àáî ÷åðåç éîãî ì³íëèâ³ñòü ìîæå
áóòè íåïðàâèëüíî ï³ä³áðàíî ôóíêö³þ, ùî éîãî ìîäåëþº. Öå, áåçïåðå÷-
íî, ñïðè÷èíèòü â³äõèëåííÿ ìîäåë³ â³ä ðåàëüíîñò³, ùî ïîçíà÷èòüñÿ íà
âåëè÷èí³ âèïàäêîâî¿ ñêëàäîâî¿. Íàïðèêëàä, âèðîáíè÷à ôóíêö³ÿ (Y)
îäíîãî ôàêòîðà (X) ìîæå ìîäåëþâàòèñÿ ôóíêö³ºþ Y = a + bX, õî÷à
ìàëà á âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ³íøà ìîäåëü: Y = aX (0 < b < 1), ùî âðàõîâóº
çàêîí ñïàäíî¿ åôåêòèâíîñò³. Êð³ì òîãî, íåïðàâèëüíèì ìîæå áóòè äî-
á³ð ïîÿñíþâàëüíèõ çì³ííèõ. 

3. Àãðåãóâàííÿ çì³ííèõ. Ó áàãàòüîõ ìîäåëÿõ ðîçãëÿäàþòüñÿ çàëåæ-
íîñò³ ì³æ ôàêòîðàìè, ùî ñàì³ º ñêëàäíîþ êîìá³íàö³ºþ ³íøèõ, ïðîñò³-
øèõ çì³ííèõ. Íàïðèêëàä, ïðè âèâ÷åíí³ ñóêóïíîãî ïîïèòó àíàë³çóºòüñÿ
çàëåæí³ñòü, ó ÿê³é ïîÿñíþâàíà çì³ííà (ñóêóïíèé ïîïèò) º ñêëàäíîþ
êîìïîçèö³ºþ ³íäèâ³äóàëüíèõ ïîïèò³â, ùî òàêîæ ìîæå âèÿâèòèñÿ ïðè-
÷èíîþ â³äõèëåííÿ ðåàëüíèõ çíà÷åíü â³ä ìîäåëüíèõ. 

3. Ïîìèëêè âèì³ðþâàíü. ßêîþ á ÿê³ñíîþ íå áóëà ìîäåëü, ïîìèëêè
âèì³ðþâàííÿ çì³ííèõ âïëèâàòèìóòü íà ðîçá³æíîñò³ ì³æ ìîäåëüíèìè
òà åìï³ðè÷íèìè äàíèìè, ùî òàêîæ ïîçíà÷èòüñÿ íà âåëè÷èí³ âèïàä-
êîâîãî ÷ëåíà 

4. Îáìåæåí³ñòü ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ. Íàé÷àñò³øå áóäóþòüñÿ ìî-
äåë³, ùî îïèñóþòüñÿ íåïåðåðâíèìè ôóíêö³ÿìè. À äëÿ îö³íþâàííÿ
ïàðàìåòð³â ìîäåë³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ íàá³ð äàíèõ, ùî ìàº äèñêðåòíó
ñòðóêòóðó. Öÿ íåâ³äïîâ³äí³ñòü çíàõîäèòü â³äîáðàæåííÿ ó âèïàäêîâîìó
â³äõèëåíí³. 

5. Íåïåðåäáà÷óâàí³ñòü ëþäñüêîãî ôàêòîðà. Öÿ ïðè÷èíà ìîæå «ç³ï-
ñóâàòè» íàéÿê³ñí³øó ìîäåëü. Ä³éñíî, çà ïðàâèëüíîãî âèáîðó ôîðìè
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ìîäåë³, ñêðóïóëüîçíîãî äîáîðó ïîÿñíþâàëüíèõ çì³ííèõ íåìîæëèâî
ñïðîãíîçóâàòè ïîâåä³íêó êîæíîãî ³íäèâ³äóóìà. 

6. Êîðåëÿö³éíî-ðåãðåñ³éíèé àíàë³ Ñóêóïí³ñòü ìåòîä³â, çà äîïîìî-
ãîþ ÿêèõ äîñë³äæóþòüñÿ òà óçàãàëüíþþòüñÿ âçàºìîçâ’ÿçêè êîðåëÿö³é-
íî ïîâ’ÿçàíèõ çì³ííèõ. 

Çäåá³ëüøîãî ïðîöåäóðà àíàë³çó çâ’ÿçêó ì³æ çì³ííèìè äàº ìîæëè-
â³ñòü âñòàíîâèòè éîãî ïðèðîäó, òîáòî âèçíà÷èòè ôîðìó çàëåæíîñò³ ì³æ
çì³ííèìè (ðèñ. 1.5).

Ïîáóäîâà ÿê³ñíîãî ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿, ùî â³äïîâ³äàº åìï³ðè÷íèì
äàíèì ³ ö³ëÿì äîñë³äæåíü, º äîñèòü ñêëàäíèì ïðîöåñîì. Éîãî ìîæíà
ïîä³ëèòè íà òðè åòàïè (ðèñ. 1.6).

Ñïåöèô³êàö³ÿ ìîäåë³ ðåãðåñ³¿ – âèá³ð ôîðìè çâ’ÿçêó çì³ííèõ.

 

Знаходження загальної 
закономірності, що характери-
зує залежність двох (чи більше) 

кореляційно пов’язаних 
змінних, тобто розробка 

математичної моделі зв’язку 
(задача регресійного аналізу) 

Визначення 
тісноти 
зв’язку 

(завдання 
кореляційного 

аналізу) 

Дослідження 
розвитку  

економічних 
систем 

Прогно-
зування 

Завдання кореляційно-регресійного аналізу 

Ðèñ. 1.5. Çàäà÷³ êîðåëÿö³éíî-ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó

Ðèñ. 1.6. Ïðîöåñ ïîáóäîâè ÿê³ñíîãî ð³âíÿ ðåãðåñ³¿

 Процес побудови якісного рівняння регресії 

Етап 1. Вибір форми рівняння регресії 

Етап 2. Визначення параметрів обраного рівняння 

Етап 3. Аналіз якості рівняння та перевірка адекватності 
рівняння емпіричним даним, удосконалення рівняння 
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Êîðåëÿö³éíå ïîëå (ä³àãðàìà ðîçñ³þâàííÿ) – çà ïàðíî¿ ðåãðåñ³¿ âèá³ð
ôîðìóëè çâè÷àéíî çä³éñíþºòüñÿ çà ãðàô³÷íèì çîáðàæåííÿì ðåà-
ëüíèõ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ ó âèãëÿä³ òî÷îê ó äåêàðòîâ³é ñèñòåì³ êî-
îðäèíàò (ðèñ.1.7). 

Íà ðèñ. 1.7 ïðî³ëþñòðîâàíî òðè ñèòóàö³¿. Íà ðèñ. 1.7à âçàºìîçâ’ÿ-
çîê ì³æ X ³ Y áëèçüêèé äî ë³í³éíîãî, ³ ïðÿìà 1 äîñèòü äîáðå óçãîäæó-
ºòüñÿ ç åìï³ðè÷íèìè òî÷êàìè. Òîìó, ùîá îïèñàòè çàëåæí³ñòü ì³æ X ³ Y,
äîö³ëüíî âèáðàòè ë³í³éíó ôóíêö³þ Y = b0 + b1X.

Íà ðèñ. 1.7á ðåàëüíèé âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ X ³ Y, íàé³ìîâ³ðí³øå, îïè-
ñóºòüñÿ ëîãàðèôì³÷íîþ ôóíêö³ºþ Y = à*ln(bX).

Íà ðèñ. 1.7â ÿâíèé âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ X ³ Y â³äñóòí³é. Òîìó ùîá
êðàùå âèáðàòè ôîðìó çâ’ÿçêó, íåîáõ³äíî, ìîæëèâî, çá³ëüøèòè ê³ëü-
ê³ñòü ñïîñòåðåæåíü – òî÷îê êîðåëÿö³éíîãî ïîëÿ àáî ñêîðèñòàòèñÿ
³íøèìè ñïîñîáàìè âèì³ðþâàííÿ ïîêàçíèê³â.

Ó ðàç³ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ âèçíà÷èòè ôîðìè çàëåæíîñò³ ùå ñêëàä-
í³øå.

ßêùî ïðèðîäà çâ’ÿçêó íåâ³äîìà, òî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ïîêàçíè-
êàìè îïèñóþòü çà äîïîìîãîþ íàáëèæåíèõ ñïðîùåíèõ ôîðì çàëåæíî-
ñòåé, íàñàìïåðåä ë³í³éíèõ.

Íàïðèêëàä, Êåéíñ çàïðîïîíóâàâ ë³í³éíó ôîðìóëó çàëåæíîñò³ ³íäè-
â³äóàëüíîãî ñïîæèâàííÿ C â³ä äîõîäó Y: C = c0 + bY, äå c0 > 0 – âåëè÷è-
íà àâòîíîìíîãî ñïîæèâàííÿ; b – ãðàíè÷íà ñõèëüí³ñòü äî ñïîæèâàí-
íÿ, 0 < b < 1.

Îäíàê ïîêè íå îá÷èñëåíî ê³ëüê³ñí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â c0 ³ b òà
íå ïåðåâ³ðåíî íàä³éí³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, çàçíà÷åíà ôîðìóëà
çàëèøàºòüñÿ ëèøå ã³ïîòåçîþ.

 Y Y 

X 

Y 

X X 

Ðèñ.1.7. Êîðåëÿö³éíå ïîëå

à)           á)       â)
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1.6. Ðîëü ³ ì³ñöå åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé
ó ìàòåìàòè÷íîìó ìîäåëþâàíí³

Åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü – öå ëîã³÷íèé (çâè÷àéíî ìàòåìàòè÷íèé) îïèñ
òîãî, ùî åêîíîì³÷íà òåîð³ÿ ââàæàº îñîáëèâî âàæëèâèì ïðè äîñë³äæåíí³
ïåâíî¿ ïðîáëåìè.

Ìîäåëü ìàº ôîðìó ð³âíÿííÿ ÷è ñèñòåìè ð³âíÿíü, ùî õàðàêòåðèçó-
þòü âèçíà÷åí³ äîñë³äíèêîì âçàºìîçàëåæíîñò³ ì³æ åêîíîì³÷íèìè ïî-
êàçíèêàìè. Åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü, ùî ïîÿñíþº ïîâåä³íêó îäíîãî ïî-
êàçíèêà, ñêëàäàºòüñÿ ç îäíîãî ð³âíÿííÿ, à ìîäåëü, ùî õàðàêòåðèçóº
çì³íó ê³ëüêîõ ïîêàçíèê³â, – ³ç òàêî¿ ñàìî¿ ê³ëüêîñò³ ð³âíÿíü. Ó ìîäåë³
ìîæóòü áóòè òàêîæ òîòîæíîñò³, ùî â³äáèâàþòü ôóíêö³îíàëüí³ çâ’ÿçêè
â ïåâí³é åêîíîì³÷í³é ñèñòåì³. Îñê³ëüêè òàêà ìîäåëü ïîºäíóº íå ëèøå
òåîðåòè÷íèé, ÿê³ñíèé àíàë³ç âçàºìîçâ’ÿçê³â, à é åìï³ðè÷íó ³íôîðìà-
ö³þ, òî â í³é, íà â³äì³íó â³ä ïðîñòî åêîíîì³÷íî¿ ìîäåë³, çàâæäè ïðè-
ñóòí³ ñòîõàñòè÷í³ çàëèøêè. Ñàìå éìîâ³ðí³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè çàëèø-
ê³â ìîäåë³ çóìîâëþþòü ÿê³ñòü ò³º¿ ÷è ³íøî¿ àíàë³òè÷íî¿ ôîðìè ìîäåë³
(òàáë. 1.5).

Îòæå, ñôîðìóëþºìî òàêå âèçíà÷åííÿ åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³.

Åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü – öå ôóíêö³ÿ ÷è ñèñòåìà ôóíêö³é, ùî îïè-
ñóº êîðåëÿö³éíî-ðåãðåñ³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ åêîíîì³÷íèìè ïîêàçíè-
êàìè, ïðè÷îìó çàëåæíî â³ä ïðè÷èííèõ çâ’ÿçê³â ì³æ íèìè îäèí ÷è
ê³ëüêà ç öèõ ïîêàçíèê³â ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê çàëåæí³ çì³íí³, à ³íø³ –
ÿê íåçàëåæí³.

Òàáëèöÿ 1.5. Êëàñèô³êàö³ÿ åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé

Клàсифікàційнà ознàкà Клàсифікàція 
Зà ріâнем àгрегуâàння змінних Мікро- тà мàкроекономічні покàзники 
Зà спосоáом âідоáрàження 
змінних 

У постійних тà поточних цінàх, â àáсолютних 
знàченнях тà приростàх покàзникіâ 

Зà кількістю змінних Одно- чи áàгàтофàкторні моделі 
Зà кількістю ріâнянь Одне тà кількà 
Зà чàсом спостережень Річні, кâàртàльні тà місячні дàні 
Зà признàченням тà метою 
âикористàння 

Анàлітичні, імітàційні, прогностичні 
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Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ð³âíÿííÿ â åêîíîìåòðè÷í³é ìîäåë³ ìàº âèãëÿä

),.., ,,( 21  mxxxfY , (1.5)

äå Y – ðåçóëüòàò, àáî çàëåæíà çì³ííà, çì³íþâàííÿ ÿêî¿ îïèñóº äàíå ð³â-
íÿííÿ;

 õ1, x2,.., õm – ôàêòîðè, àáî íåçàëåæí³ çì³íí³, ùî âèçíà÷àþòü ïîâåä³íêó Y;
 – çì³ííà, ùî ì³ñòèòü òó ÷àñòèíó ðóõó Y, ùî íå ïîÿñíþºòüñÿ çì³ííè-

ìè õ1, x2,.., õm ³ ìàº âèïàäêîâèé õàðàêòåð;
 f – ñèìâîë, ùî â³äîáðàæóº àíàë³òè÷íèé âèä çâ’ÿçêó ì³æ äîñë³äæóâà-

íèìè çì³ííèìè.

Ïðîöåñ îïèñó ÿâèùà ÷è ïðîöåññó, òîáòî âèá³ð àíàë³òè÷íî¿ ôîðìè
ìîäåë³, íàçèâàºòüñÿ ñïåöèô³êàö³ºþ ìîäåë³. ²íàêøå êàæó÷è, ñïåöèô³-
êàö³ÿ ìîäåë³ – öå àíàë³òè÷íà ôîðìà çàëåæíîñò³ ì³æ åêîíîì³÷íèìè
ïîêàçíèêàìè.

Åêçîãåíí³ çì³íí³ (ðåãðåñîðè) – íåçàëåæí³ çì³íí³ õ1, x2,.., õm, ùî çà-
äàí³ çàçäàëåã³äü ÷è çà ìåæàìè ìîäåë³.

Åíäîãåííà çì³ííà (ðåãðåñàíä) – çàëåæíà çì³ííà Y, ùî âèçíà÷àºòüñÿ
ÿê ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ.

Ôóíêö³ÿ f  ó êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó, êð³ì çì³ííèõ õ1, x2,..., õm
³ u, ì³ñòèòü ùå ùîíàéìåíøå äåÿê³ êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ ïîºäíóþòü çì³íí³
ó ïåâíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ ³ âèçíà÷àþòü ñòðóêòóðó ð³âíÿííÿ. Ö³ êîå-
ô³ö³ºíòè íàçèâàþòüñÿ ïàðàìåòðàìè ìîäåë³.

Ïàðàìåòðèçàö³ÿ ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿, àáî îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â, – âè-
çíà÷åííÿ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â (ïàðàìåòð³â) îáðàíî¿ ôîðìè ñòàòèñ-
òè÷íîãî çâ’ÿçêó çì³ííèõ íà ï³äñòàâ³ â³äïîâ³äíèõ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ.

²ñíóº â³äì³íí³ñòü ì³æ çì³ííèìè òà ïàðàìåòðàìè ìîäåë³.

Çì³íí³ – åêîíîì³÷í³ âåëè÷èíè, ùî ìîæóòü íàáóâàòè ïåâíèõ çíà-
÷åíü ç äåÿêî¿ ìíîæèíè äîïóñòèìèõ âåëè÷èí.

Ïàðàìåòðè – ñòàë³ êîåô³ö³ºíòè. Õî÷à âîíè íå çàâæäè â³äîì³, òà
âñå æ ó áóäü-ÿê³é ñèòóàö³¿ âîíè ìàþòü ô³êñîâàíå çíà÷åííÿ. Ïàðà-
ìåòðè ìîæíà íàçâàòè «íåçì³ííèìè» (³íêîëè â³äîìèìè, ³íêîëè íå-
â³äîìèìè), ùî ïîâ’ÿçóþòü çì³íí³ â ð³âíÿííÿõ. Ö³ ð³âíÿííÿ, à îòæå,
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³ ïàðàìåòðè âèçíà÷àþòü ñòðóêòóðó ìîäåë³: âîíè âêàçóþòü íà õàðàê-
òåð ïðèïóñòèìèõ ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ çì³ííèìè.

Ïàðàìåòðè ÷èìîñü ïîä³áí³ äî íåçàëåæíèõ (çàäàíèõ ççîâí³) çì³í-
íèõ, îäíàê ì³æ íèìè º âàæëèâ³ â³äì³ííîñò³. Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî ïàðà-
ìåòðè çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè ïðîòÿãîì óñüîãî ïåð³îäó ñïîñòåðåæåí-
íÿ, à åêçîãåíí³ çì³íí³, áåçïåðå÷íî, ìàþòü çì³íþâàòèñÿ ç ÷àñîì. Ñàìå
çì³íþâàííÿ åêçîãåííèõ çì³ííèõ ïðèâîäèòü ìîäåëü ó ðóõ, çóìîâëþº
ïåðåõ³ä ñèñòåìè äî íîâîãî ñòàíó

Çàóâàæèìî, ùî â áàãàòüîõ åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëÿõ º òàê³ åêçî-
ãåíí³ çì³íí³, ÿê³ ìîæóòü áóòè çì³íåí³ êåð³âíèìè îðãàíàìè (äåðæàâ-
íèì ðåãóëþâàííÿì ÷è êåð³âíèöòâîì ô³ðìè). Ö³ êåðîâàí³ çì³íí³, íà-
ïðèêëàä äåðæàâí³ âèòðàòè òà ïîäàòêè, º ïîë³òè÷íèìè ³íñòðóìåíòàìè.
ßêùî â³äîìî ñòðóêòóðó åêîíîì³÷íîãî ïðîöåñó, òî äåðæàâí³ îðãàíè,
çì³íþþ÷è çíà÷åííÿ òàêèõ çì³ííèõ, ìîãëè á ðîáèòè çàäàíèìè åíäî-
ãåíí³ çì³íí³, òîáòî âïëèâàòè íà ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ïðîöåñó.

Åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³ ìîæóòü áóòè ñòàòè÷íèìè òà äèíàì³÷íèìè.

Ñòàòè÷í³ ìîäåë³ – ìîäåë³, ó ÿêèõ çâ’ÿçêè ðîçãëÿäàþòüñÿ ó ô³êñî-
âàíèé ìîìåíò ÷àñó ³ ÷àñîâ³ çì³íè â íèõ ðîë³ íå â³ä³ãðàþòü.

Äèíàì³÷í³ ìîäåë³ – ìîäåë³, ó ÿêèõ âçàºìîçâ’ÿçêè âèâ÷àþòüñÿ â ðîç-
âèòêó é ÷àñ º íåîáõ³äíèì ôàêòîðîì çì³í.

Áóäü-ÿêå åêîíîìåòðè÷íå äîñë³äæåííÿ çàâæäè ïîºäíóº òåîð³þ (ìà-
òåìàòè÷í³ ìîäåë³) ³ ïðàêòèêó (ñòàòèñòè÷í³ äàí³). Çà äîïîìîãîþ ìîäå-
ëåé îïèñóþòü ³ ïîÿñíþþòü ïðîöåñè, ùî âèâ÷àþòüñÿ, à ñòàòèñòè÷í³ äàí³
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïîáóäîâè òà îáãðóíòóâàííÿ ìîäåëåé. Áåç êîíêðå-
òíèõ ê³ëüê³ñíèõ äàíèõ, ùî õàðàêòåðèçóþòü ôóíêö³îíóâàííÿ åêîíîì³-
÷íîãî îá’ºêòà, íå çàâæäè ìîæíà âèçíà÷èòè ïðàêòè÷íó çíà÷óù³ñòü ïå-
âíî¿ ìîäåë³.

Åêîíîì³÷í³ äàí³ çâè÷àéíî ïîä³ëÿþòü íà äâà âèäè – ïåðåõðåñí³ äàí³
òà ÷àñîâ³ ðÿäè.

Ïåðåõðåñí³ äàí³ – äàí³ çà ÿêèìîñü åêîíîì³÷íèì ïîêàçíèêîì, ùî
îòðèìàí³ äëÿ ð³çíèõ îäíîòèïíèõ îá’ºêò³â (ô³ðì, ðåã³îí³â). Ïðè÷îìó
äàí³ îòðèìàíî â îäèí ³ òîé ñàìèé ìîìåíò ÷àñó àáî ÷àñîâà ïðèíàëåæ-
í³ñòü íåñóòòºâà.

×àñîâ³ ðÿäè – õàðàêòåðèçóþòü îäèí ³ òîé ñàìèé îá’ºêò, àëå â ð³çí³
ìîìåíòè ÷àñó. Íàïðèêëàä, äàí³ áþäæåòíèõ äîñë³äæåíü íàñåëåííÿ â
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ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó º ïåðåõðåñíèìè, à äèíàì³êà ð³âíÿ ³íôëÿö³¿ çà ïå-
âíèé ïåð³îä â³äîáðàæóºòüñÿ ÷àñîâèìè ðÿäàìè.

Ïîñë³äîâí³ çíà÷åííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñî-
áîþ ïåâíèìè çàëåæíîñòÿìè: ³ñíóþòü ïåâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ó â³äõèëåí-
íÿõ â³ä çàãàëüíî¿ òåíäåíö³¿ ðîçâèòêó àáî âèÿâëÿþòüñÿ ÷àñîâ³ çñóâè ïî-
êàçíèê³â (÷àñîâ³ ëàãè). Òîìó ìåòîäè îáðîáêè òàêèõ äàíèõ äåùî â³äð³ç-
íÿþòüñÿ â³ä ìåòîä³â, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ îáðîáêè ïåðåõðåñíèõ äà-
íèõ.

Ìåòîþ çáèðàííÿ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ º ïîáóäîâà ³íôîðìàö³éíî¿
áàçè äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. Ïðèðîäíî, ùî àíàë³ç äàíèõ ³ ïðèéíÿòòÿ
ð³øåíü çä³éñíþþòüñÿ íà ï³äñòàâ³ äåÿêî¿ ³íòó¿òèâíî¿ (íåÿâíî¿) àáî ê³-
ëüê³ñíî¿ (ÿâíî¿) åêîíîì³÷íî¿ ìîäåë³. Òîìó çáèðàþòü ñàìå äàí³, ùî ñòî-
ñóþòüñÿ ïåâíî¿ ìîäåë³. ¯õ ìîæíà îòðèìàòè îïèòóâàííÿì, àíêåòóâàí-
íÿì, ³íòåðâ’þâàííÿì àáî ³ç äæåðåë îô³ö³éíî¿ ñòàòèñòè÷íî¿ çâ³òíîñò³.
Êîæíèé ïîêàçíèê, îòðèìàíèé îäíèì ³ç çàçíà÷åíèõ ñïîñîá³â, íàçèâà-
ºòüñÿ ñïîñòåðåæåííÿì.

Áóäü-ÿê³ åêîíîì³÷í³ äàí³ º ê³ëüê³ñíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè åêîíî-
ì³÷íèõ îá’ºêò³â. Âîíè ôîðìóþòüñÿ ï³ä ä³ºþ áàãàòüîõ ôàêòîð³â, ÿê³ íå
çàâæäè ìîæíà ïðîêîíòðîëþâàòè ççîâí³. Íåêîíòðîëüîâàí³ ôàêòîðè
ìîæóòü íàáóâàòè âèïàäêîâèõ çíà÷åíü ç äåÿêî¿ ìíîæèíè äîïóñòèìèõ
çíà÷åíü ³ òèì ñàìèì çóìîâëþâàòè âèïàäêîâ³ñòü äàíèõ. Ñòîõàñòè÷íà
ïðèðîäà åêîíîì³÷íèõ äàíèõ âèìàãàº çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíèõ àäåê-
âàòíèõ ¿ì ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â äëÿ ¿õ àíàë³çó òà îáðîáêè.

Ïðè ï³äãîòîâö³ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ äëÿ ðîáîòè ç ïåâíîþ ìîäåëëþ
íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè â³äïîâ³äí³ñòü öèõ äàíèõ ìîäåë³ òà ñï³ëüíó ìå-
òîäè÷íó áàçó äëÿ ¿õ îö³íþâàííÿ. Äàí³ ìàþòü óòâîðþâàòè âçàºìíî óç-
ãîäæåíèé íàá³ð, òîáòî ÿêùî âèì³ðþâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ â ãðîøîâèõ
îäèíèöÿõ, òî öå ìàþòü áóòè ïîòî÷í³ àáî ô³êñîâàí³ (îäíîãî é òîãî ñà-
ìîãî ðîêó) ö³íè. Ðåàëüíèì îá’ºìíèì ïîêàçíèêàì (òîáòî ó ô³êñîâàíèõ
ö³íàõ) ìàþòü â³äïîâ³äàòè ðåàëüí³ â³äíîñí³ ïîêàçíèêè (íàïðèêëàä, ïðî-
öåíòí³ ñòàâêè ñë³ä ñêîðèãóâàòè â³äíîñíî òåìïó ³íôëÿö³¿). Çàëåæíî â³ä
ïîñòàâëåíèõ çàâäàíü âèáèðàþòü óçàãàëüíåí³ ïîêàçíèêè: âàëîâèé âíóò-
ð³øí³é ïðîäóêò, âàëîâ³ âíóòð³øí³ çáåðåæåííÿ òîùî. Â³äñóòí³ ñòàòèñ-
òè÷í³ äàí³ çäåá³ëüøîãî ìîæóòü áóòè ðîçðàõîâàí³ çà ³íøèìè ïîêàçíè-
êàìè, ÿêùî ì³æ íèìè ³ñíóº ïåâíà ôóíêö³îíàëüíà çàëåæí³ñòü. Íàïðè-
êëàä, ³íôëÿö³ÿ ðîçðàõîâóºòüñÿ çà äàíèìè ïðî äåôëÿòîð, ³ íàâïàêè.

Â åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷íîìó àíàë³ç³ ³íôîðìàö³ÿ ôîðìóºòüñÿ, ÿê
ïðàâèëî, ó ðåçóëüòàò³ ñïîñòåðåæåííÿ çà îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ. Ïðè
îòðèìóâàíí³, îö³íþâàíí³ òà âèêîðèñòàíí³ ö³º¿ ³íôîðìàö³¿ ñë³ä ìàòè
íà óâàç³ âàæëèâ³ ñïåöèô³÷í³ ðèñè äæåðåëà äàíèõ.
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Ñóòòºâå çíà÷åííÿ ìàþòü ñòîõàñòè÷í³ (âèïàäêîâ³) ôàêòîðè, ÿê³ âè-
ÿâëÿþòüñÿ ó âïëèâ³ íà åêîíîì³êó ÿê ç áîêó ïðèðîäè òà ñóñï³ëüñòâà, òàê
³ ó âíóòð³øíüîåêîíîì³÷íèõ çâ’ÿçêàõ. ×åðåç ñêëàäí³ñòü ³ äèíàì³÷í³ñòü
òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ, îñîáëèâî ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ, ïðîöåñ³â ïî-
ïåðåäí³é ðîçðàõóíîê åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ìîæëèâèé ëèøå ç ïåâ-
íèì ð³âíåì äîâ³ðè.

Âîäíî÷àñ âåëè÷åçí³ ìàñøòàáè åêîíîì³÷íî¿ ñèñòåìè, ðîçãàëóæå-
í³ñòü çâ’ÿçê³â ì³æ ¿¿ åëåìåíòàìè òà â³äîìà ³íåðö³éí³ñòü çíà÷íîþ ì³ðîþ
çóìîâëþþòü ìàéáóòí³é ¿¿ ñòàí ïîïåðåäí³ì. Òîìó ðîçâèòîê ñèñòåìè
ìîæíà ïåðåäáà÷èòè ç âåëèêîþ ì³ðîþ âïåâíåíîñò³.

Â îçíà÷åí³é ñèòóàö³¿ íàéïðèéíÿòí³øèìè ìåòîäàìè äîñë³äæåííÿ
º ìåòîäè ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè, àäàïòîâàí³ äî åêîíîì³÷íèõ ÿâèù.
Ñàìå ö³ ìåòîäè äàþòü ìîæëèâ³ñòü áóäóâàòè åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³ òà
îö³íþâàòè ¿õ ïàðàìåòðè, ïåðåâ³ðÿòè ã³ïîòåçè ñòîñîâíî âëàñòèâîñòåé
åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ³ ôîðì çâ’ÿçêó ì³æ íèìè. Îäíàê îñîáëèâ³ñòü
åêîíîìåòðè÷íîãî ï³äõîäó äî ìîäåëþâàííÿ åêîíîì³÷íèõ îá’ºêò³â ïî-
ëÿãàº íå ó âèêîðèñòàíí³ åêîíîì³÷íî¿ òåðì³íîëîã³¿, à íàñàìïåðåä ó äå-
òàëüíîìó äîñë³äæåíí³ â³äïîâ³äíîñò³ âèáðàíî¿ ìîäåë³ ÿâèùó, ùî âè-
â÷àºòüñÿ, à òàêîæ â àíàë³ç³ ÿêîñò³ ñòàòèñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿, ùî º îñíî-
âîþ ïàðàìåòðèçàö³¿ (îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â) ìîäåëåé.

1.7. Ïðèêëàäè åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé

1.7.1. Âèðîáíè÷à ôóíêö³ÿ Êîááà – Äóãëàñà

Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ðîçâèòêó åêîíîìåòð³¿ çàñòîñîâóºòüñÿ ìîäåëü, ùî
õàðàêòåðèçóº òà ê³ëüê³ñíî îïèñóº çâ’ÿçîê îñíîâíèõ ðåçóëüòàòèâíèõ
ïîêàçíèê³â, ÿê³ âèíèêàþòü ó ïðîöåñ³ çä³éñíåííÿ âèðîáíè÷î-ãîñïî-
äàðñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³ ðàçîì ç ìíîæèíîþ ôàêòîð³â, ùî âèçíà÷àþòü äàí³
ïîêàçíèêè. Îñíîâíèìè ïîêàçíèêàìè º äîõ³ä, ïðèáóòîê, ðåíòàáåëü-
í³ñòü, ïðîäóêòèâí³ñòü ïðàö³, ñîá³âàðò³ñòü òà ³í.

Ïîíÿòòÿ âèðîáíè÷î¿ ôóíêö³¿ ïîõîäèòü ³ç âçàºìîçâ’ÿçêó ìàòåìàòè÷-
íîãî ìîäåëþâàííÿ òåõíîëîã³÷íî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ îáñÿãîì ïðîäóêö³¿,
ùî âèïóñêàºòüñÿ, òà ê³ëüê³ñíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âèòðàò ðåñóðñ³â.
Ùå ó 30-õ ðîêàõ ÕÕ ñò. ¿¿ âïåðøå ïîáóäóâàëè òàê³ äîñë³äíèêè, ÿê Êîáá
³ Äóãëàñ ó Ñïîëó÷åíèõ Øòàòàõ Àìåðèêè, âèêîðèñòîâóþ÷è äàí³ ïðî
ôóíêö³îíóâàííÿ îáðîáíî¿ ïðîìèñëîâîñò³, ÿê³ îõîïëþâàëè ïåð³îä ó
äâàäöÿòü ðîê³â, ùî º êëàñè÷íèì ïðèêëàäîì åêîíîìåòðè÷íîãî ìîäå-
ëþâàííÿ.
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Ôóíêö³ÿ Êîááà – Äóãëàñà (CDPF) íàáóëà âñåîõîïíîãî âèêîðèñ-
òàííÿ â ïðîöåñ³ åêîíîì³÷íèõ äîñë³äæåíü ÿê íà ìàêðî- òàê ³ íà ì³êðî-
ð³âí³, òàêîæ âîíà º íàéâ³äîì³øîþ âèðîáíè÷îþ ôóíêö³þ. Ôóíêö³ÿ
Êîááà – Äóãëàñà ó êëàñè÷íîìó ðîçóì³íí³ ìàº òàêèé âèãëÿä:

Y = aKL1–, (1.6)

äå Y – îáñÿã ïðîäóêö³¿;
 K – îñíîâíèé êàï³òàë;
 L – ðîáî÷à ñèëà.

Ïàðàìåòðè a,  ³ 1 –  ó äàí³é ôóíêö³¿ º íåâ³ä’ºìíèìè. Öå äîâî-
äèòüñÿ øëÿõîì âèëó÷åííÿ ç âèðîáíè÷î¿ ôóíêö³¿ îäíîãî ç ôàêòîð³â.
Ïîä³ëèâøè ë³âó òà ïðàâó ÷àñòèíè çàëåæíîñò³ Y = f(K,L) íà L, îòðèìó-
ºìî ôóíêö³þ äâîõ çì³ííèõ

 W = f(V), (1.7)

äå
L

Y
W   – ïðîäóêòèâí³ñòü ïðàö³;

L

K
V  – ôîíäîîçáðîºí³ñòü ïðàö³.

Íåõàé çàëåæí³ñòü ì³æ W ³ V ìàº âèãëÿä ñòåïåíåâî¿ ôóíêö³¿, òîáòî

W = aV .

Ï³äñòàâèâøè â öþ ôóíêö³þ 
L

Y
W   ³ 

L

K
V  , ä³ñòàíåìî:

,













L

K
a

L

Y
 àáî Y = aKL1 –.

Ñóìà ïàðàìåòð³â àáî ñòóï³íü îäíîð³äíîñò³, êëàñè÷íî¿ ôóíêö³¿ Êîá-
áà – Äóãëàñà äîð³âíþº îäèíèö³, ó ñâîþ ÷åðãó öå îçíà÷àº, ùî â ðàç³ çðî-
ñòàííÿ îáîõ âèðîáíè÷èõ ðåñóðñ³â íà îäèíèöþ çá³ëüøåííÿ îáñÿãó ïðî-
äóêö³¿ â³äáóäåòüñÿ íà îäèíèöþ. Ñàìå òîìó åôåêòèâí³ñòü ðåñóðñ³â ó òà-
êîìó âèïàäêó ñòàëà.

Íà ïðàêòèö³ áóëî âèÿâëåíî, ùî ïðèïóùåííÿ ïðî ë³í³éíó îäíîð³ä-
í³ñòü íà ïðàêòèö³ âèêîíóºòüñÿ ð³äêî. Îòæå, áóëî çàïðîïîíîâàíî âè-
ðîáíè÷ó ôóíêö³þ á³ëüø çàãàëüíîãî âèãëÿäó

Y = aKL. (1.8)

Íà â³äì³íó â³ä ïîïåðåäíüîãî âèïàäêó ñóìà ïàðàìåòð³â (a + b) ìîæå
áóòè ÿê ìåíøîþ, òàê ³ á³ëüøîþ â³ä îäèíèö³. Çà óìîâè ( + ) > 1 òåì-
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ïè çðîñòàííÿ îáñÿãó ïðîäóêö³¿ âèù³ çà òåìïè çðîñòàííÿ âèðîáíè÷èõ
ðåñóðñ³â, à ÿêùî (a + b) < 1, òî, íàâïàêè, òåìïè çá³ëüøåííÿ ïðîäóêö³¿
íèæ÷³ çà òåìïè çá³ëüøåííÿ ðåñóðñ³â.

ßêùî çðîáèòè ïðèïóùåííÿ, ùî ð³âåíü êîæíîãî âèðîáíè÷îãî ðå-
ñóðñó áóäå çá³ëüøåíî íà r %, òîä³ âåëè÷èíè ¿õ äîð³âíþâàòèìóòü

)
100

1(
i

K   ³ ).
100

1(
i

L 

Îáñÿã ïðîäóêö³¿ íà îñíîâ³ âèðîáíè÷î¿ ôóíêö³¿ ìàòèìå òàêèé âè-
ãëÿä:

.
100

1 

100
1

100
1 

100
1

100
1
















































































i
LKa

ii
LKa

i
L

i
KaY

(1.9)

Îòæå, ÿêùî  +  > 1, îáñÿã ïðîäóêö³¿ çðîñòàòèìå á³ëüø í³æ íà
r%; ÿêùî  +  < 1 – ìåíø í³æ íà r %; ïðè  +  = 1 ïðîäóêö³ÿ çá³ëü-
øèòüñÿ íà r%. Âèçíà÷èâøè ðÿä êîåô³ö³ºíò³â åëàñòè÷íîñò³1 äëÿ âèðîá-
íè÷î¿ ôóíêö³¿ Êîááà – Äóãëàñà, ìàòèìåìî:

1 (Òî÷êîâîþ) åëàñòè÷í³ñòþ (êîåô³ö³ºíòîì åëàñòè÷íîñò³) çì³ííî¿ y äî x íàçèâàºòüñÿ âå-

ëè÷èíà .
/

/

ln

ln
/ x

y

xdx

ydy

x

y
E xy 







  Öå çíà÷åííÿ âèçíà÷àº åëàñòè÷í³ñòü â êîíêðåòí³é òî÷ö³.

Åëàñòè÷í³ñòü ïîñò³éíà ò³ëüêè â ðàìêàõ ëîãàðèôì³÷íîþ (àáî ñòåïåíåâî¿) ìîäåë³ çàëåæ-
íîñò³. Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ (ó òîìó ÷èñë³ é äëÿ ë³í³éíî¿ ìîäåë³ çàëåæíîñò³) åëàñòè÷í³ñòü â
ð³çíèõ òî÷êàõ â³äð³çíÿºòüñÿ. Òîìó ðîçðàõîâóþòü òàêîæ ñåðåäíþ (äóãîâó) åëàñòè÷í³ñòü ÿê

â³äíîøåííÿ â³äñîòêîâèõ çì³í y òà x. .
/

/

1

1
/ xx

yy

x

y
E xy 







  ²íîä³ çàì³ñòü õ1 òà ó1 âèêîðèñòî-

âóþòü ñåðåäíþ òî÷êó â ³íòåðâàë³ çì³íè ¿õ çíà÷åíü. ,
/

/
/ xx

yy

x

y
E xy 







  äå

.
2

)(
  ,

2

)( 2121 xx
x

yy
y





  Ïåðåâàãîþ îñòàííüîãî ñïîñîáó º ñèìåòðè÷í³ñòü ùîäî çíàêà

çì³íè ôàêòîðà.
ßêùî êîåô³ö³ºíò åëàñòè÷íîñò³ çà ìîäóëåì ìåíøå â³ä îäèíèö³, òî ãîâîðÿòü ïðî íååëàñ-

òè÷í³ñòü çì³ííî¿ y çà x. ßêùî êîåô³ö³ºíò åëàñòè÷íîñò³ á³ëüøå í³æ 1, òî êàæóòü, ùî y
åëàñòè÷íà çà x, îñê³ëüêè êîæåí â³äñîòîê çì³íè ôàêòîðà ïðèçâîäèòü äî ùå á³ëüøîãî çì³íè y.
ßêùî êîåô³ö³ºíò åëàñòè÷íîñò³ äîð³âíþº 1, òî ãîâîðÿòü ïðî îäèíè÷íó åëàñòè÷í³ñòü. Ó
ãðàíè÷íîìó âèïàäêó, êîëè êîåô³ö³ºíò åëàñòè÷íîñò³ äîð³âíþº íåñê³í÷åííîñò³, ãîâîðÿòü
ïðî äîñêîíàëó åëàñòè÷íîñò³. Â³äïîâ³äíî, çà íóëüîâîãî êîåô³ö³ºíòà åëàñòè÷íîñò³ – ïðî
äîñêîíàëó íååëàñòè÷í³ñòü.
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;
K

Y

K

Y
YK







 (1.10)

.
K

Y

L

Y
YL







 (1.11)

ßê ðåçóëüòàò ìè âèçíà÷èëè, ùî ãðàíè÷íèé ïðèð³ñò ïðîäóêö³¿ øëÿ-
õîì çðîñòàííÿ êîæíîãî ðåñóðñó âèçíà÷àºòüñÿ ÿê äîáóòîê äâîõ ïîêàç-
íèê³â – êîåô³ö³ºíòà åëàñòè÷íîñò³ òà ñåðåäíüî¿ åôåêòèâíîñò³ ðåñóðñ³â.
Ïàðàìåòð a ó ôóíêö³¿ Êîááà – Äóãëàñà ìàº çàëåæí³ñòü â³ä îáðàíèõ îäè-
íèöü âèì³ðþâàííÿ Y, K, L; â òîé ñàìèé ÷àñ àáñîëþòíå çíà÷åííÿ äàíî-
ãî ïàðàìåòðà âèçíà÷àºòüñÿ åôåêòèâí³ñòþ âèðîáíè÷îãî ïðîöåñó. Öå
ìîæíà äîâåñòè øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ äâîõ âèðîáíè÷èõ ôóíêö³é, ÿê³ â³ä-
ð³çíÿþòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿ ëèøå çíà÷åííÿì ïàðàìåòðà a.

Ó ðàç³ ç ô³êñîâàíèìè çíà÷åííÿìè K ³ L ò³é ôóíêö³¿, ó ÿê³é á³ëüøå
÷èñëîâå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà a, â³äïîâ³äàº á³ëüøå çíà÷åííÿ Y. ×åðåç òå
³ âèðîáíè÷èé ïðîöåñ, ÿêèé îïèñóºòüñÿ äàíîþ ôóíêö³ºþ, áóäå åôåê-
òèâí³øèì. Äðóã³ ïîõ³äí³ ôóíêö³¿ Êîááà – Äóãëàñà ìàþòü òàêèé âè-
ãëÿä:

;
)1(

2F

Y

KK

Y 





(1.12)

.
)1(

2L

Y

LL

Y 





(1.13)

Âðàõîâóþ÷è, ùî 0 <  < 1 ³ 0 << 1, YKK < 0 ³ YLL < 0, çðîáèìî âè-
ñíîâîê: ó ðàç³ çá³ëüøåííÿ ðåñóðñ³â ãðàíè÷íèé ïðèð³ñò îáñÿãó ïðîäóêö³¿
çìåíøóâàòèìåòüñÿ. Ââàæàþ÷è îáñÿã ïðîäóêö³¿ ó ôóíêö³¿ Êîááà – Äó-
ãëàñà ñòàëèì (àáî òàêèì, ùî äîð³âíþº const), ìîæíà îá÷èñëèòè ãðà-
íè÷í³ íîðìè çàì³ùåííÿ ðåñóðñ³â:
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L
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    (1.13)

Ðåçóëüòàòîì ÷îãî º ãðàíè÷íà íîðìà çàì³ùåííÿ ðåñóðñ³â ó ôóíêö³¿
Êîááà – Äóãëàñà, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ÿê äîáóòîê ñï³ââ³äíîøåíü îáñÿã³â
ðåñóðñ³â òà êîåô³ö³ºíò³â ¿õ åëàñòè÷íîñò³.
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Îá÷èñëåííÿ øâèäêîñò³ çì³íè íîðìè çàì³ùåííÿ ðåñóðñ³â ÷åðåç
çì³íó ¿õ âåëè÷èíè çä³éñíþºòüñÿ â òàêèé ñïîñ³á:

.      ;  
2L

K

L

h

LK

h


















(1.15)

Â³äíîøåííÿì çì³íè âåëè÷èíè ðåñóðñ³â äî çì³íè âåëè÷èíè h âè-
çíà÷àºòüñÿ åëàñòè÷í³ñòü çàì³ùåííÿ ðåñóðñ³â K ³ L, ùî º ì³ðîþ øâèä-
êîñò³ çì³íè h:
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K (1.15)

Ñàìå òîìó åëàñòè÷í³ñòü çàì³ùåííÿ â êîæí³é òî÷ö³ êðèâî¿, ùî îïè-
ñóº âèðîáíè÷ó ôóíêö³þ Êîááà – Äóãëàñà, äîð³âíþº îäèíèö³.

Òàêîæ íåîáõ³äíî ðîçãëÿíóòè ïîâåä³íêó ôóíêö³¿ ïðè çì³í³ ìàñø-
òàáó âèðîáíèöòâà. Çðîáèìî ïðèïóùåííÿ, ùî âèòðàòè êîæíîãî ðåñóð-
ñó âèðîáíèöòâà çá³ëüøèëèñÿ â  ðàç, òîä³ íîâå çíà÷åííÿ Y âèçíà÷àòè-
ìåòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

Y = a(K)( L) = + Y. (1.17)

Ñòóï³íü îäíîð³äíîñò³ ö³º¿ ôóíêö³¿ äîð³âíþº  + . ßêùî  +  = ,
ð³âåíü åôåêòèâíîñò³ ðåñóðñ³â íå çàëåæèòü â³ä ìàñøòàá³â âèðîáíèöòâà.
ßêùî  + < 1, òî ç ðîçøèðåííÿì ìàñøòàá³â âèðîáíèöòâà ñåðåäí³ âè-
òðàòè â ðîçðàõóíêó íà îäèíèöþ ïðîäóêö³¿ çìåíøóþòüñÿ, à ÿêùî
 +  > 1 – çá³ëüøóþòüñÿ. Ïðè÷îìó ö³ âëàñòèâîñò³ íå çàëåæàòü â³ä ÷è-
ñëîâèõ çíà÷åíü K ³ L ³ çáåð³ãàþòü ñèëó â êîæí³é òî÷ö³ âèðîáíè÷î¿
ôóíêö³¿.

ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî ìåòà ãîñïîäàðñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³ – ìàêñèì³-
çàö³ÿ ïðèáóòêó, òî ìîæíà ïðî³ëþñòðóâàòè ³íø³ âëàñòèâîñò³ âèðîáíè-
÷î¿ ôóíêö³¿. Çàïèøåìî ôóíêö³þ ïðèáóòêó:

Ï = bY r + 1– wL – rK +  [ f(K,L) – Y ]. (1.18)

Ñóá’ºêò ãîñïîäàðñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³ îáèðàº òàê³ çíà÷åííÿ Y, L, K, ÿê³
áóäóòü ìàêñèì³çóâàòè ïðèáóòîê ïðè îáìåæåííÿõ, ùî íàêëàäàþòüñÿ
âèðîáíè÷îþ ôóíêö³ºþ. Âåëè÷èíè b, w, r – ïàðàìåòðè ôóíêö³¿ ïðèáóòêó,
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– ìíîæíèê Ëàãðàíæà1. ßêùî âèðîáíè÷èé ïðîöåñ ó äàíîìó ñï³ââ³ä-
íîøåíí³ îïèñóºòüñÿ ôóíêö³ºþ Êîááà – Äóãëàñà, òî ìîæíà çàïèñàòè
óìîâè ìàêñèì³çàö³¿ ïðèáóòêó:
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Y
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


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
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
 (1.19)

 = (r + 1)P ïðè r  – 1, äå P = bY r.

Çâ³äñè îáñÿãè ðåñóðñ³â òàê³:
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Ó òàêîìó âèïàäêó ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ âèïóñêó ïðîäóêö³¿, ÿêùî
 +   1, ìîæíà çàïèñàòè òàê:
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ßêùî r = 1, çã³äíî ³ç çàïèñàíèìè ùîéíî óìîâàìè ìàêñèì³çàö³¿
ìàòèìåìî:
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Îòæå, íåîáõ³äí³ óìîâè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèì³çàö³¿ ïðèáóòêó
äàþòü ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè â³äïîâ³äí³ âèòðàòè ðîáî÷î¿ ñèëè ³ îñíîâ-
íîãî êàï³òàëó. Ïîñòóïîâå ðîçøèðåííÿ ìàñøòàá³â ïðîìèñëîâîãî âèðîá-
íèöòâà ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèòðàò ðåñóðñ³â, ùî õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ ìàêñèì³çàö³ºþ ïðèáóòêó â óìîâàõ äîñêîíàëî¿ êîíêó-
ðåíö³¿. Íàâåäåíà âèðîáíè÷à ôóíêö³ÿ ïîêàçóº, ùî äàíà åêîíîìåòðè÷-
íà ìîäåëü äîïîìîãàº äîñèòü ïîâíî ïðîàíàë³çóâàòè âèðîáíè÷ó ä³ÿëü-

Ìåòîä ìíîæíèê³â Ëàãðàíæà – ìåòîä çíàõîäæåííÿ óìîâíîãî åêñòðåìóìó ôóíêö³¿  f(x),
äå nRx , ùîäî m îáìåæåíü i (x) = 0, äå i çì³íþºòüñÿ â³ä îäèíèö³ äî m.
 Ñêëàäåìî ôóíêö³þ Ëàãðàíæà ó âèãëÿä³ ë³í³éíî¿ êîìá³íàö³¿ ôóíêö³é f ³ ôóíêö³é i,

óçÿòèõ ç êîåô³ö³ºíòàìè, ÿê³ íàçèâàþòüñÿ ìíîæíèêàìè Ëàãðàíæà, – i:

 ,)()(),(
1




m

i
ii xxfxL  äå  = 1, .., m.

Ñêëàäåìî ñèñòåìó n + m ð³âíÿíü, ïðèð³âíÿâøè äî íóëÿ ÷àñòèíí³ ïîõ³äí³ ôóíêö³¿ Ëàã-
ðàíæà L (x, ) çà xj òà i.

ßêùî îòðèìàíà ñèñòåìà ìàº ð³øåííÿ ùîäî ïàðàìåòð³â xj ³ i, òîä³ òî÷êà x ìîæå áóòè
óìîâíèì åêñòðåìóìîì, ³ º ð³øåííÿì âèõ³äíî¿ çàäà÷³. Çàóâàæèìî, ùî öå óìîâà íîñèòü
íåîáõ³äíèé, àëå íå äîñòàòí³é õàðàêòåð.
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í³ñòü, à òàêîæ äîïîìàãàº ï³äâèùèòè ¿¿ åôåêòèâí³ñòü øëÿõîì ¿¿ âäîñ-
êîíàëåííÿ. Â³ä â³ðîã³äíîñò³ åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³, à ñàìå, â³ä òîãî,
íàñê³ëüêè âîíà àäåêâàòíà ðåàëüíîìó ïðîöåñó. çàëåæèòü îá´ðóíòîâà-
í³ñòü òàêîãî àíàë³çó.

Ïîáóäîâè âèðîáíè÷î¿ ôóíêö³¿ àáî ³íøèõ òåõíîëîã³÷íèõ âçàºìîçà-
ëåæíîñòåé ó âèðîáíèöòâ³ – êëàñè÷íà ïðîáëåìà åêîíîìåòð³¿, ÿêà âè-
ñâ³òëþºòüñÿ äàë³.

1.7.2. Ìîäåë³ ïðîïîçèö³¿ ³ ïîïèòó íà êîíêóðåíòíîìó ðèíêó

Øëÿõîì âçàºìîä³¿ ïîïèòó òà ïðîïîçèö³¿ íà êîíêóðåíòíîìó ðèíêó âñòà-
íîâëþºòüñÿ ð³âíîâàãà îáì³íó. Ïðèïóñòèìî, ùî g1 ³ g2 – ê³ëüê³ñòü ïî-
ïèòó ³ ïðîïîçèö³¿ äåÿêîãî ïðîäóêòó ó âñòàíîâëåíèé äåíü íà ïåâíîìó
ðèíêó; p – ö³íà, çà ÿêîþ ðåàë³çóºòüñÿ ïðîäóêö³ÿ. Âåëè÷èíè g1 ³ g2 çàëå-
æàòü â³ä p, ÷åðåç ö³íó, ÿêà íå º âð³âíîâàæåíîþ, ê³ëüê³ñòü ïðîäàíîãî
òîâàðó çìåíøóºòüñÿ. Öå äàº íàì ìîæëèâ³ñòü çàïèñàòè òàê³ ôóíêö³¿:

D = f(p, u) – ôóíêö³ÿ ïîïèòó;

S = Y(p, e) – ôóíêö³ÿ ïðîïîçèö³¿.

Çà óìîâè, ùî â³äîìà ö³íà p, ìîæíà ðîçðàõóâàòè âåëè÷èíè ïîïèòó ³
ïðîïîçèö³¿. ²ñíóâàííÿ ð³âíîâàãè íà ðèíêó îáóìîâëþºòüñÿ âèêîíàí-
íÿì ð³âíîñò³. Ìîäåëü ìàº òàêèé âèãëÿä:

D = S;
D = f (p, u); (1.23)
S = (p, ).

Âîíà ì³ñòèòü ôóíêö³¿, ùî îïèñóþòü çàëåæí³ñòü ïîïèòó ³ ïðîïî-
çèö³¿ â³ä ö³íè, à òàêîæ ¿õ òîòîæí³ñòü.

Ïîïèò ³ ïðîïîçèö³ÿ ïåâíîãî òîâàðó ó ðåàëüíèõ óìîâàõ çàëåæàòü íå
ëèøå â³ä éîãî ö³íè, à é â³ä ö³í íà òîâàðè, ñóáñòèòóòè íà êîìïëåìåíòè.
Òàêîæ ïîïèò çàëåæèòü â³ä äîõîäó ïîêóïö³â, à ïðîïîçèö³ÿ – â³ä âèðîá-
íè÷èõ óìîâ ³ ò.³í. Òîä³ ìîäåëü (1.23) ìàòèìå òàêèé âèãëÿä:

Dt = f(pt , X1t , X2t , ... Xmt , ut);

St = (pt – 1, X1t , X2t , ... Xmt , t ); (1.24)

Dt =St.

Íà â³äì³íó â³ä ïîïåðåäíüî¿, öÿ ìîäåëü ôîðìóâàííÿ ïîïèòó â ïåð³-
îä³ t çàëåæèòü â³ä ö³íè â öüîìó ñàìîìó ïåð³îä³, â òîé ÷àñ ÿê ïðîïîçèö³ÿ
â ïåð³îä³ t çàëåæèòü â³ä ö³íè ïîïåðåäíüîãî ïåð³îäó (t – 1).
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Íåõàé çàëåæí³ñòü ïîïèòó ³ ïðîïîçèö³¿ â³ä ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü
íà íèõ, ë³í³éíà. Òîä³ åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü ìàòèìå òàêèé âèãëÿä:

;...231210 tmtmtttt uXaXaXapaaD 

;...2312110 tmtmtttt XbXbXbpbbS   (1.25)

Dt = St.

Ùîá îö³íèòè ïàðàìåòðè äàíî¿ ìîäåë³, íåîáõ³äíî çàñòîñóâàòè îäèí
ç ÷èñëåííèõ åêîíîìåòðè÷íèõ ìåòîä³â, ÿê³ ðîçãëÿäàþòüñÿ äàë³.

1.7.3. Ìîäåëü Êåéíñà

Ôàçè áåçðîá³òòÿ äîêëàäíî íå äîñë³äæóâàëèñÿ êëàñè÷íîþ åêîíîì³÷íîþ
òåîð³ºþ. Âîíè ðîçãëÿäàëèñÿ ÿê òèì÷àñîâ³ âèïàäêîâîñò³, ùî â³äáóâà-
ëèñÿ â êîðîòêîñòðîêîâèõ ïåð³îäàõ, ÿê³ íå ðîçãëÿäàëèñÿ òàê äåòàëüíî
íà ïðîòèâàãó ïðîáëåìàì ð³âíîâàãè òà çðîñòàííÿâó äîâãîñòðîêîâèõ ïå-
ð³îäàõ. ² â òîé ñàìèé ÷àñ ïðîòÿãîì 1930–1940 ðð. ìàéæå â óñ³õ ðîçâè-
íåíèõ êðà¿íàõ ñïîñòåð³ãàëîñü òðèâàëå áåçðîá³òòÿ. Äëÿ ïåðåäáà÷åííÿ
ðîçâèòêó åêîíîì³êè òà âæèâàííÿ ïåâíèõ çàõîä³â âïëèâó íà åêîíîì³÷-
íèé ðîçâèòîê, ïîòð³áíî áóëî çíàòè, ÿê ó äàíèé ìîìåíò ô³êñóâàòè ð³-
âåíü âèïóñêó ïðîäóêö³¿ òà çàéíÿòîñò³ ³ ÷îìó îñòàííÿ íå áóâàº í³ äóæå
âèñîêîþ, í³ äóæå íèçüêîþ.

²äå¿ Äæîíà Ìåéíàðäà Êåéíñà áóëè, ó ïåðøó ÷åðãó, ñïðÿìîâàí³ íà
ðîçâ’ÿçàííÿ çàçíà÷åíî¿ ïðîáëåìè. Éîãî ÷èñëåí³ äîñë³äæåííÿ áóëè
ñïðÿìîâàí³ íà ïîÿñíåííÿ ð³âíÿ âèðîáíèöòâà â ïåð³îä íåïîâíî¿ çàâàí-
òàæåíîñò³ ðîáî÷î¿ ñèëè òà îáëàäíàííÿ. Çãîäîì ÷èñëåíí³ äîñë³äíèêè
âèñâ³òëþâàëè öå ïèòàííÿ, íàìàãàþ÷èñü ïîÿñíèòè íå÷³òê³ ïîçèö³¿ â
òåîð³¿ Êåéíñà àáî çàïðîïîíóâàòè âëàñí³ ðîçâ’ÿçàííÿ. Ö³ ñïðîáè äîçâî-
ëèëè ä³éòè âèñíîâêó ïðî çíà÷íó ðîëü, ÿêó êàï³òàëîâêëàäåííÿ â³ä³ãðà-
þòü ó êîí’þíêòóðí³é åâîëþö³¿, ç äâîõ ïðè÷èí:

1) ³íâåñòèö³éí³ ð³øåííÿ çäåá³ëüøîãî º àâòîíîìíèìè, ¿õ âïëèâ õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ çðîñòàííÿì îáñÿã³â âèðîáíèöòâà ó òàêèõ ñåêòîðàõ –
ïðåäìåò³â ñïîæèâàííÿ òà çàñîá³â âèðîáíèöòâà;

2) çðîñòàþ÷èé îáñÿã âèðîáíèöòâà âïëèâàº íà çá³ëüøåííÿ äîõîä³â, ùî
çóìîâëþº çðîñòàííÿ îáñÿã³â âèðîáíèöòâà ïðåäìåò³â ñïîæèâàííÿ.

Íàâåäåí³ òåçè çàïèøåìî ó âèãëÿä³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³.
Íåõàé P – çàãàëüíèé îáñÿã ïðîäóêö³¿; C – âèðîáíèöòâî ïðåäìåò³â

ñïîæèâàííÿ; I – âèðîáíèöòâî çàñîá³â âèðîáíèöòâà (ùî äîð³âíþº êà-
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ï³òàëîâêëàäåííÿì); R – äîõîäè, ÿê³ ðîçïîä³ëÿþòüñÿ. Òîä³ ìîäåëü ìà-
òèìå âèãëÿä:

 P = C + I ;

C = F(R, u); (1.26)

R = P.

Ó íàâåäåí³é ìîäåë³ I çàäàºòüñÿ àâòîíîìíî, à F º ôóíêö³ÿ, ùî âè-
çíà÷àº â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ ñïîæèâàííÿì ³ ðîçïîä³ëåíèìè äîõîäàìè.

Äàíà ìîäåëü º ñïðîùåíîþ ³ íå â³äòâîðþº í³ ³äåé Êåéíñà, í³ ñêëàä-
íîñò³ ôàêò³â, ÿêà ïðèñóòíÿ íà ðèíêó â ïîâíîìó îáñÿç³. Âîäíî÷àñ âîíà
äîáðå ïîÿñíþº äîñÿãíóòèé ð³âåíü âèðîáíèöòâà. Àäæå òðè ðàí³øå çàïè-
ñàí³ ð³âíÿííÿ ìîæíà òðàíñôîðìóâàòè â îäíå, ùî ìàòèìå âèãëÿä:

P – F(R, u) = I. (1.27)

Ðîçâ’ÿçàâøè éîãî â³äíîñíî P, çíàéäåìî ð³âåíü âèðîáíèöòâà, ÿêèé
ïîâ’ÿçàíèé ç ð³âíåì êàï³òàëîâêëàäåíü. Òàê, íàïðèêëàä, ÿêùî F(R) º
ë³í³éíà ôóíêö³ÿ

,)(  PRRFC (1.28)

òî ð³âíÿííÿ íàáóâàº âèãëÿäó

(1 – )P –  = ² (1.29)

Çâ³äñè

.
11 







I
P (1.30)

Ð³âíÿííÿ (1.30) âèçíà÷àº çàëåæí³ñòü îáñÿãó âèðîáíèöòâà P â³ä îá-
ñÿãó êàï³òàëîâêëàäåíü I, ÿê³ çàäàþòüñÿ àâòîíîìíî. Êîåô³ö³ºíòè  ³  â
öüîìó ð³âíÿíí³ çàëåæàòü â³ä ôóíêö³¿ ñïîæèâàííÿ (1.29), òîáòî â³ä çâ’ÿç-
êó ì³æ R ³ C. Çîêðåìà, öÿ ôóíêö³ÿ âèì³ðþº çá³ëüøåííÿ ñïîæèâàííÿ ,
ÿêå ïîâ’ÿçàíå ç³ çá³ëüøåííÿì äîõîäó íà îäèíèöþ ³ íàçèâàºòüñÿ «ãðà-
íè÷íîþ ñõèëüí³ñòþ äî ñïîæèâàííÿ». Çíà÷åííÿ , ÿê ïðàâèëî, ìåíøå
çà îäèíèöþ. Çîêðåìà, ó ìîäåë³ Êåéíñà  = 0,6. Çàëåæí³ñòü (1.30) ïî-
êàçóº ïðè öüîìó, ùî çá³ëüøåííÿ êàï³òàëîâêëàäåíü íà îäèíèöþ çóìî-
âëþº çðîñòàííÿ îáñÿãó âèðîáíèöòâà íà 1/(1 – ) – êîåô³ö³ºíò, ÿêèé
çàâæäè ïåðåâèùóº îäèíèöþ (ÿêùî  = 0,6, ìàºìî 1/1 –  = 2,5). Öåé
êîåô³ö³ºíò âèì³ðþº åôåêò âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ àâòîíîìíèì çðîñòàííÿì
êàï³òàëîâêëàäåíü òà îáñÿãîì âèðîáíèöòâà ³ íàçèâàºòüñÿ ìóëüòèïë³êà-
òîðîì.
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Ìîäåëü (1.28) ôîðìàë³çóº òåîð³þ Êåéíñà â ¿¿ íàéïðîñò³øîìó âè-
ãëÿä³. Àëå ö³íí³ñòü çãàäàíî¿ ìîäåë³ âèõîäèòü ïîçà ö³ ìåæ³, áî âîíà äàº
ìîæëèâ³ñòü âèâ÷àòè ð³çí³ êîíêðåòí³ ïèòàííÿ åêîíîì³÷íî¿ êîí’þíê-
òóðè â êðà¿í³, äëÿ ÿêî¿ áóëî á çíàéäåíî àäåêâàòíó ôîðìó ôóíêö³¿
F(R, u). Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîñò³ ðåçóëüòàò³â íåîáõ³äíî, ùîá ìî-
äåëü ç ïîòð³áíèì ñòóïåíåì òî÷íîñò³ â³äïîâ³äàëà ä³éñíîñò³, àëå äîñÿãòè
öüîãî çà òàêî¿ âåëüìè â³ääàëåíî¿ ñõåìàòèçàö³¿ íå ìîæíà. Êîí’þíêòóðí³
ìîäåë³, çàñòîñîâóâàí³ äëÿ êîðîòêîñòðîêîâîãî ïðîãíîçóâàííÿ, âèêîðè-
ñòîâóþòü íàáàãàòî á³ëüøå çì³ííèõ ³ ð³âíÿíü, àëå ¿õíÿ ëîã³÷íà ïðèðîäà
äîñèòü áëèçüêà äî ïðèðîäè ìîäåë³ (1.28).

1.7.4. Ìîäåëü ñïîæèâàííÿ

Ãîëîâíîþ ïåðåäóìîâîþ ³ñíóâàííÿ âèðîáíè÷èõ ñèñòåì º ñòâîðåííÿ
ìàòåð³àëüíèõ áëàã, ÿê³ ñïîæèâàþòüñÿ â ïîäàëüøîìó ï³ñëÿ ¿õ âèðîáíèö-
òâà àáî íàäõîäÿòü ó çàïàñè. Öå äàº ïîøòîâõ äî ìîäåëþâàííÿ ñèñòåìè
ñïîæèâàííÿ ìàòåð³àëüíèõ áëàã, öå ïèòàííÿ ïîñ³äàº ïðîâ³äíå ì³ñöå ñå-
ðåä ïðîáëåì ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ âèðîáíè÷î-òåõí³÷íîãî ð³â-
íÿ åêîíîì³÷íèõ ñèñòåì. Ñïîæèâàííÿ, àáî âèêîðèñòàííÿ ìàòåð³àëü-
íèõ áëàã, ïîä³ëÿºòüñÿ íà äâà âèäè: âèðîáíè÷å ³ íåâèðîáíè÷å ñïîæè-
âàííÿ. Ñóòü âèðîáíè÷îãî ñïîæèâàííÿ ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ ìàòåð³-
àëüíèõ áëàã ï³ä ÷àñ âèðîáíèöòâà ó âèãëÿä³ ñèðîâèíè, îñíîâíèõ ôîí-
ä³â ³ ò.³í. Íåâèðîáíè÷å ñïîæèâàííÿ – öå áåçïîñåðåäíº çàäîâîëåííÿ
ïîòðåá ëþäåé, ÿê ïðàâèëî, äî íüîãî íàëåæàòü òîâàðè íàðîäíîãî ñïî-
æèâàííÿ. Ïîòðåáà â íèõ çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àº ñòðóêòóðó òà îáñÿã
âèðîáíèöòâà â ö³ëîìó.

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ îáñÿãó ñïîæèâàííÿ º ïîøóê â³äïîâ³äíèõ óìîâ
çì³íè ñïîæèâàííÿ òîâàðó àáî ãðóïè òîâàð³â çàëåæíî â³ä ¿õ ö³íè, äîõî-
ä³â òà ³íøèõ ³ñòîòíèõ ïàðàìåòð³â. Ñïîñòåðåæåííÿ äàëè ìîæëèâ³ñòü
âèÿâèòè çàêîíîì³ðí³ñòü çì³íè ñïîæèâàííÿ, íàïðèêëàä, äîñë³äèâøè
ñïîæèâàííÿ îêðåìèõ ñ³ìåé ïðîòÿãîì äåÿêîãî ÷àñó, âèçíà÷àþòü çì³íó
ñïîæèâàííÿ òîãî ÷è ³íøîãî òîâàðó ïðè çàãàëüíîìó ï³äâèùåíí³ äîõî-
ä³â. Ö³ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóþòü äåÿê³ ã³ïîòåçè ùîäî ñòàá³ëüíîñò³
çàëåæíîñòåé ì³æ ñïîæèâàííÿì ³ ôàêòîðàìè, ÿê³ éîãî âèçíà÷àþòü.
Âèíèêàº çàïèòàííÿ: ÷è ìîæíà êîðåëÿö³þ, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ
îäí³º¿ îáìåæåíî¿ âèá³ðêè, ³íòåðïðåòóâàòè ÿê äîêàç ³ñíóâàííÿ çàëåæ-
íîñò³ â á³ëüø çàãàëüíîìó âèïàäêó? Ïðè öüîìó ã³ïîòåçè, ÿê³ º îñíîâîþ
äëÿ âèâ÷åííÿ ñïîæèâàííÿ, ìîæíà çîáðàçèòè ôîðìàëüíî ç äîïîìîãîþ
ìîäåë³.
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Íåõàé Ci – ñïîæèâàííÿ äåÿêîãî ïðîäóêòó ³-þ ñ³ì’ºþ, äîõ³ä ÿêî¿
äîð³âíþº Yi. Ïðèïóñòèìî, ùî äëÿ äàíîãî ïåð³îäó â³äîì³ çíà÷åííÿ Ci ³
Yi äëÿ íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ñ³ìåé. ßê âèâåñòè çâ³äñè çàêîíîì³ðí³ñòü, íà
ï³äñòàâ³ ÿêî¿ ìîæíà âèçíà÷èòè ñïîæèâàííÿ äàíîãî ïðîäóêòó êîæíîþ
ñ³ì’ºþ ³ â êîæíèé ïåð³îä?

Íàéïîøèðåí³øèé ï³äõ³ä ïîëÿãàº â äîêàç³ ³ñíóâàííÿ äåÿêîãî òî÷-
íîãî ôóíêö³îíàëüíîãî çâ’ÿçêó ì³æ Ci ³ Yi, ÿêèé íå çàëåæèòü â³ä ÷àñó
àáî â³ä îêðåìèõ õàðàêòåðèñòèê êîæíî¿ ñ³ì’¿. Òîä³ ìîäåëü ìîæíà ïîäà-
òè ó âèãëÿä³

Ci = f (Yi). (1.31)

Ó òîé ñàìèé ÷àñ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè ïðî íåàäåêâàòí³ñòü ïîäàíî¿
ã³ïîòåçè ³ ìîäåë³. Âîíè ïðèïóñêàþòü, ùî äâ³ ñ³ì’¿ ç îäíèì ³ òèì ñàìèì
äîõîäîì ìàþòü îäíàêîâå ñïîæèâàííÿ, ùî íå º àáñîëþòíèì òâåðäæåí-
íÿì, òîìó â³ä ìîäåë³ (1.31) ïîòð³áíî â³äìîâèòèñÿ.

Ïåðøå óçàãàëüíåííÿ ìîæå ïîëÿãàòè â òîìó, ùîá, êð³ì äîõîäó, ðîç-
ãëÿíóòè é ³íø³ íåçàëåæí³ çì³íí³: ö³íó, ñêëàä ñ³ì’¿, âåëè÷èíó íàÿâíèõ
êîøò³â ³ ò.³í. Òîä³ ìîæíà ïîâí³ñòþ îïèñàòè ñïîæèâàííÿ, àëå ñóòî ôóí-
êö³îíàëüíèé çâ’ÿçîê ëèøèòüñÿ íåäîñÿæíèì íàâ³òü çà íàÿâíîñò³ ï’ÿòè
³ á³ëüøå íåçàëåæíèõ çì³ííèõ. Äâ³ ñ³ì’¿ ç îäíàêîâèìè äîõîäàìè, ñòðóê-
òóðíèì ñêëàäîì, çàîùàäæåííÿìè òîùî, âñå îäíî ùîäî ñïîæèâàííÿ
òèõ ÷è ³íøèõ òîâàð³â ïîâîäèòèìóòüñÿ ïî-ð³çíîìó.

Öå îçíà÷àº, ùî â ïîïåðåäí³õ ã³ïîòåçàõ çàâæäè ìàº ì³ñöå òàêà ôàê-
òè÷íà ñèòóàö³ÿ: ñïîæèâàííÿ ÷àñòêîâî âèçíà÷àºòüñÿ íåâ³äîìèìè íàì
ôàêòîðàìè, ÿê³ ìè íå ìîæåìî âðàõóâàòè â ìîäåë³. Òàê³ ôàêòîðè º âè-
ïàäêîâèìè, ³ íåîáõ³äíî îö³íèòè ¿õ âèïàäêîâèé âïëèâ. Äëÿ öüîãî ïîò-
ð³áíî çì³íèòè ìîäåëü (1.31), ââ³âøè äî íå¿ âèïàäêîâó ñêëàäîâó:

Ci = f(Yi) + ui (1.32)

Ó ìîäåë³ ñïîæèâàííÿ âèïàäêîâà ñêëàäîâà ì³ñòèòü ó ñîá³ âïëèâ óñ³õ
âèïàäêîâèõ ôàêòîð³â, à òàêîæ ôàêòîð³â, ÿê³ íå íàëåæàòü ìîäåë³. Öÿ
ñêëàäîâà íàçèâàºòüñÿ ïîìèëêîþ, àáî çàëèøêîì. Ö³ òåðì³íè, âèêîðè-
ñòîâóâàòèìåìî äàë³ ï³ä ÷àñ âèêëàäåííÿ ìàòåð³àëó.

Çàãàëüíèé âèãëÿä ìîäåë³ ñïîæèâàííÿ çàëåæíî â³ä äîõîäó ñ³ì’¿ òà-
êèé:

C = f(Y) + u. (1.33)

ßêùî ñóêóïí³ñòü ñïîñòåðåæåíü (ê³ëüê³ñòü äîñë³äæóâàíèõ ñ³ìåé)
áóäå äîñòàòíüîþ, ùîá çàáåçïå÷èòè â³ðîã³äí³ñòü çâ’ÿçêó, ÿêèé âèçíà÷à-
ºòüñÿ çã³äíî ç ìîäåëëþ (1.33), òî õàðàêòåðèñòèêè âçàºìîçâ’ÿçêó ìîæóòü
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áóòè ïîøèðåí³ íà ïåâíó ãðóïó íàñåëåííÿ êðà¿íè. Ïðè öüîìó ñë³ä ïà-
ì’ÿòàòè, ùî ñïåöèô³êàö³ÿ òà ìåòîäè îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³
òàêîæ âïëèâàþòü íà â³ðîã³äí³ñòü çâ’ÿçêó, ùî âèçíà÷àºòüñÿ åêîíîìåò-
ðè÷íîþ ìîäåëëþ.

 Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ

1. Ñôîðìóëþéòå ñóòí³ñòü îñíîâíèõ çàâäàííÿ åêîíîìåòð³¿.
2. Îõàðàêòåðèçóéòå ïðåäìåò, îá’ºêò òà ö³ë³ êóðñó.
3. ßêà ìîäåëü íàëåæèòü äî êàòåãîð³¿ åêîíîìåòðè÷íèõ?
4. ßê³ îñîáëèâîñò³ ìàº åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü?
5. ßê çàïèñóºòüñÿ åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü â çàãàëüíîìó âèãëÿä³? ßê³ çì³íí³

ó ìîäåë³ º åíäîãåííèìè, à ÿê³ – åêçîãåííèìè?
6. Äàéòå òëóìà÷åííÿ âèïàäêîâî¿ ñêëàäîâî¿ åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³.
7. Ç ÿêèõ ïðè÷èí ó ìîäåëü ôàêòè÷íèõ äàíèõ ââîäèòüñÿ âèïàäêîâà ñêëàäî-

âà u?
8. ßê³ åòàïè ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³?
9. Ùî íàçèâàºòüñÿ ñïåöèô³êàö³ºþ åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³?

10. Ñóòí³ñòü êîðåëÿö³éíîãî òà ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó.
11. Îõàðàêòåðèçóéòå ïðèêëàäí³ àñïåêòè âèêîðèñòàííÿ åêîíîìåòðè÷íèõ

ìîäåëåé.
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Ïðàêòè÷íå çàíÿòòÿ 1

Çá³ð ñòàòèñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿. Ïîáóäîâà òà äîñë³äæåííÿ ìîäåë³ ïàðíî¿
ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ ç âèêîðèñòàííÿì çàñîá³â MS EXCEL

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ

1 етап Побудова інформаційного масиву дослідження шляхом збору 
статистичних даних та розроблення моделі парної лінійної 
регресії, оцінка її параметрів методом найменших квадратів  
(1 МНК), аналіз моделі 

2 етàп Поáудоâà множинної лінійної регресії, оцінкà її пàрàметріâ методом 
нàйменших кâàдрàтіâ (1 МНК), дослідження моделі 

3 етàп Вияâлення, дослідження тà усунення мультиколінеàрності фàкторіâ у 
моделі множинної лінійної регресії методом Фàррàрà – Глоáерà 

4 етàп Вияâлення ефекту гетероскедàстичності нà осноâі зàстосуâàння 
пàрàметричного тесту Гольдфельдà – Кâàндтà тà усунення дàного 
ефекту шляхом âикористàння узàгàльненого методу нàйменших 
кâàдрàтіâ (методу Ейткенà) 

5 етàп Поáудоâà àдитиâної тà мультиплікàтиâної моделі чàсоâого ряду нà 
осноâі проâедення декомпозиційного àнàлізу: âизнàчення структури 
ряду (тенденції тà сезонних (циклічних) колиâàнь), здійснення àâто 
кореляційного àнàлізу, âизнàчення якості моделі, розрàхунок 
прогнозних знàчень 

6 етàп Групуâàння елементіâ економічної системи шляхом клàстерного 
àнàлізу, поáудоâà дереâоподіáної дендогрàми, грàфічне подàння 
елементіâ клàстеризàції 

7 етàп Переâіркà нàяâності àâтокореляції зàлишкіâ зà допомогою критерію 
Дàрáінà – Уотсонà, оцінкà пàрàметріâ ріâняння множинної лінійної 
регресії методом Ейткенà 

8 етàп Поáудоâà економіко-мàтемàтичної моделі методом інструментàльних 
змінних; поáудоâà економетричної моделі нà осноâі дàних, що містять 
помилки âимірюâàння змінних, оцінкà пàрàметріâ моделі зà допомогою 
àлгоритмà Уолісà 

9 етàп Поáудоâà моделі розподіленого лàгу, оцінкà пàрàметріâ моделей з 
лàгàми â незàлежних змінних, оцінюâàння пàрàметріâ àâторегресійних 
моделей; перетâорення ARMA і ARIMA 

10 етàп Структурне моделюâàння (моделюâàння нà осноâі системи структурних 
ріâнянь), оцінкà неâідомих пàрàметріâ моделі, âизнàчення àдекâàтності 
моделі щодо опису структури âхідних дàних 

Ìåòà ðîáîòè: íàáóòòÿ íàâè÷îê ïîáóäîâè ³íôîðìàö³éíîãî ìàñèâó
äîñë³äæåííÿ òà ðîçðîáëåííÿ ìîäåë³ ïàðíî¿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿, îö³íêè ¿¿
ïàðàìåòð³â ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (1 ÌÍÊ), àíàë³çó ìîäåë³.

Ïî÷àòêîâ³ äàí³
Äîñë³äæóºòüñÿ çàëåæí³ñòü ðåçóëüòàòèâíî¿ îçíàêè â³ä ð³âíÿ

ôàêòîðíî¿ (ñàìîñò³éíî ç³áðàíà ³íôîðìàö³ÿ (íà îö³íêó 5 áàë³â) àáî

-
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äèâ. íà ñ. 54 òàáë. 1.6, â³äêîðèãîâàíó çã³äíî ñâîãî âàð³àíòó íà ÷èñëî k
(íà îö³íêó 3 áàëè).

Íåîáõ³äíî:
1. Âèçíà÷èòè ôàêòîðíó ³ ðåçóëüòàòèâíó îçíàêè, íàâåñòè ñòàòèñòè÷í³

äàí³.
2. Ïîáóäóâàòè ë³í³éíå ð³âíÿííÿ ïàðíî¿ ðåãðåñ³¿ y â³ä x.
3. Ðîçðàõóâàòè ë³í³éíèé êîåô³ö³ºíò ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿ ³ ñåðåäíþ ïî-

ìèëêó àïðîêñèìàö³¿. Çðîáèòè âèñíîâîê ïðî çâ’ÿçîê ì³æ x ³ y (ïðÿ-
ìà àáî çâîðîòíà, ò³ñíà ÷è í³).

4. Îö³íèòè ñòàòèñòè÷íó çíà÷óù³ñòü ïàðàìåòð³â ðåãðåñ³¿ ³ êîðåëÿö³¿ ç
äîïîìîãîþ F-êðèòåð³þ Ô³øåðà ³ t-êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà äëÿ ð³âíÿ
íàä³éíîñò³ p = 0,95.

5. Âèêîíàòè ïðîãíîç ð³âíÿ ðåçóëüòàòèâíî¿ îçíàêè y ïðè ïðîãíîçíî-
ìó çíà÷åíí³ ôàêòîðíî¿ x, ùî äîð³âíþº 107% ñåðåäíüîãî ð³âíÿ.

6. Îö³íèòè òî÷í³ñòü ïðîãíîçó, ðîçðàõóâàâøè ïîìèëêó ïðîãíîçó ³ éîãî
äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë.

7. Ïîáóäóâàòè ïîëå êîðåëÿö³¿ ³ ãðàô³ê ë³í³¿ ðåãðåñ³¿.
8. Ïåðåâ³ðèòè ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â çà äîïîìîãîþ íàäáóäîâè MS

Excel Àíàë³ç äàíèõ.

Ïîðÿäîê âèêîíàííÿ ðîáîòè
1. Ïðîâåñòè çá³ð ñòàòèñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ç ïîãëÿäó äîñë³äæåííÿ ïè-

òàíü, ÿê³ ðîçêðèâàþòü ïðîáëåìí³ àñïåêòè äîñë³äæåííÿ çàëåæíî â³ä
ñïåö³àëüíîñò³, íà ÿê³é íàâ÷àºòüñÿ ñòóäåíò, – íà îö³íêó 5 áàë³â. Çà
íîìåðîì ñâîãî âàð³àíòà îáåð³òü óìîâó çàäà÷³, äî êîæíîãî çíà÷åííÿ
ä³àïàçîíó âõ³äíèõ äàíèõ äîäàéòå ÷èñëî k, ÿêå ïðèçíà÷àºòüñÿ êîæíîìó
ñòóäåíòó ³íäèâ³äóàëüíî, – íà îö³íêó 3 áàëè.

2. Ïîáóäóéòå ìîäåëü ïàðíî¿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿, âèêîðèñòîâóþ÷è ìå-
òîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (1 ÌÍÊ).

3. Äîñë³ä³òü ìîäåëü çà äîïîìîãîþ êëàñè÷íèõ åêîíîìåòðè÷íèõ ôîð-
ìóë òà ïåðåâ³ðòå ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ÷åðåç íàäáóäîâó MS Excel
«Àíàë³ç äàíèõ».

4. Âèêîíàííÿ îêðåìèõ ïóíêò³â çàâäàííÿ ñóïðîâîäæóéòå êîìåíòàðÿ-
ìè (ôîðìóëè, ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü, âèñíîâêè).

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ âèêîðèñòàòè: ³íñòðóêòèâí³ ìàòåð³àëè, íàä-
áóäîâó «Àíàë³ç äàíèõ» â MS Excel.

Âèìîãè äî îôîðìëåííÿ çâ³òó
Çâ³ò ïðî ïðîâåäåííÿ äàíî¿ ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè îôîðìëþºòüñÿ ðà-

çîì ç ³íøèìè çâ³òàìè öüîãî êóðñó ó ïèñüìîâîìó âèãëÿä³ ³ ì³ñòèòü:
 íàçâó, òåìó, çàâäàííÿ, ìåòó ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè;
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 âõ³äí³ äàí³ âàð³àíòó;
 õ³ä ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíèõ çàâäàíü ç âèêîðèñòàííÿì ôîðìóë, ùî

ñóïðîâîäæóþòüñÿ êîìåíòàðÿìè (äèâ. ïðèêëàä);
 åëåêòðîíí³ òàáëèö³ ç ðåçóëüòàòàìè;
 åëåêòðîíí³ òàáëèö³ ç åëåêòðîííèìè ôîðìóëàìè;
 ðåçóëüòàòè ³íñòðóìåíòó Ðåãðåñ³ÿ íàäáóäîâè «Àíàë³ç äàíèõ» â MS

Excel.

Êîíòðîëüí³ ïèòàííÿ

1. Òåîðåòè÷íå òà åìï³ðè÷íå ð³âíÿííÿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿. Ñóòí³ñòü ïà-
ðàìåòð³â ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿.

2. ßê³ ìåòîäè çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â êëàñè÷íî¿
ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³?

3. Ùî íàçèâàºòüñÿ ñïåöèô³êàö³ºþ åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³?
4. Ñóòí³ñòü ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (1 ÌÍÊ). Ñèñòåìà íîðìà-

ëüíèõ ð³âíÿíü äëÿ çíàõîäæåííÿ îö³íîê ïàðíî¿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿.
Íàâåñòè ôîðìóëè.

5. ßê ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè ïàðàìåòðè ïðîñòî¿ åêîíîìåòðè÷íî¿ ìî-
äåë³?

6. Çà ÿêèõ óìîâ íåìîæëèâå âèêîðèñòàííÿ 1 ÌÍÊ?
7. Çàïèø³òü îïåðàòîð îö³íþâàííÿ 1 ÌÍÊ.
8. Ùî òàêå ãîìîñêåäàñòè÷í³ñòü? Ïðè ïîðóøåíí³ ÿêî¿ óìîâè çàñòîñó-

âàííÿ 1 ÌÍÊ ìàº ì³ñöå ãîìîñêåäàñòè÷í³ñòü?
9. Ñóòí³ñòü êîðåëÿö³éíîãî òà ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó.

10. Ïîáóäîâà òî÷êîâîãî òà ³íòåðâàëüíîãî ïðîãíîçó çàëåæíî¿ çì³ííî¿ â
ìîäåë³ ïàðíî¿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿. Íàâåñòè â³äïîâ³äí³ ôîðìóëè.

11. Êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿: ôîðìóëè äëÿ îá÷èñëåííÿ òà ñóòí³ñòü.
12. Êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿: ôîðìóëè äëÿ îá÷èñëåííÿ òà ñóòí³ñòü.
13. Êðèòåð³é Ñòüþäåíòà: ñóòí³ñòü òà ôîðìóëà ðîçðàõóíêó.
14. Ó ÿêèõ ìåæàõ ìàº çíàõîäèòèñÿ ïîõèáêà àïðîêñèìàö³¿, ùîá ìîæíà

áóëî çðîáèòè âèñíîâîê ïðî «ãàðíó» ÿê³ñòü ìîäåë³?
15. Àëãîðèòì ïîáóäîâè äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â äëÿ ïàðàìåòð³â a0 òà a1 òà

ôóíêö³¿ ðåãðåñ³¿. Íàâåñòè â³äïîâ³äí³ ôîðìóëè.
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Ïðèêëàä. Íà ï³äñòàâ³ êâàðòàëüíèõ äàíèõ çà ïåð³îä 2009–2012 ðîêè
íàâîäÿòüñÿ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ õàðàêòåðèñòèêè (òèñ. ãðí) áàíê³âñüêî¿
ñèñòåìè Óêðà¿íè (òàáë. 1.6).

Òàáëèöÿ 1.6. Âõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ õàðàêòåðèñòèêè áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè Óêðà¿íè

Дàтà ВК (х), тис. грн. Всього àктиâіâ (у), тис. грн. 

01.01.2009 119263048 926086498 

01.04.2009 117081585 870633535 

01.07.2009 112597492 864694968 

01.10.2009 117968018 889958533 

01.01.2010 120207619 873449574 

01.04.2010 126646323 874964709 

01.07.2010 127162304 885255711 

01.10.2010 132802031 917497465 

01.01.2011 137725113 942083994 

01.04.2011 138434527 995033185 

01.07.2011 147816550 1019811043 

01.10.2011 151866259 1029162518 

01.01.2012 155486926 1054272287 

01.04.2012 162236166,3 1082473105 

01.07.2012 163775906,4 1104395259 

01.10.2012 165810129,5 1117445882 

01.01.2013 170196261,8 1127179379 

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Äëÿ ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ð³âíÿííÿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ áóäóºìî ðî-

çðàõóíêîâó òàáëèöþ 1.7.

Òàáëèöÿ 1.7

y8x y – y8x  x y
 

yx
 

x2 y2   Ai
 

1 119 926 110448 14224 857636 879 48 5,13 
2 117 871 101935 13708 758003 868 3 0,30 
3 113 865 97362 12678 747697 846 18 2,11 
4 118 890 104987 13916 792026 872 18 1,98 
5 120 873 104995 14450 762914 883 –10 1,11 
6 127 875 110811 16039 765563 914 –39 4,48 
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 1.7

  x y
 

yx
 

x2 y2   Ai
 

7 127 885 112571 16170 783678 917 –31 3,55 
8 133 917 121846 17636 841802 944 –26 2,88 
9 138 942 129749 18968 887522 968 –26 2,71 
10 138 995 137747 19164 990091 971 24 2,41 
11 148 1020 150745 21850 1040015 1016 3 0,34 
12 152 1029 156295 23063 1059175 1036 –7 0,65 
13 155 1054 163926 24176 1111490 1053 1 0,09 
14 162 1082 175616 26321 1171748 1086 -3 0,32 
15 164 1104 180873 26823 1219689 1093 11 1,00 
16 166 1117 185284 27493 1248685 1103 14 1,28 
17 170 1127 191842 28967 1270533 1124 3 0,25 

Усього 2367 16574 2337032 335647 16308268 16574 0 31 
Среднє 
знàчення 

139 975 137472 19744 959310 – – 2 

 19 96 – – – – – – 

2 378 9301 – – – – – – 

y8x y – y8x

,82,4
13919744

975139137472
222












xx

xyxy
b

.18,30313982,4975  xbya

Îäåðæàíå ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿:

y = 303,18 + 4,82 · x.

Îòæå, ç³ çá³ëüøåííÿì âëàñíîãî êàï³òàëó áàíê³â íà 1 ìëðä ãðí, àê-
òèâè çðîñòàþòü â ñåðåäíüîìó íà 4,82 ìëðä ãðí.

Ò³ñíîòó ë³í³éíîãî çâ’ÿçêó îö³íèìî çà äîïîìîãîþ êîåô³ö³ºíòà êî-
ðåëÿö³¿:

.95,0

;97,0
96

19
82,4

2 







xy

y

x
xy

r

br

Öå îçíà÷àº, ùî 94,7% âàð³àö³¿ àêòèâ³â áàíê³â (y) ïîÿñíþºòüñÿ âà-
ð³àö³ºþ ôàêòîðà x – âåëè÷èíîþ âëàñíîãî êàï³òàëó.



Åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè òà ìîäåë³ (åêîíîìåòðèêà)56

 ßê³ñòü ìîäåë³ âèçíà÷àº ñåðåäíÿ ïîìèëêà àïðîêñèìàö³¿:

.%8,1
17

311
  iA

n
A

ßê³ñòü ïîáóäîâàíî¿ ìîäåë³ îö³íþºòüñÿ ÿê âèñîêà, îñê³ëüêè À̄ íå
ïåðåâèùóº 8–10%.

Îö³íêó çíà÷óùîñò³ ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ â ö³ëîìó ïðîâåäåìî çà äîïî-
ìîãîþ F-êðèòåð³þ Ô³øåðà. Ôàêòè÷íå çíà÷åííÿ F -êðèòåð³þ äîð³âíþº

.03,26915
95,01

95,0
)2(

1 2

2







 n
r

r
F

xy

xy
фàêò

Òàáëè÷íå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ ïðè ï’ÿòèïðîöåíòíîìó ð³âí³ çíà÷ó-
ùîñò³ ³ ñòóïåíÿõ ñâîáîäè k1 = 1 ³ k2 = 12 – 2 = 10 ñòàíîâèòü Fòàáë. = 4,96.
Îñê³ëüêè Fôàêò = 269,03 > Fòàáë. = 4,96, òî ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ ââàæàºòü-
ñÿ ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèì.

Îö³íêó ñòàòèñòè÷íî¿ çíà÷óùîñò³ ïàðàìåòð³â ðåãðåñ³¿ ïðîâåäåìî çà
äîïîìîãîþ t-ñòàòèñòèêè Ñòüþäåíòà ³ øëÿõîì ðîçðàõóíêó äîâ³ð÷îãî
³íòåðâàëó êîæíîãî ç ïîêàçíèê³â.

Òàáëè÷íå çíà÷åííÿ t-êðèòåð³þ äëÿ ê³ëüêîñò³ ñòóïåí³â ñâîáîäè
df = n – 2 = 12 – 2 = 10 ³  = 0,05 ñòàíîâèòèìå tòàáë. = 2.23.

Âèçíà÷èìî âèïàäêîâ³ ïîìèëêè ma, mb, 
xyrm :

;10,40
1917

335647
89,22

2










x
ocma

n

x
Sm

;29,0
1719

89,22








n

S
m

x

ocm
b

.06,0
217

973,01

2

1 2












n

r
m xy

rxy

Òîä³

;56,7
10,40

18,303


a
a m

a
t
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;62,16
29,0

82,4


b
b m

b
t

.49,16
059,0

973,0


xy
xy

r

xy
r m

r
t

Ôàêòè÷í³ çíà÷åííÿ t-ñòàòèñòèêè ïåðåâåðøóþòü òàáëè÷íå çíà÷åííÿ:

3,256,7 .  таблa tt ;

;3,262,16 .  таблb tt

,3,249,16 .  таблr tt
xy

òîìó ïàðàìåòðè a, b ³ rxy íå âèïàäêîâî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä íóëÿ, à º ñòà-
òèñòè÷íî çíà÷óùèìè.

Ðîçðàõóºìî äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè äëÿ ïàðàìåòð³â ðåãðåñ³¿ a ³ b. Äëÿ öüîãî
âèçíà÷èìî ãðàíè÷íó ïîìèëêó äëÿ êîæíîãî ïîêàçíèêà:

;42,8910,4023,2.  aтаблa mt

.65,029,023,2.  bтаблb mt

Äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè

;36,25342,8918,303

;42,8918,303

min 



a

aa a

;65,082,4

;00,35342,8918,303max





bb

a

b

.15,565,082,4

;17,465,082,4

max

min





b

b

Àíàë³ç âåðõíüî¿ ³ íèæíüî¿ ìåæ äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â íàäàº ìîæëè-
â³ñòü ä³éòè âèñíîâêó ïðî òå, ùî ç ³ìîâ³ðí³ñòþ p = 1 –  = 0,95 ïàðàìåò-
ðè a ³ b, çíàõîäÿ÷èñü ó âêàçàíèõ ìåæàõ, íå ïðèéìàþòü íóëüîâèõ çíà-
÷åíü, òîáòî íå º ñòàòèñòè÷íî íåçíà÷óùèìè é ³ñòîòíî â³äì³íí³ â³ä íóëÿ.

Îäåðæàí³ îö³íêè ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ äîçâîëÿþòü çàñòîñóâàòè éîãî
äëÿ ïðîãíîçó. ßêùî ïðîãíîçíå çíà÷åííÿ âëàñíîãî êàï³òàëó áàíê³â ñòà-
íîâèòèìå:

73,14807,113907,1  xx p ìëðä ãðí,
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òîä³ ïðîãíîçíå çíà÷åííÿ çàðîá³òíî¿ ïëàòè ñòàíîâèòèìå:

06,102073,14882,418,303 py ìëðä ãðí.

Ïîìèëêà ïðîãíîçó ñòàíîâèòèìå:

.04,1
50,6056

)13973,148(
17
1

189,22
)(

)(
n
1

1
2

2

2









 xx

xx
Sm p
остyp

Ãðàíè÷íà ïîìèëêà ïðîãíîçó, ÿêà â 95% âèïàäê³â íå áóäå ïåðåâè-
ùåíà, ñòàíîâèòèìå:

.32,204.123,2m. 
pp yтаблy t

Äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë ïðîãíîçó:

    ;
pp ypy y 

74,101732,206,1020
min


py

 ìëðä ãðí;

Ðèñ.1.8. Êîðåëÿö³éíå ïîëå òî÷îê òà ïàðíå ë³í³éíå ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ çàëåæíîñò³
àêòèâ³â â³ä âëàñíîãî êàï³òàëó áàíê³â ó ö³ëîìó çà ïîêàçíèêàìè õàðàêòåðèñòèêè
áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè Óêðà¿íè



Òåìà 1. Ïðåäìåò, ìåòîäè ³ çàâäàííÿ äèñöèïë³íè «åêîíîìåòð³ÿ» 59

38,102232,206,1020
max

^ 
py

 ìëðä ãðí;

Âèêîíàíèé ïðîãíîç àêòèâ³â áàíê³â º íàä³éíèì (p = 1 – a = 1 –
– 0,05 = 0,95) ³ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 1017,74 ìëðä ãðí äî 1022,38
ìëðä ãðí.

Ïîáóäóºìî íà îäíîìó ãðàô³êó ïî÷àòêîâ³ äàí³ ³ òåîðåòè÷íó ïðÿìó
(ðèñ. 1.8).

Òåñòè

1. Âèáåð³òü ïðàâèëüíó â³äïîâ³äü ç ïðàâîãî ñòîâï÷èêà.

1. Îá'ºêòîì 
åêîíîìåòð³¿ º: 

á) åêîíîì³÷í³ ñèñòåìè òà ïðîñòîðè ð³çíîãî ð³âíÿ 
ñêëàäíîñò³ – â³ä îêðåìîãî ï³äïðèºìñòâà ÷è ô³ðìè äî 
åêîíîì³êè ãàëóçåé, ðåã³îí³â, äåðæàâè é ñâ³òó çàãàëîì; 

2. Ïðåäìåò 
åêîíîìåòð³¿ – ... 

â) ìåòîäè ïîáóäîâè òà äîñë³äæåííÿ ìàòåìàòèêî-
ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé åêîíîì³êè, çä³éñíåííÿ ê³ëüê³ñíèõ 
äîñë³äæåíü åêîíîì³÷íèõ ÿâèù, ïîÿñíåííÿ òà 
ïðîãíîçóâàííÿ ðîçâèòêó åêîíîì³÷íèõ ïðîöåñ³â; 

3. Ìåòîþ 
åêîíîìåòðè÷íîãî 
äîñë³äæåííÿ º: 

ã) àíàë³ç ðåàëüíèõ åêîíîì³÷íèõ ñèñòåì ³ ïðîöåñ³â, ùî â íèõ 
â³äáóâàþòüñÿ, çà äîïîìîãîþ åêîíîìåòðè÷íèõ ìåòîä³â ³ 
ìîäåëåé, ¿õ çàñòîñóâàííÿ ïðè ïðèéíÿòò³ íàóêîâî 
îáãðóíòîâàíèõ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü; 

4. Îñíîâíå çàâäàííÿ 
åêîíîìåòð³¿ – ... 

à) îö³íèòè ïàðàìåòðè ìîäåëåé ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé 
âõ³äíî¿ åêîíîì³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿, ïåðåâ³ðèòè â³äïîâ³äí³ñòü 
ìîäåëåé äîñë³äæóâàíîìó ÿâèùó ³ ñïðîãíîçóâàòè ðîçâèòîê 
åêîíîì³÷íèõ ïðîöåñ³â. 

2. Âèçíà÷³òü ïðàâèëüíó ïîñë³äîâí³ñòü åòàï³â:
1) âèá³ð êîíêðåòíî¿ ôîðìè àíàë³òè÷íî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ åêîíîì³÷íè-

ìè ïîêàçíèêàìè (ñïåöèô³êàö³ÿ ìîäåë³) íà ï³äñòàâ³ â³äïîâ³äíî¿ åêî-
íîì³÷íî¿ òåîð³¿;

2) çàñòîñóâàííÿ ìîäåë³ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ðîçâèòêó åêîíîì³÷íèõ ïðî-
öåñ³â ç ìåòîþ ïîäàëüøîãî êåðóâàííÿ íèìè;

3) îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåëåé;
4) ïåðåâ³ðêà àäåêâàòíîñò³ ìîäåë³ òà äîñòîâ³ðíîñò³ ¿¿ ïàðàìåòð³â;
5) çáèðàííÿ òà ï³äãîòîâêà ñòàòèñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿.

3. ßê³ ç íàâåäåíèõ îñîáëèâîñòåé õàðàêòåðèçóþòü åêîíîìåòðè÷íó ìîäåëü:
1) º ëîã³÷íèì (çâè÷àéíî ìàòåìàòè÷íèì) îïèñîì òîãî, ùî åêîíîì³÷íà òå-

îð³ÿ ââàæàº îñîáëèâî âàæëèâèì ïðè äîñë³äæåíí³ ïåâíî¿ ïðîáëåìè;
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2) ìàº ôîðìó ð³âíÿííÿ ÷è ñèñòåìè ð³âíÿíü;
3) ïîºäíóº íå ëèøå òåîðåòè÷íèé, ÿê³ñíèé àíàë³ç âçàºìîçâ’ÿçê³â, à é

åìï³ðè÷íó ³íôîðìàö³þ;
4) çàâæäè íàÿâí³ ñòîõàñòè÷í³ çàëèøêè;
5) îïèñóº êîðåëÿö³éíî-ðåãðåñ³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ åêîíîì³÷íèìè ïîêàç-

íèêàìè.

4. Ïîíÿòòÿ “åêîíîìåòðèêà”  îõîïëþº òàê³ íàïðÿìè:
à) òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ;
á) àáñòðàêòíî-òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ;
â) äîñë³äæåííÿ ñóòî åìï³ðè÷íî-ñòàòèñòè÷íîãî ñïðÿìóâàííÿ;
ã) äîñë³äæåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé åêîíîì³êè, ÿê³ íå âèêîðèñòî-

âóþòü åìï³ðè÷íèõ äàíèõ;
ä) äîñë³äæåííÿ, ùî ãðóíòóâàëèñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ìàòåìàòèêè é ñòà-

òèñòèêè;
å) -.

5. Âèáåð³òü ïðàâèëüíó â³äïîâ³äü ç ïðàâîãî ñòîâï÷èêà:

1. Åêîíîìåòð³ÿ â 
øèðîêîìó 
ðîçóì³íí³ º ... 

à) ñóêóïí³ñòþ ð³çíîìàí³òíèõåêîíîì³÷íèõ 
äîñë³äæåíü, ùî çä³éñíþþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì 
ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â, à òàêîæ óñ³ ñôåðè 
çàñòîñóâàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ 
ïðèêëàäíèõ åêîíîì³÷íèõ çàâäàíü; 

2. Åêîíîìåòð³ÿ ó 
âóçüêîìó 
ðîçóì³íí³ º ... 

á) âèêîðèñòàííÿì ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â â 
åêîíîì³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ, à ñàìå ïîáóäîâà 
ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé åêîíîì³÷íèõ 
ïðîöåñ³â, îö³íêà ïàðàìåòð³â ìîäåëåé 

6. Âèçíà÷òå îñíîâí³ çàâäàííÿ åêîíîìåòð³¿:
1) äîñë³äæåííÿ ðîçâèòêó åêîíîì³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ ïðîãíîçóâàííÿ ¿õ

äèíàì³êè;
2) ïðàâèëüíèé âèá³ð ôàêòîð³â ïðè ïîáóäîâ³ ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷-

íèõ ìîäåëåé;
3) âèá³ð òà ïîáóäîâà ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷íî¿ ìîäåë³;
4) çä³éñíåííÿ íèçêè ìîäåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â;
5) àíàë³ç îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â ³ ïåðåíåñåííÿ ¿õ íà ðåàëüíó åêîíîì³÷-

íó ñèñòåìó (ïðîöåñ).

7. Âñòàâòå ïðîïóùåíå ñëîâî:
À. Åêîíîìåòð³ÿ – öå ñàìîñò³éíà íàóêîâà äèñöèïë³íà, ÿêà îá’ºäíóº ñó-

êóïí³ñòü òåîðåòè÷íèõ ðåçóëüòàò³â, çàñîá³â, ïðèéîì³â, ìåòîä³â ³ ìî-
äåëåé, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ òîãî, ùîá íà áàç³ åêîíîì³÷íî¿ òåîð³¿, åêî-
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íîì³÷íî¿ ñòàòèñòèêè òà ... ³íñòðóìåíòàð³þ íàäàâàòè êîíêðåòíèõ ê³-
ëüê³ñíèõ çíà÷åíü çàãàëüíèì (ÿê³ñíèì) çàêîíîì³ðíîñòÿì, îá´ðóí-
òîâàíèì åêîíîì³÷íîþ òåîð³ºþ.

Á. Åêîíîìåòð³ÿ – öå ïðèêëàäíà ... äèñöèïë³íà, ÿêà âèâ÷àº ìåòîäè ...
âèì³ðþâàííÿ âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ ... ïîêàçíèêàìè òà íàïðÿìè ¿õ çà-
ñòîñóâàííÿ â åêîíîì³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ ³ ... åêîíîì³÷í³é ä³ÿëü-
íîñò³.

1) åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷íèé;
2) ê³ëüê³ñíèé;
3) åêîíîì³÷íèé;
4) ïðàêòè÷í³é.

8. Çâ’ÿçêè ì³æ çàëåæíîþ òà íåçàëåæíîþ (íåçàëåæíèìè) çì³ííèìè, ùî
îïèñóþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿìè y = f(x) + u, y = F(x1, x2, ..., xm) + u (1.4),
íàçèâàþòü:

1) ðåãðåñ³éíèìè ð³âíÿííÿìè (ìîäåëÿìè);
2) ìíîæèííîþ ðåãðåñ³ºþ;
3) êîðåëÿö³éíîþ çàëåæí³ñòþ;
4) êîðåëÿö³éíî-ðåãðåñ³éíîþ çàëåæí³ñòþ;
5) ñòàòèñòè÷íîþ çàëåæí³ñòþ.

9. Âèçíà÷òå ïðè÷èíè îáîâ’ÿçêîâî¿ íàÿâíîñò³ â ðåãðåñ³éíèõ ìîäåëÿõ âè-
ïàäêîâîãî ôàêòîðà:

1) ââåäåííÿ â ìîäåëü âñ³õ ïîÿñíþâàëüíèõ çì³ííèõ;
2) íåïðàâèëüíèé âèá³ð ôóíêö³îíàëüíî¿ ôîðìè ìîäåë³;
3) àãðåãóâàííÿ çì³ííèõ;
4) ïîìèëêè âèì³ðþâàíü;
5) ïîìèëêè îá÷èñëåíü;
6) îáìåæåí³ñòü ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ;
7) íåïåðåäáà÷óâàí³ñòü ëþäñüêîãî ôàêòîðà;
8) îáìåæåí³ñòü ÷àñó ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåííÿ.

10. Âèáåð³òü ïðàâèëüíó â³äïîâ³äü ç ïðàâîãî ñòîâï÷èêà:

1. Çàâäàííÿ 
ðåãðåñ³éíîãî 
àíàë³çó 

à) çíàõîäæåííÿ çàãàëüíî¿ çàêîíîì³ðíîñò³, ùî 
õàðàêòåðèçóº çàëåæí³ñòü äâîõ (÷è á³ëüøå) 
êîðåëÿö³éíî ïîâ’ÿçàíèõ çì³ííèõ, òîáòî 
ðîçðîáëåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ çâ’ÿçêó 

2. Çàâäàííÿ êîðåëÿ-
ö³éíîãî àíàë³çó 

á) âèçíà÷åííÿ ì³öíîñò³ çâ’ÿçêó 
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11. Ïîáóäîâà ÿê³ñíîãî ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ ïåðåäáà÷àº åòàïè:
1) âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â îáðàíîãî ð³âíÿííÿ;
2) âèá³ð ôîðìè ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿;
3) àíàë³ç ÿêîñò³ ð³âíÿííÿ òà ïåðåâ³ðêà àäåêâàòíîñò³ ð³âíÿííÿ åìï³-

ðè÷íèì äàíèì, óäîñêîíàëåííÿ ð³âíÿííÿ.

12. Çàëåæíó çì³ííó Y íàçèâàþòü:
1) åíäîãåííîþ çì³ííîþ;
2) ðåãðåñàíäîì;
3) ðåçàëüòàòèâíîþ îçíàêîþ;
4) ôàêòîðíîþ îçíàêîþ;
5) åêçîãåííîþ çì³ííîþ;
6) ðåãðåñîðîì.

13. Ìîäåë³ êëàñèô³êóþòü çà ïðèçíà÷åííÿì òà ìåòîþ âèêîðèñòàííÿ:
1) àíàë³òè÷í³;
2) ³ì³òàö³éí³;
3) ïðîãíîñòè÷í³;
4) ìàêðîåêîíîì³÷í³;
5) ì³êðîåêîíîì³÷í³;
6) îäíîôàêòîðí³;
7) áàãàòîôàêòîðí³.

14. Âèáåð³òü ïðàâèëüíó â³äïîâ³äü ç ïðàâîãî ñòîâï÷èêà:

1. Ïåðåõðåñí³ 
äàí³ ... 

à) õàðàêòåðèçóþòü îäèí ³ òîé ñàìèé îá'ºêò, àëå â 
ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó; 

2. ×àñîâ³ ðÿäè ... á) äàí³ çà ÿêèìîñü åêîíîì³÷íèì ïîêàçíèêîì, 
îòðèìàí³ äëÿ ð³çíèõ îäíîòèïíèõ îá'ºêò³â (ô³ðì, 
ðåã³îí³â). Ïðè÷îìó äàí³ îòðèìàíî â îäèí ³ òîé ñàìèé 
ìîìåíò ÷àñó, àáî ÷àñîâà íàëåæí³ñòü º íåñóòòºâîþ 
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Ìåòîäè ïîáóäîâè çàãàëüíî¿ ë³í³éíî¿
åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³

Çàãàëüíà ë³í³éíà åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü  Åìï³ðè÷íà ìîäåëü ìíîæèííî¿ ë³í³éíî¿
ðåãðåñ³¿  Çâåäåííÿ íåë³í³éíèõ åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé äî ë³í³éíîãî âèãëÿäó
 Ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â  Îïåðàòîð îö³íþâàííÿ ÌÍÊ 1  Ïåðåäóìîâè çàñòî-
ñóâàííÿ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (1 ÌÍÊ) – óìîâè Ãàóñà – Ìàðêîâà  Âåðè-
ô³êàö³ÿ ìîäåë³  Ïåðåâ³ðêà çíà÷óùîñò³ òà äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè  Åòàïè äîñë³äæåííÿ
çàãàëüíî¿ ë³í³éíî¿ ìîäåë³ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿  Ïðîãíîçóâàííÿ çà ë³í³éíîþ ìîäåë-
ëþ   Ìåòîäè ïîáóäîâè áàãàòîôàêòîðíî¿ ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³

2.1. Çàãàëüíà ë³í³éíà åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü

Íà áóäü-ÿêèé åêîíîì³÷íèé ïîêàçíèê Y, ÿê ïðàâèëî, âïëèâàþòü íå
îäèí, à äåê³ëüêà ôàêòîð³â (ðåãðåñîð³â) X1, X2, ..., Xm. Òàê, íàïðèêëàä,
ïîïèò íàñåëåííÿ íà ïåâíèé áàíê³âñüêèé ïðîäóêò àáî ïîñëóãó áóäå
âèçíà÷àòèñÿ íå ò³ëüêè âàðò³ñòþ ¿¿ íàäàííÿ, à é âàðò³ñòþ çàì³ííèê³â,
äîõîäàìè êë³ºíò³â áàíêó òà ³íøèìè ôàêòîðàìè. Ó íèçö³ äîñë³äæåíü
àíàë³çóºòüñÿ çâ’ÿçîê äîõîäó ïðàö³âíèêà áàíêó ç éîãî ð³âíåì îñâ³òè, â³-
êîì, ñòàæåì ðîáîòè â ö³é ãàëóç³.

Ó ïîä³áíèõ âèïàäêàõ ìàºìî ñïðàâó ç ìíîæèííîþ ë³í³éíîþ ìîäåëëþ
(ðåãðåñ³ºþ), ÿêà îïèñóº âçàºìíèé çâ’ÿçîê ì³æ çàëåæíîþ çì³ííîþ Y òà
ðåãðåñîðàìè X1, X2, ..., Xm ³ ÿêó ìîæíà ïîäàòè ó òàêîìó âèãëÿä³:

   ..., ,,.., ,, 2121 mm XXXXXX  (2.1)

Öåé ìàòåìàòè÷íèé çàïèñ ³íôîðìóº ïðî ôóíêö³îíàëüíó çàëåæí³ñòü
óìîâíîãî ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿ Y â³ä m ðåãðåñî-
ð³â (íåçàëåæíèõ, ïîÿñíþâàëüíèõ) çì³ííèõ X = (X1, X2, ..., Xm).

Îòæå, ïîñòàº çàâäàííÿ âèÿâëåííÿ ñòàòèñòè÷íîãî âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ
Y òà Õ.

Çàãàëüíèé çàïèñ òåîðåòè÷íî¿ ë³í³éíî¿ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ ìîæíà
ïîäàòè â òàêîìó âèãëÿä³:



Åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè òà ìîäåë³ (åêîíîìåòðèêà)64

,......

,......

,......
,......

22110

22110

2222212102

1112211101

nmmnjjnnn

immijjiii

mmjj

mmjj

xaxaxaxaay

xaxaxaxaay

xaxaxaxaay
xaxaxaxaay











(2.2)

äå ) ,1( mja j  – òåîðåòè÷í³ êîåô³ö³ºíòè ðåãðåñ³¿ (÷àñòêîâ³ êîåô³ö³ºíòè),

àáî ïàðàìåòðè òåîðåòè÷íî¿ ðåãðåñ³¿, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ðåàêö³þ çàëåæ-

íî¿ çì³ííî¿ ) ,1( niyi   íà çì³íó êîæíîãî ðåãðåñîðà ); ,1( mjX j 
a0 – â³ëüíèé ÷ëåí, ÿêèé âèçíà÷àº çíà÷åííÿ yi çà óìîâè, êîëè çíà÷åííÿ
ðåãðåñîð³â äîð³âíþþòü íóëåâ³;

) ,1, ,1( mjnixij  – çíà÷åííÿ Xj-ãî ðåãðåñîðà ïðè ³-ìó ñïîñòåðåæåíí³;
³ – âèïàäêîâèé çáóäíèê ïðè ³-ìó ñïîñòåðåæåíí³.

Äëÿ îäíîçíà÷íîãî âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â aj ìîäåë³ (2.2) íåîáõ³ä-
íî, ùîá âèêîíóâàëàñÿ íåð³âí³ñòü:

n  m + 1, (2.3)

äå n – ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü;
m – ê³ëüê³ñòü ðåãðåñîð³â ó ìîäåë³.

Ó âåêòîðíî-ìàòðè÷í³é ôîðì³ òåîðåòè÷íó ìîäåëü (2.2) ìîæíà ïî-
äàòè òàê:
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

(2.4)
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Êîìïîíåíòè aj âåêòîðà a  º âåëè÷èíàìè ñòàëèìè (aj = const), àëå
íåâ³äîìèìè. ¯õ íåîáõ³äíî îö³íèòè øëÿõîì îáðîáêè âèá³ðêè, à òîìó
íàäàë³ áóäåìî ìàòè ñïðàâó ç åìï³ðè÷íîþ ìîäåëëþ, ÿêà º ïðîîáðàçîì
òåîðåòè÷íî¿ (2.2), (2.4):
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Òóò âåêòîð  º ñòàòèñòè÷íîþ îö³íêîþ òåîðåòè÷íîãî âåêòîðà a

ë³í³éíî¿ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ (2.4).

Âåêòîð ïîõèáîê   ïðèñóòí³é äëÿ åìï³ðè÷íî¿ ìîäåë³.

2.2. Åìï³ðè÷íà ìîäåëü ìíîæèííî¿  ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿

Åìï³ðè÷íà ìîäåëü ñòàíîâèòü ñîáîþ ñòàòèñòè÷íèé àíàëîã òåîðåòè÷íî¿
ìîäåë³ (2.2). Çà ¿¿ äîïîìîãîþ âèçíà÷àþòüñÿ ñòàòèñòè÷í³ îö³íêè ïàðà-
ìåòð³â j. Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà âèá³ðêè.

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ åìï³ðè÷íà ìîäåëü çàïèñóºòüñÿ ÿê
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Êîìïîíåíòè j âåêòîðà 6 º ñòàòèñòè÷íèìè îö³íêàìè êîìïîíåíò
j òåîðåòè÷íîãî âåêòîðà  6 ë³í³éíî¿ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ (2.4), à êîì-
ïîíåíòè i âåêòîðà ïîõèáîê 6 – ñòàòèñòè÷í³ îö³íêè âèïàäêîâèõ çáóä-
íèê³â i âåêòîðà 6.

ßêùî òåîðåòè÷íèé âåêòîð a6 º âåëè÷èíîþ ñòàëîþ ³ íàì íåâ³äîìîþ,
òî åìï³ðè÷íèé âåêòîð 6 ìè ìîæåìî âèçíà÷èòè øëÿõîì îáðîáêè ñòà-
òèñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ âèá³ðêè îáñÿãîì n. Âðàõîâóþ÷è òå, ùî âèá³ðêà
ñòàíîâèòü ëèøå íåçíà÷íó ÷àñòèíó ãåíåðàëüíî¿ ñóêóïíîñò³ (n , òî
³íôîðìàö³ÿ, ÿêó îäåðæèìî ïðè ñòàòèñòè÷í³é îáðîáö³, ïðî ðåãðåñîðè
Xj ìîäåë³ áóäå íåïîâíîþ, ³ äëÿ êîæíî¿ ³íøî¿ âèá³ðêè áóäå ïîòåðïàòè
ïåâíèõ çì³í. Îòæå, êîìïîíåíòè j åìï³ðè÷íîãî âåêòîðà 6 áóäóòü ì³ñ-
òèòè åëåìåíò âèïàäêîâîñò³. Òàêèì ÷èíîì, j, ÿê ³ ñàì âåêòîð 6, áóäå
âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ, ùî ìàº ïåâí³ çàêîíè ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñ-
òåé ³ç â³äïîâ³äíèìè ÷èñëîâèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Íà ï³äñòàâ³ íàâåäåíîãî ìîæíà òåïåð ñòâåðäæóâàòè, ùî 6 º ñòàòèñ-
òè÷íîþ îö³íêîþ äëÿ òåîðåòè÷íîãî âåêòîðà a6. À òîìó ïîñòàþòü ïèòàí-
íÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè: çì³ùåíà ÷è íåçì³ùåíà öÿ ñòàòèñòè÷íà
îö³íêà; ó ÿêîìó äîâ³ð÷îìó ³íòåðâàë³ ³ç çàäàíîþ íàä³éí³ñòþ  ìîæóòü
ïåðåáóâàòè òåîðåòè÷í³ êîìïîíåíòè (ïàðàìåòðè) aj ³ ñàìà ôóíêö³ÿ ðå-
ãðåñ³¿; ÿê çä³éñíèòè ïåðåâ³ðêó íà ñòàòèñòè÷íó çíà÷óù³ñòü òåîðåòè÷íèõ
ïàðàìåòð³â aj çà çàäàíèì ð³âíåì çíà÷óùîñò³ .

Äëÿ âèð³øåííÿ öèõ ïèòàíü ñë³ä âèçíà÷èòè ÷èñëîâ³ õàðàêòåðèñòè-
êè äëÿ ïàðàìåòð³â j (j = 0, 1, 2, .., m) ³ äëÿ ñàìî¿ ôóíêö³¿ ðåãðåñ³¿, âèêî-
ðèñòîâóþ÷è ïðè öüîìó åëåìåíòè ìàòðè÷íî¿ àëãåáðè ÿê ³íñòðóìåíòà-
ð³þ, çàñòîñîâóþ÷è ÿêèé ìè ìîæåìî áåç ãðîì³çäêèõ âèêëàäîê îòðèìà-
òè íåîáõ³äí³ ðåçóëüòàòè.

2.3. Çâåäåííÿ íåë³í³éíèõ åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé
äî ë³í³éíîãî âèãëÿäó

Ä³ÿ áàãàòüîõ ÷èííèê³â íà ðåçóëüòàòèâíó çì³ííó ìîæå áóòè îïèñàíà ë³-
í³éíîþ ìîäåëëþ:

,...22110  mm xxxy (2.8)

äå y – äîñë³äæóâàíà (çàëåæíà, ïîÿñíþâàíà) çì³ííà, àáî ðåãðåñàíä;
õ1, x2, .., õm – íåçàëåæí³, ïîÿñíþâàëüí³ çì³íí³, àáî ðåãðåñîðè;
1, 2, .., m – ïàðàìåòðè ìîäåë³;
 – âèïàäêîâà ñêëàäîâà ðåãðåñ³éíîãî ð³âíÿííÿ.
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Ôóíêö³ÿ (2.8) º ë³í³éíîþ â³äíîñíî íåçàëåæíèõ çì³ííèõ ³ ïàðàìåò-
ð³â ìîäåë³, àëå ñàìå ë³í³éí³ñòü çà ïàðàìåòðàìè º á³ëüø ñóòòºâîþ, îñê³-
ëüêè öå ïîâ’ÿçàíî ç ìåòîäàìè îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â. Âèïàäêîâà ñêëà-
äîâà  º ðåçóëüòàòèâíîþ ä³ºþ âñ³õ íåêîíòðîëüîâàíèõ âèïàäêîâèõ ôàê-
òîð³â, ùî çóìîâëþþòü â³äõèëåííÿ ðåàëüíèõ çíà÷åíü äîñë³äæóâàíîãî
ïîêàçíèêà y â³ä àíàë³òè÷íèõ (îá÷èñëåíèõ íà ï³äñòàâ³ îáðàíî¿ ðåãðå-
ñ³éíî¿ çàëåæíîñò³).

Çðîçóì³ëî, ùî ë³í³éí³ çâ’ÿçêè íå âè÷åðïóþòü óñ³õ ìîæëèâèõ ôîðì
çàëåæíîñò³ ì³æ ïîêàçíèêàìè. Òîìó ïðè äîñë³äæåíí³ êîíêðåòíîãî åêî-
íîì³÷íîãî ÿâèùà ïåðøî÷åðãîâèì çàâäàííÿì º ïîøóê íàéòî÷í³øî¿
àíàë³òè÷íî¿ ôîðìè îïèñó ñòàòèñòè÷íîãî çâ’ÿçêó ì³æ éîãî ïîêàçíèêà-
ìè. Ïåâíà ôîðìà çàëåæíîñò³ ïîâèííà ìàòè â³äïîâ³äíå åêîíîì³÷íå îá-
´ðóíòóâàííÿ. ßêùî âèãëÿä çàëåæíîñò³ âñòàíîâèòè âàæêî, òî çà ïåðøå
íàáëèæåííÿ äî ìîäåë³ âñå æ îáèðàþòü ë³í³éíó çàëåæí³ñòü.

Çâè÷àéíèì ìàòåìàòè÷íèì ï³äõîäîì äî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ º âèîê-
ðåìëåííÿ ñïåöèô³÷íèõ êëàñ³â çàäà÷ àáî çâåäåííÿ çàäà÷ äî äåÿêîãî êëàñó
³ çàñòîñóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ ìåòîä³â ðîçâ’ÿçàííÿ. Îñê³ëüêè äîñë³äæåí-
íÿ ë³í³éíèõ ôóíêö³é ìàº áåççàïåðå÷í³ ïåðåâàãè ïåðåä ³íøèìè êëàñà-
ìè ôóíêö³é, òî íåë³í³éí³ ôóíêö³¿ íàìàãàþòüñÿ ïåðåäóñ³ì çâåñòè äî
ë³í³éíèõ. Íàïðèêëàä, ñòåïåíåâà ôóíêö³ÿ:

ma
m

aa xxxay ...21
210 (2.9)

ï³ñëÿ ëîãàðèôìóâàííÿ íàáóâàº âèãëÿäó

,ln...lnlnlnln 22110 mm axaxaxay  (2.10)

³ ï³ñëÿ çàì³íè ln à³ = à³
*, ³=1, 2,…, m º ë³í³éíîþ â³äíîñíî ïàðàìåòð³â

à1
*, à2

*, .., àm
*. Ïîêàçíèêîâà ôóíêö³ÿ

mx
m

xx aaaay ...21
210 (2.11)

ï³ñëÿ ëîãàðèôìóâàííÿ íàáóâàº âèãëÿäó

mm xaxaxaay ln...lnlnlnln 22110  (2.12)

³ ï³ñëÿ çàì³íè ln õi = i , i =1, 2, …, m º ë³í³éíîþ â³äíîñíî ïàðàìåòð³â i.
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³ êâàäðàòè÷íà

22
22

2
110 ... mm xaxaxaay  (2.14)

ôóíêö³¿ çàì³íîþ çì³ííèõ 
i

i
x

z
1

 àáî mixz ii ..., ,2 1,,2   çâîäÿòüñÿ äî

ë³í³éíîãî âèãëÿäó

....22110 mm zazazaay  (2.15)

Òàêèì ÷èíîì, ïåðåõîäè â³ä çì³ííèõ íåë³í³éíèõ ôóíêö³é äî íîâèõ
çì³ííèõ ë³íåàðèçîâàíèõ åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé ìîæíà ïîäàòè ó
ôîðì³ òàáëèö³ (òàáë. 2.1).

Ïðèêëàä
Ó ðåàëüíèõ ñèòóàö³ÿõ ïîêàçíèê õàðàêòåðèñòèêè ðîçãëÿíóòî¿ åêî-
íîì³÷íî¿ ñèñòåìè âèçíà÷àºòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, íå îäíèì, à áàãàòüìà
ôàêòîðàìè, òîìó ÷àñò³øå çà âñå çàñòîñîâóþòü áàãàòîðåñóðñí³ àáî
áàãàòîôàêòîðí³ âèðîáíè÷³ ôóíêö³¿. Íàéïîøèðåí³øîþ ñåðåä íèõ
º âèðîáíè÷à ôóíêö³ÿ Êîááà – Äóãëàñà, ÿêà îïèñóº çàëåæí³ñòü ì³æ
îáñÿãîì âèðîáëåíî¿ ïðîäóêö³¿ Y ³ âèòðàòàìè ïðàö³ L òà êàï³òàëó F:

. LaFY

Ìíîæíèê a ³ ïîêàçíèêè ñòóïåíÿ  òà ð – ïàðàìåòðè ö³º¿ ìîäåë³.
Çàäàíà â òàêîìó âèãëÿä³ âèðîáíè÷à ôóíêö³ÿ º ìóëüòèïë³êàòèâíîþ
(íåë³í³éíîþ â³äíîñíî ïàðàìåòð³â). Ëîãàðèôìóâàííÿì ¿¿ ìîæíà
çâåñòè äî àäèòèâíîãî (ë³í³éíîãî â³äíîñíî ïàðàìåòð³â) âèãëÿäó:

.lnlnln LFaY 

Çàçíà÷åíà ôóíêö³ÿ ìàº òàê³ âëàñòèâîñò³:
 êîåô³ö³ºíò  ïîêàçóº, íà ñê³ëüêè â³äñîòê³â çì³íèòüñÿ îáñÿã âèïóñ-

êó ïðîäóêö³¿, ÿêùî âèòðàòè ïðàö³ çì³íÿòüñÿ íà 1%, à âèòðàòè êàï³-
òàëó çàëèøàòüñÿ íåçì³ííèìè. Òàêèé ïîêàçíèê íàçèâàºòüñÿ êîåô³-
ö³ºíòîì åëàñòè÷íîñò³ âèïóñêó çà âèòðàòàìè ïðàö³;

 êîåô³ö³ºíò  º êîåô³ö³ºíòîì åëàñòè÷íîñò³ âèïóñêó çà âèòðàòàìè
êàï³òàëó;

 ñóìà ïàðàìåòð³â  +  îïèñóº ìàñøòàá âèðîáíèöòâà.

ßêùî öÿ ñóìà äîð³âíþº îäèíèö³, ìàºìî ïîñò³éíèé ìàñøòàá âèðîá-
íèöòâà. À öå îçíà÷àº, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì îáîõ âèðîáíè÷èõ ðåñóð-
ñ³â íà îäèíèöþ îáñÿã ïðîäóêö³¿ òàêîæ çðîñòå íà îäèíèöþ. ßêùî
ñóìà ìåíøà â³ä îäèíèö³, òî ìàñøòàá âèðîáíèöòâà ñïàäíèé, òîáòî
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Òàáëèöÿ 2.1. Çâåäåííÿ íåë³í³éíèõ åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé äî ë³í³éíîãî âèãëÿäó

№ Вигляд функції Формà зàміни змінної 
1 xaay 10   – 

2 xaay ln10   xx ln*   

3 

x
aay

1
10   

x
x

1*   

4 xaay 10   

1
*
0

0
*
0

*

ln

ln

ln

aa

aa

yy





 

5 1
0

axay   

0
*
0

*

ln

ln

aa

yy




 

6 
x

a1
0a

e=y


 
yy ln*   

x
x

1*   

7 

xaa
y

10

1


  

y
y

1*   

8 

xa
y

ln

1

0 
  

y
y

1*   

xx ln* 
9 

xaa

x
y

10 
  

y
y

1*   

x
x

1*   

òåìïè çðîñòàííÿ îáñÿãó ïðîäóêö³¿ íèæ÷³ çà òåìïè çðîñòàííÿ îáñÿ-
ãó ðåñóðñ³â. ßêùî ñóìà ïåðåâèùóº îäèíèöþ, ìàºìî çðîñòàþ÷èé
ìàñøòàá: òåìïè çðîñòàííÿ îáñÿãó ïðîäóêö³¿ ïåðåâèùóþòü òåìïè
çðîñòàííÿ îáñÿãó âèðîáíè÷èõ ðåñóðñ³â.
Ïàðàìåòð a ó ôóíêö³¿ Êîááà – Äóãëàñà çàëåæèòü â³ä îäèíèöü âèì³-
ðþâàííÿ Y, F òà L ³ òàêîæ âèçíà÷àºòüñÿ åôåêòèâí³ñòþ âèðîáíè÷î-
ãî ïðîöåñó.
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Îòæå, åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü âèðîáíè÷î¿ ôóíêö³¿ äàº ìîæëèâ³ñòü
ïðîàíàë³çóâàòè âèðîáíè÷ó ä³ÿëüí³ñòü, ùîá âèçíà÷èòè øëÿõè ï³ä-
âèùåííÿ ¿¿ åôåêòèâíîñò³. Îá´ðóíòîâàí³ñòü òàêîãî àíàë³çó ö³ëêî-
âèòî çàëåæèòü â³ä äîñòîâ³ðíîñò³ ìîäåë³ òà ¿¿ àäåêâàòíîñò³ â³äïîâ³ä-
íîìó ðåàëüíîìó ïðîöåññó.

Çàóâàæèìî, ùî â ñó÷àñíîìó åêîíîì³÷íîìó àíàë³ç³ ³ñíóþòü çàëåæ-
íîñò³, ÿê³ íå çâîäÿòüñÿ äî ë³í³éíèõ åëåìåíòàðíèìè ïåðåòâîðåííÿìè,
îäíàê ¿õ ïàðàìåòðè ìîæíà ëåãêî ðîçðàõóâàòè ñïåö³àëüíèìè ñïðîùå-
íèìè ìåòîäàìè.

Îñê³ëüêè íàéïîøèðåí³øèìè â åêîíîìåòðè÷íîìó ìîäåëþâàíí³ º
ë³í³éí³ ôóíêö³¿, îá´ðóíòóâàííÿ åêîíîìåòðè÷íèõ ìåòîä³â ðîçãëÿäàþòü,
ÿê ïðàâèëî, íà áàç³ ë³í³éíèõ ìîäåëåé.

Îòæå, ïðåäìåòîì íàøèõ äîñë³äæåíü áóäå óçàãàëüíåíà áàãàòîôàê-
òîðíà ë³í³éíà ðåãðåñ³éíà ìîäåëü (2.8).

Óçàãàëüíåíà ðåãðåñ³éíà ìîäåëü ñïðàâäæóºòüñÿ äëÿ âñ³º¿ ãåíåðàëü-
íî¿ ñóêóïíîñò³, à ïîõèáêà ðåãðåñ³¿ ìàº ïåâíèé çàêîí ðîçïîä³ëó.

Íà ïðàêòèö³ ìàþòü ñïðàâó ç âèá³ðêîâîþ ìîäåëëþ, òîáòî ç òàêîþ,
ÿêà ïîáóäîâàíà äëÿ äåÿêî¿ âèá³ðêè. Ïàðàìåòðè âèá³ðêîâî¿ ìîäåë³ º
âèïàäêîâèìè âåëè÷èíàìè, à ¿õ ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ äîð³âíþº ïà-
ðàìåòðàì óçàãàëüíåíî¿ ìîäåë³. Ùîá âèçíà÷èòè ïàðàìåòðè óçàãàëüíå-
íî¿ ìîäåë³, íåîáõ³äíî çà âèá³ðêîþ îòðèìàòè ÿêîìîãà ¿õ êðàù³ îö³íêè,
òîáòî çíà÷åííÿ, íàéáëèæ÷³ äî ïàðàìåòð³â óçàãàëüíåíî¿ ìîäåë³. Ç ö³ºþ
ìåòîþ âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (ÌÍÊ).

2.4. Ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â

Â åêîíîì³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ íàéá³ëüø øèðîêå âèêîðèñòàííÿ çíàé-
øëè ìîäåë³ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿, õî÷à öå ³ º ñïðîùåíèé çàñ³á ó ìîäåëþ-
âàíí³ ðåàëüíèõ åêîíîì³÷íèõ ïðîöåñ³â. ¥ðóíòîâíå âèâ÷åííÿ ³ çàñòîñó-
âàííÿ ìåòîäèêè ïîáóäîâè ë³í³éíèõ ìîäåëåé íàäàº íåîáõ³äíó òåîðåòè-
÷íó áàçó äëÿ ñòâîðåííÿ á³ëüø ñêëàäíèõ, íåë³í³éíèõ ìîäåëåé, ÿê³ á³ëü-
øîþ ì³ðîþ â³äïîâ³äàþòü ðåàëüíèì åêîíîì³÷íèì ïðîöåñàì.

Ïðîñò³ ë³í³éí³ ðåãðåñ³éí³ ìîäåë³ âñòàíîâëþþòü ë³í³éíó çàëåæí³ñòü
ì³æ äâîìà çì³ííèìè.

Çàëåæíà òà íåçàëåæíà çì³íí³ – îäíà ³ç çì³ííèõ ââàæàºòüñÿ çàëåæ-
íîþ çì³ííîþ (y) òà ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ôóíêö³ÿ â³ä íåçàëåæíî¿ çì³í-
íî¿ (x) (òàáë. 2.2).
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Òàáëèöÿ 2.2. Ïðèêëàäè âèçíà÷åííÿ çàëåæíî¿ òà íåçàëåæíî¿ çì³ííèõ ë³í³éíî¿ ðåãðå-
ñ³éíî¿ ìîäåë³

№ приклàду Зàлежнà зміннà Незàлежнà зміннà 
1 оáсяги резерâіâ áàнку склàд кредитного портфелю 
2 оáсяги âитрàт áàнку оáсяги депозитіâ 
3 зміни рейтингу áàнку фàктор чàсу 

ßêùî â ð³âíÿíí³ º ëèøå îäíà ïîÿñíþâàëüíà çì³ííà, òî îäåðæóºìî
òåîðåòè÷íó ìîäåëü, ÿêà ä³ñòàëà íàçâó ïàðíî¿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿:

.10 ii xaay  (2.16)

Òåîðåòè÷íó ìîäåëü äëÿ ïàðíî¿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ ìîæíà çàïèñàòè â
òàêîìó âèãëÿä³:
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............................
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,

,

10

10

2102

1101

nn

ii

xaay

xaay

xaay
xaay








(2.17)

àáî ó âåêòîðíî-ìàòðè÷í³é ôîðì³, ñï³ââ³äíîøåííÿ (2.17) áóäå ìàòè
âèãëÿä

,aXy  (2.18)
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






Äëÿ âèçíà÷åííÿ òåîðåòè÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â a0, a1 íåîáõ³äíî áóäå
âèêîðèñòàòè âñ³ çíà÷åííÿ (õ³, ó³) ),1( ni  çì³ííèõ Y ³ Õ ãåíåðàëüíî¿ ñó-
êóïíîñò³, ùî ïðàêòè÷íî çä³éñíèòè íåìîæëèâî. Òîìó ïåðåõîäèìî äî
ïîáóäîâè òàê çâàíîãî åìï³ðè÷íîãî ð³âíÿííÿ íà áàç³ ³íôîðìàö³¿, îäåð-
æàíî¿ ç³ ñòàòèñòè÷íî¿ âèá³ðêè.
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Åìï³ðè÷íå ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ ìàº âèãëÿä:

,
.............................

,
..............................

,
,
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nnn
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







(2.19)

ÿêèé, àíàëîã³÷íî ç òåîðåòè÷íîþ ìîäåëëþ, çàïèøåìî ó âåêòîðíî-ìàò-
ðè÷í³é ôîðì³:

. Xy (2.20)
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Ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â
Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ïðîñòà âèá³ðêîâà ðåãðåñ³éíà ìîäåëü çàïè-

øåòüñÿ òàê:

,10  xy (2.21)

äå y – âåêòîð ñïîñòåðåæåíü çà çàëåæíîþ çì³ííîþ,  nyyyy ,...,, 21 ;
x– âåêòîð ñïîñòåðåæåíü çà íåçàëåæíîþ çì³ííîþ,  nxxxx ,...,, 21 ;
0, 1 – íåâ³äîì³ ïàðàìåòðè ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³;
 – âåêòîð âèïàäêîâèõ âåëè÷èí (ïîìèëîê);  . ..., ,, 21 n

Ë³í³éíà ðåãðåñ³éíà ìîäåëü. Ðåãðåñ³éíà ìîäåëü íàçèâàºòüñÿ ë³í³éíîþ,
ÿêùî âîíà ë³í³éíà çà ñâî¿ìè ïàðàìåòðàìè. Îòæå, ìîäåëü (2.21) º
ë³í³éíîþ ðåãðåñ³éíîþ ìîäåëëþ, ¿¿ ùå ìîæíà òðàêòóâàòè ³ ÿê ïðÿ-
ìó íà ïëîùèí³, äå 0 – ïåðåòèí ç â³ññþ îðäèíàò, à 1 – íàõèë (çâè-
÷àéíî, ÿêùî àáñòðàãóâàòèñÿ â³ä âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè ).

Ùîá ìàòè ÿâíèé âèãëÿä çàëåæíîñò³, íåîáõ³äíî çíàéòè (îö³íèòè)
íåâ³äîì³ ïàðàìåòðè 0, 1 ö³º¿ ìîäåë³. ßê öå çðîáèòè? ßêèì êðèòåð³ºì
êðàùå êîðèñòóâàòèñÿ? Ùîá â³äïîâ³ñòè íà ö³ ïèòàííÿ, ðîçãëÿíåìî ñïî-
÷àòêó ïðèêëàä.
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Ïðèêëàä ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³
Â³ää³ë åêîíîì³÷íîãî àíàë³çó êîìåðö³éíîãî áàíêó îö³íþº åôåêòèâ-

í³ñòü êðåäèòíîãî â³ää³ëó. Äëÿ òàêî¿ îö³íêè âîíè ìàþòü äîñâ³ä ïðàö³ ó
ï’ÿòè ãåîãðàô³÷íèõ çîíàõ ç ìàéæå îäíàêîâèìè óìîâàìè (ïîòåíö³éí³
êë³ºíòè, ñòàâëåííÿ äî äàíîãî áàíêó ³ ò. ³í.). Ó öèõ çîíàõ âîíè çàô³êñó-
âàëè ïðîòÿãîì îäíàêîâîãî ïåð³îäó îáñÿãè íàäàíèõ êðåäèò³â òà âèòðà-
òè áàíêó, ïîâ’ÿçàí³ ç ðåêëàìíîþ êàìïàí³ºþ (ìëí ãðí). Äàí³ íàâåäåí³ â
òàáë. 2.2. [Êîçüìåíêî Î. Â. Ñòàòèñòèêà: áàíê³âñüêèé äîñâ³ä : íàâ÷àëü-
íèé ïîñ³áíèê : ó 2 ÷. / Î. Â. Êîçüìåíêî, Î. Â. Ìåðåíêîâà. –  Ñóìè :
ÄÂÍÇ «ÓÀÁÑ ÍÁÓ», 2009. – ×. 2 – Ñ. 5–136].

Òàáëèöÿ 2.2. Âõ³äí³ äàí³ ìîäåëþâàííÿ

i yi
 

xi
 

1 25 5 
2 30 6 
3 35 9 
4 45 12 
5 65 18 

Ðåàëüí³ ñïîñòåðåæåííÿ y çîáðàçèìî òî÷êàìè â ñèñòåì³ êîîðäèíàò
(X, Y) (ðèñ. 2.1).

Y

X0

1

2

3

Ðèñ. 2.1. Çàëåæí³ñòü ì³æ îáñÿãàìè íàäàíèõ áàíêîì êðåäèò³â òà âèòðàòàìè íà
ðåêëàìó
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ßêà ïðÿìà á³ëüøå ï³äõîäèòü? ²íòó¿òèâíî ìè îáèðàºìî 2. Çàïèøå-
ìî öå â ìàòåìàòè÷íèõ òåðì³íàõ. Ùî òàêå ìàòåìàòè÷í³ òåðì³íè? Öå
êîîðäèíàòè òî÷îê.

Â³çóàëüíî ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ì³æ äàíèìè º ë³í³éíà çàëåæí³ñòü,
òîáòî ¿õ ìîæíà àïðîêñèìóâàòè ïðÿìîþ ë³í³ºþ.

Óçàãàë³ ³ñíóº íåîáìåæåíà ê³ëüê³ñòü ïðÿìèõ y = 0 + 1x, ÿê³ ìîæíà
ïðîâåñòè ÷åðåç ìíîæèíó ñïîñòåðåæóâàíèõ òî÷îê. ßêó æ ³ç íèõ âèáðà-
òè?

Ùîá öå âèçíà÷èòè, ïîòð³áíî ìàòè â ðîçïîðÿäæåíí³ ïåâíèé êðè-
òåð³é, ùî äîçâîëÿâ áè âèáðàòè ç ìíîæèíè ìîæëèâèõ ïðÿìèõ «íàé-
êðàùó» çà äàíèì êðèòåð³ºì. Íàéïîøèðåí³øèì º êðèòåð³é ì³í³ì³çàö³¿
ñóìè êâàäðàò³â â³äõèëåíü. Íà ðèñ. 2.1, íàïðèêëàä, ïðÿìà (1), ÿê ³ ³íø³,
ðîçòàøîâàíà òàêèì ÷èíîì, ùî äåÿê³ òî÷êè çíàõîäÿòüñÿ âèùå, äåÿê³
íèæ÷å ö³º¿ ïðÿìî¿, íà îñíîâ³ ÷îãî ìîæíà âñòàíîâèòè â³äõèëåííÿ (ïî-
ìèëêè) â³äíîñíî ö³º¿ ïðÿìî¿:

,,1,1 nixaayyy oistatiteoristati  (2.22)

äå yiteor – i-òà òî÷êà íà ïðÿì³é, ÿêà â³äïîâ³äàº çíà÷åííþ xi (äèâ. ðèñ. 2.2),
òåîðåòè÷íèé ð³âåíü ðåçóëüòàòèâíî¿ îçíàêè;
yistat – åìï³ðè÷íèé (ñòàòèñòè÷íèé) òåîðåòè÷íèé ð³âåíü ðåçóëüòàòèâíî¿
îçíàêè;

Â³äõèëåííÿ, àáî ïîìèëêè, ùå ³íêîëè íàçèâàþòü çàëèøêàìè. Ëî-
ã³÷íî, ùî òðåáà ïðîâîäèòè ïðÿìó òàê, ùîá ñóìà êâàäðàò³â ïîìèëîê

áóëà ì³í³ìàëüíîþ. Ó öüîìó é ïîëÿãàº êðèòåð³é íàéìåíøèõ êâàäðàò³â:

íåâ³äîì³ ïàðàìåòðè a0 òà a1 âèçíà÷àþòüñÿ òàê, ùîá ì³í³ì³çóâàòè .
1

2



n

i
i

Ñïðàâä³, çà êðèòåð³ºì ìàºìî

.min),()(
1

10
2

10
1

2 



n

i
iistat

n

i
i aafxaay (2.23)

Öå ôóíêö³ÿ äâîõ çì³ííèõ a0 òà a1.
Çíàéäåìî ì³í³ìóì ôóíêö³¿ äâîõ çì³ííèõ.
Âèçíà÷èìî çíà÷åííÿ a0 òà a1, ÿê³ ì³í³ì³çóþòü âèðàç (2.23). Ì³í³-

ìóì ôóíêö³¿ (2.22) äîñÿãàºòüñÿ çà íåîáõ³äíèõ óìîâ, êîëè ïåðø³ ïî-
õ³äí³ äîð³âíþþòü íóëþ (ðèñ. 2.2).
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(2.24)
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yistat =0 + 1xi + i 

y

y

xi

x

ei 

yiteor =a0 + a1xi  

Ðèñ. 2.2. Â³äõèëåííÿ òåîðåòè÷íèõ çíà÷åíü â³ä ôàêòè÷íèõ
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(2.25)

Âèð³øèìî ñèñòåìó ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü çà äîïîìîãîþ
òåîðåìè Êðîíåêåðà – Êàïåëë³1.

Îòðèìàºìî ñèñòåìó ë³í³éíèõ ð³âíÿíü














 

 

 

 
n

i

n

i
i

n

i
iii

n

i

n

i
ii

xaxaxy

xanay

1 1

2
1

1
0

1 1
10

,

;

(2.26)

ÿêà íàçèâàºòüñÿ íîðìàëüíîþ.

 1 Òåîðåìà Êðîíåêåðà – Êàïåëë³ – êðèòåð³é ñóì³ñíîñò³ ñèñòåìè ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ
ð³âíÿíü. Ñèñòåìà ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü ñóì³ñíà òîä³ ³ ò³ëüêè òîä³, êîëè ðàíã
îñíîâíî¿ ìàòðèö³ äîð³âíþº ðàíãó ¿¿ ðîçøèðåíî¿ ìàòðèö³, ïðè÷îìó ñèñòåìà ìàº ºäèíå
ð³øåííÿ, ÿêùî ðàíã äîð³âíþº ÷èñëó íåâ³äîìèõ, ³ íåñê³í÷åííó áåçë³÷ ð³øåíü, ÿêùî ðàíã
ìåíøå ÷èñëà íåâ³äîìèõ.
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Ðîçâ’ÿçîê (2.26) â³äíîñíî íàõèëó ïðÿìî¿ (íåâ³äîìà a1) äàº

.
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Ç ìåòîþ ñïðîùåííÿ âèðàçó äëÿ a1 ÷èñåëüíèê òà çíàìåííèê âèðàçó
(2.27) ïîìíîæèìî íà 1/n. Îòðèìàºìî:
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Îòæå, êóò íàõèëó ïðÿìî¿ ðåãðåñ³¿ ìîæíà âñòàíîâèòè çà ôîðìóëîþ
(2.28).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðà a0 ïîâåðíåìîñÿ äî (2.27). Ìàºìî:
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Âèðàç (2.29) äàº íàì, ïî-ïåðøå, ï³äòâåðäæåííÿ òîãî, ùî ñóìà ïî-
ìèëîê äîð³âíþº íóëåâ³. Ñïðàâä³,
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10 . (2.30)

Ïî-äðóãå, ðîçä³ëèâøè (2.30) íà n, ìàºìî âèðàç äëÿ âèçíà÷åííÿ a0:
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Òàêèì ÷èíîì, ìè çíàéøëè ôîðìóëè äëÿ âèçíà÷åííÿ íåâ³äîìèõ
ïàðàìåòð³â a0 òà a1 ³ ìîæåìî çàïèñàòè ó ÿâíîìó âèãëÿä³ ðåãðåñ³þ ó â³ä
õ, ó ÿê³é ïàðàìåòðè îá÷èñëåí³ çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â, ¿¿ ³íêî-
ëè íàçèâàþòü ðåãðåñ³ºþ íàéìåíøèõ êâàäðàò³â ó â³ä õ. Ìàºìî:

xaayteor 10  (2.32)

àáî

.10  xyy teorstat (2.33)

Ïðèêëàä ³ëþñòðàö³¿ ïîáóäîâè ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿
Äëÿ ³ëþñòðàö³¿ öèõ âèêëàäîê ïîâåðíåìîñÿ äî íàøîãî ïðèêëàäó ïðî

äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèòðàò íà ðåêëàìó. Ïðîâåäåí³ ïîïåðåäí³
ðîçðàõóíêè ïîäàìî ó âèãëÿä³ òàáë. 2.3.

Äëÿ îá÷èñëåííÿ íåâ³äîìèõ ïàðàìåòð³â a0 , a1 íåîáõ³äíî ïîñë³äîâ-
íî çä³éñíèòè òàê³ ðîçðàõóíêè:
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Òàáëèöÿ 2.3. Äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèòðàò íà ðåêëàìó

i yi xi  xi
2 xi yi  

1 25 5 25 125 
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Òàáëèöÿ 2.4. Ñèñòåìàòèçàö³ÿ ïðè÷èí ïîÿâè âèïàäêîâèõ çáóäíèê³â â ðåãðåñ³éíèõ ð³â-
íÿííÿõ

Причинà пояâи âипàдкоâих 
зáудникіâ 

Сутніснà хàрàктеристикà 

Регресійнà модель є 
пеâною мірою спрощенням 
реàльної ситуàції, якà нà 
прàктиці є склàдним 
переплетінням різних 
фàкторіâ, áàгàто з яких 
прàктично неможлиâо 
âрàхуâàти â моделі 

Попит нà áàнкіâські послуги áуде âизнàчàтися як 
процентною стàâкою, тàк і процентною стàâкою нà 
ті послуги, які можуть їх зàміняти, доходàми 
спожиâàчіâ і тà ін. Однàк у цьому переліку не 
âрàхоâуються трàдиції (як релігійні, тàк і 
нàціонàльні), осоáлиâості клімàтичних умоâ і 
áàгàто інших фàкторіâ. При цьому ще âиникàє 
проáлемà âизнàчення фàкторіâ, які зà пеâних умоâ 
áудуть домінуючими, à якими можнà знехтуâàти. У 
ряді âипàдкіâ існують фàктори, які не можнà 
âикористàти â моделі тому, що для них 
проáлемàтично одержàти неоáхідні стàтистичні 
дàні. Нàприклàд, âеличинà зàощàджень родини 
âизнàчàється не лише доходàми її членіâ, à й їхнім 
здороâ’ям, інформàцію про що â циâілізоâàних 
крàїнàх тримàють у тàємниці. Крім того, áàгàто 
фàкторіâ мàє âипàдкоâий хàрàктер (погодà, 
стихійні лихà), які посилюють неоднознàчність 

Непрàâильно âиáрàнà 
функціонàльнà зàлежність 

Може трàпитися âнàслідок недостàтнього 
дослідження процесу, який підлягàє моделюâàнню. 
Тàк, âироáничà функція, якà описує зàлежність Y 
âід одного фàкторà Х, може áути âирàженà 
лінійним спіââідношенням: 
Y = 0 + 1X, 
хочà, нàспрàâді, при áільш ретельному 
дослідженні, стàне âідомо, що спіââідношення між 
Y тà Х мàтиме нелінійний хàрàктер, нàприклàд: 
Y = 0 X1. 
Виáір форм функціонàльної зàлежності між 
змінними нàзиâàють специфікàцією моделі 

Непрàâильно âиáрàні 
пояснюâàльні змінні 

- 

Зàлежність між фàкторàми 
мàє склàдну форму зâ’язку 
між цілими комплексàми 
подіáних âеличин 

При дослідженні зàлежності попиту нà áàнкіâські 
послуги Y як пояснюâàльну âиáирàють змінну, якà 
уосоáлює склàдну комáінàцію індиâідуàльних 
зàпитіâ, що мàють нà неї пеâний âплиâ поряд із 
фàкторàми, які âрàхоâàні â моделі. Здійснюється 
тàк зâàне àгрегуâàння пояснюâàльних змінних, що 
може áути однією з причин пояâи â моделі âипàд-
коâого зáудникà i  

Помилки при àнàлізі тà 
оáроáці стàтистичних дàних 

Як прàâило, це помилки мехàнічного хàрàктеру 

Оáмеженість стàтистичної 
інформàції 

Більшість моделей описується неперерâними 
функціями, àле при цьому âикористоâуються 
âиáіркоâі дàні, які мàють дискретну структуру 
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Çíàþ÷è ïàðàìåòðè  a0, a1, îòðèìàíó ïðÿìó çàïèøåìî ó âèãëÿä³:

 y8 = 3x + 10.

Äåÿêà ³íôîðìàö³ÿ ïðî âèïàäêîâ³ çáóäíèêè  ),1( ni 
Ïðè÷èíè, ÿê³ ñïîíóêàþòü ïîÿâó âèïàäêîâèõ çáóäíèê³â i â ð³âíÿí-

íÿõ (2.17), ìîæóòü áóòè òàêèìè (òàáë. 2.4).

2.5. Îïåðàòîð îö³íþâàííÿ 1 ÌÍÊ

Íåõàé â³äîìî n ñïîñòåðåæåíü íåçàëåæíèõ çì³ííèõ õ1, x2, ..., õm ³ n ñïî-
ñòåðåæåíü çàëåæíî¿ çì³ííî¿ ó. Íåîáõ³äíî çà ÌÍÊ îö³íèòè ïàðàìåòðè
1, 2, ..., m ë³í³éíî¿ ìîäåë³ (2.18).

ßêùî âèêîíóþòüñÿ çàçíà÷åí³ ðàí³øå ïåðåäóìîâè, òî îö³íêè ïàðà-
ìåòð³â ìîæíà îòðèìàòè çà òàêèì àëãîðèòìîì.

1. Íåçàëåæí³ çì³íí³ çàïèñàòè ó âèãëÿä³ ìàòðèö³

 ,)..., ,,, 210 mxxxxX  (2.34)

äå x0 – âåêòîð, ñêëàäåíèé ç n îäèíèöü;
õ1, x2, ..., õm – âåêòîðè ñïîñòåðåæåíü íåçàëåæíèõ çì³ííèõ.

2. Îá÷èñëèòè ìàòðèöþ XTX ³ âåêòîð XTó, äå XT – òðàíñïîíîâàíà ìàò-
ðèöÿ X,   ó – âåêòîð ñïîñòåðåæåíü çàëåæíî¿ çì³ííî¿.

3. Îá÷èñëèòè îáåðíåíó ìàòðèöþ (XTX)-1.
4. Îá÷èñëèòè ïàðàìåòðè ìîäåë³ çà ôîðìóëîþ

   . 1
yXXX TT 

 (2.34)

äå  – âåêòîð ïàðàìåòð³â, äîð³âíþº (0, 1, 2, ..., m)T.

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 2.4

Причинà пояâи âипàдкоâих 
зáудникіâ 

Сутніснà хàрàктеристикà 

Нàяâність людського 
фàкторà, який тією чи іншою 
мірою оáоâ’язкоâо є â áудь-
якому економічному 
процесі, àле âрàхуâàти який 
у моделі поки що прàктично 
неможлиâо 

У пеâних ситуàціях цей фàктор може нàâіть якісну 
модель деформуâàти до примітиâного ріâня 
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Äëÿ âèçíà÷åííÿ îö³íîê ïàðàìåòð³â ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ áóäü-ÿêèì
ìåòîäîì ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ë³í³éíèõ ð³âíÿíü â³äíîñíî âåêòîðà íå-
â³äîìèõ çì³ííèõ:

  . yXaXX TT  (2.36)

2.6. Ïåðåäóìîâè çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó íàéìåíøèõ
êâàäðàò³â (1 ÌÍÊ) – óìîâè Ãàóñà – Ìàðêîâà

Äëÿ âèçíà÷åííÿ åìï³ðè÷íîãî âåêòîðà 


  íåîáõ³äíî âèêîðèñòàòè ìå-
òîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (ÌÍÊ), à äëÿ öüîãî ïîòð³áíî, ùîá âèêîíó-
âàëèñÿ ïåâí³ óìîâè, ÿê³ íàçèâàþòüñÿ óìîâàìè Ãàóññà – Ìàðêîâà, à ñàìå:

1. Ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ âèïàäêîâèõ â³äõèëåíü i ïîâèííî äîð³âíþâà-
òè íóëåâ³:

.0)( 


M (2.37)

Öÿ óìîâà âèìàãàº, ùîá âèïàäêîâ³ â³äõèëåííÿ â ñåðåäíüîìó íå
âïëèâàëè íà çàëåæíó çì³ííó Y, òîáòî â êîæíîìó êîíêðåòíîìó ñïîñòå-
ðåæåíí³ â³äõèëåííÿ i ìîæå íàáóâàòè äîäàòí³ àáî â³ä’ºìí³ çíà÷åííÿ,
àëå íå ïîâèííî ñïîñòåð³ãàòèñÿ ñèñòåìàòè÷íå çì³ùåííÿ â³äõèëåíü çäå-
á³ëüøîãî â á³ê îäíîãî çíàêó.

Ç óðàõóâàííÿì íàâåäåíîãî âèùå, âèêîðèñòîâóþ÷è ð³âíÿííÿ (2.32),
áóäåìî ìàòè:

      . XMXXMyM
 (2.38)

2. Äèñïåðñ³ÿ âèïàäêîâèõ â³äõèëåíü i  ïîâèííà áóòè ñòàëîþ âåëè÷èíîþ

).,1(   ,)()( 22 niconstD ii   (2.30)

Öÿ âèìîãà ïåðåäáà÷àº, ùî íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ïðè êîæíîìó êîí-
êðåòíîìó ñïîñòåðåæåíí³ âèïàäêîâå â³äõèëåííÿ ìîæå âèÿâèòèñÿ ïî-
ð³âíÿíî âåëèêèì àáî ìàëèì, öå íå ïîâèííî ñêëàäàòè îñíîâó äëÿ àïð³-
îðíî¿ ïðè÷èíè, òîáòî ïðè÷èíè, ùî íå áàçóºòüñÿ íà äîñâ³ä³, ÿêà ñïîíó-
êàëà á âåëèêó ïîõèáêó.

3. Âèïàäêîâ³ â³äõèëåííÿ i òà j, i  j ïîâèíí³ áóòè íåçàëåæíèìè âèïàäêî-
âèìè âåëè÷èíàìè.
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Âèêîíàííÿ ö³º¿ óìîâè ïåðåäáà÷àº, ùî ì³æ áóäü-ÿêèìè âèïàäêî-
âèìè â³äõèëåííÿìè â³äñóòí³é ñèñòåìàòè÷íèé çâ’ÿçîê, òîáòî âåëè÷èíà
òà çíàê áóäü-ÿêîãî âèïàäêîâîãî â³äõèëåííÿ íå áóäå ïðè÷èíîþ âåëè-
÷èíè òà çíàêó áóäü-ÿêîãî ³íøîãî âèïàäêîâîãî â³äõèëåííÿ. Öþ óìîâó
ìîæíà çàïèñàòè òàê:

 








j.i,

j,i,

ε
ji cons

0
,co 2σ

υ (2.40)

Òóò 0)()()()(),(  jiiijiji MMMMco  º ìàòåìà-

òè÷íèé çàïèñ êîâàð³àö³éíîãî (êîðåëÿö³éíîãî) ìîìåíòó.

4. Âèïàäêîâèé âåêòîð â³äõèëåíü 6 ïîâèíåí áóòè íåçàëåæíèì â³ä ðåãðåñî-

ð³â ),1( mjX j 


ìàòðèö³ X.

Öÿ óìîâà âèêîíóºòüñÿ àâòîìàòè÷íî, êîëè ïîÿñíþâàëüí³ çì³íí³

),1( mjX j   íå º ñòîõàñòè÷íèìè âåëè÷èíàìè â çàäàí³é ìîäåë³:

,0)()())](([

])(())([(),(





jjjj

jjj

XMXMXMXM

XMXMMXco




(2.41)

áî 0)( 


M , à jjj XXXM


(  )(   íå º âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ).

5. Êîìïîíåíòè i âèïàäêîâîãî âåêòîðà 6 ïîâèíí³ ìàòè íîðìàëüíèé çà-
êîí ðîçïîä³ëó  i ~ N (0, .
Òîä³ âèïàäêîâèé âåêòîð 6 ìàòèìå íîðìàëüíèé çàêîí ðîçïîä³ëó

âèãëÿäó 6 ~ N (0, .

6. Ì³æ ðåãðåñîðàìè ),1,(, mjkXX kj 


 ìàòðèö³ Õ ïîâèííà áóòè â³äñóò-

íÿ ë³í³éíà (êîðåëÿö³éíà) çàëåæí³ñòü. Äëÿ öüîãî âèïàäêó ïîâèííà
âèêîíóâàòèñÿ óìîâà

  .0det XX (2.42)

Ñë³ä ïðè öüîìó íàãîëîñèòè, ùî ìàòðèöÿ XX º ñèìåòðè÷íîþ.

7. Åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³ ïîâèíí³ áóòè ë³í³éíèìè â³äíîñíî ñâî¿õ ïàðà-
ìåòð³â.

Êëàñè÷í³ åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³ – åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³, äëÿ ÿêèõ
âèêîíóþòüñÿ óìîâè (1–6).
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Ãîìîñêåäàñòè÷í³ìîäåë³ – ìîäåë³, äëÿ ÿêèõ âèêîíóºòüñÿ óìîâà (2)
(ñòàë³ñòü äèñïåðñ³¿ âèïàäêîâèõ â³äõèëåíü).

Ãåòåðîñêåäàñòè÷í³ ìîäåë³ – ìîäåë³, äëÿ ÿêèõ íå âèêîíóºòüñÿ óìî-

âà (2) ( niconstD i ,1,)( 2   ).

Ñë³ä òàêîæ çàóâàæèòè, ùî ðàíã ìàòðèö³ Õ ïîâèíåí áóòè

.1)(  mXr (2.43)

Âèêîíàííÿ íàâåäåíèõ óìîâ äàº íàì ïðàâî íà âèêîðèñòàííÿ ÌÍÊ
äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòàòèñòè÷íèõ îö³íîê ïàðàìåòð³â òåîðåòè÷íî¿ ë³í³éíî¿
ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿, íà ïåðåâ³ðêó ñòàòèñòè÷íèõ ã³ïîòåç òà ïîáóäîâó
³íòåðâàëüíèõ ñòàòèñòè÷íèõ îö³íîê.

2.7. Âåðèô³êàö³ÿ ìîäåë³

Ó êëàñè÷íîìó ðåãðåñ³éíîìó àíàë³ç³ ââàæàºòüñÿ, ùî ôóíêö³ÿ ðåãðåñ³¿
â³äîìà äî îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â, òîáòî ðåãðåñ³éíà ìîäåëü ñïåöèô³-
êîâàíà ïðàâèëüíî. Îäíàê â åìï³ðè÷íèõ åêîíîì³÷íèõ ³ ñîö³àëüíèõ äî-
ñë³äæåííÿõ íå çàâæäè â³äîìî, ñê³ëüêè ôàêòîð³â ìàº áóòè ââåäåíî â
ìîäåëü ³ ÿêà ôîðìà çàëåæíîñò³ êðàùå îïèñóº ðåàëüí³ çâ’ÿçêè. Ùîá çà-
áåçïå÷èòè íàéá³ëüø àäåêâàòíå â³äòâîðåííÿ äîñë³äæóâàíîãî ÿâèùà ÷è
ïðîöåñó íåîáõ³äíî âèáðàòè ðåãðåñ³éíó ôóíêö³þ ñåðåä áàãàòüîõ âàð³à-
íò³â, âèêîðèñòîâóþ÷è ñïåö³àëüí³ êðèòåð³¿ ÿêîñò³ ìîäåë³.

Âåðèô³êàö³ÿ ìîäåë³ – ï³çíüîëàò. verificatia – ï³äòâåðäæåííÿ; ëàò.
verus – ³ñòèííèé, facio – ðîáëþ) – äîêàç òîãî, ùî â³ðîã³äíèé ôàêò
àáî òâåðäæåííÿ º ³ñòèíèì. Ó íàóö³: ëîã³êî-ìåòîäîëîã³÷íà ïðîöå-
äóðà âñòàíîâëåííÿ ³ñòèííîñò³ íàóêîâî¿ ã³ïîòåçè íà ï³äñòàâ³ ¿õ â³ä-
ïîâ³äíîñò³ åìï³ðè÷íèì äàíèì àáî òåîðåòè÷íèì ïîëîæåííÿì, ùî
â³äïîâ³äàþòü åìï³ðè÷íèì äàíèì.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè êîðåêòíîñò³ ïîáóäîâè ìîäåë³ âèçíà÷àþòü íàñàìïå-
ðåä:

- ñòàíäàðòíó ïîõèáêó ð³âíÿííÿ;
- êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿;
- êîåô³ö³ºíò ìíîæèííî¿ êîðåëÿö³¿;
- ñòàíäàðòíó ïîõèáêó ïàðàìåòð³â.
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Çàóâàæèìî, ùî çàçíà÷åí³ ïîêàçíèêè îòðèìóþòü íà ï³äñòàâ³ êîíê-
ðåòíèõ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ, òîáòî êîæíà ç öèõ õàðàêòåðèñòèê º âèá³ð-
êîâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ³ òîìó ìàº áóòè ïåðåâ³ðåíà íà çíà÷óù³ñòü çà
äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ ñòàòèñòè÷íèõ êðèòåð³¿â.

Ñòàíäàðòíà ïîõèáêà ð³âíÿííÿ (òî÷êîâà îö³íêà åìï³ðè÷íî¿ äèñ-
ïåðñ³¿ çàëèøê³â) õàðàêòåðèçóº àáñîëþòíó âåëè÷èíó ðîçêèäó âèïàäêî-
âî¿ ñêëàäîâî¿ ð³âíÿííÿ ³ îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

.
1

1

22 


 
n

i
i

n
S (2.44)

Ïîïðàâêà íà ê³ëüê³ñòü ñòóïåí³â ñâîáîäè äàº íåçì³ùåíó îö³íêó äè-
ñïåðñ³¿ çàëèøê³â:

.
1

1

1

22 


 



n

i
i

mn
(2.45)

Çðîçóì³ëî, ùî ïåðåâàãà íàäàºòüñÿ ìîäåëÿì, ó ÿêèõ ñòàíäàðòíà ïî-
õèáêà ð³âíÿííÿ ìåíøà ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ìîäåëÿìè. Îäíàê òàêà
îö³íêà ÿêîñò³ ìàº ñóòòºâèé íåäîë³ê: ÷åðåç òå, ùî äëÿ íå¿ íå âèçíà÷åíî
âåðõíþ ìåæó, ïîð³âíÿííÿ ð³çíèõ ìîäåëåé çà öèì êðèòåð³ºì º äîñèòü
ïðîáëåìàòè÷íèì.

Êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ R2 ïîêàçóº, ÿêà ÷àñòèíà âàð³àö³¿ çàëåæíî¿
çì³ííî¿ îïèñóºòüñÿ äàíèì ðåãðåñ³éíèì ð³âíÿííÿì, ³ îá÷èñëþºòüñÿ çà
ôîðìóëîþ

,1
2

2
2

yS

S
R  (2.46)

äå   ;
1

1

22 



n

i
iy yy

n
S

ȳ – ñåðåäíº çíà÷åííÿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿:

.
1

1




n

i
iy

n
y (2.47)

Íà çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà äåòåðì³íàö³¿ âïëèâàº ê³ëüê³ñòü ôàêòî-
ð³â, ùî âðàõîâàíà â ìîäåë³. Ââåäåííÿ äî ìîäåë³ êîæíî¿ íîâî¿ çì³ííî¿
çá³ëüøóº çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà äåòåðì³íàö³¿. Òîìó, ùîá çàïîá³ãòè íå-
âèïðàâäàíîìó ðîçøèðåííþ ìîäåë³ é ìàòè ìîæëèâ³ñòü ïîð³âíþâàòè
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ìîäåë³ ç ð³çíîþ ê³ëüê³ñòþ ôàêòîð³â, ââîäÿòü ñïåö³àëüíèé îö³íåíèé
êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿

,1
2

2
2

y

R



  (2.48)

äå 2
  – íåçì³ùåíà îö³íêà äèñïåðñ³¿ çàëèøê³â;

2
y – íåçì³ùåíà îö³íêà äèñïåðñ³¿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿,   .

1

1

1

22 






n

i
iy yy

n

Íåâàæêî ïîì³òèòè, ùî îáèäâà êîåô³ö³ºíòè ïîâ’ÿçàí³ òàêîþ çàëåæ-
í³ñòþ

  .
1

1
11 22






mn

n
RR (2.49)

Îá÷èñëåíèé ó òàêèé ñïîñ³á êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ íàçèâàºòüñÿ
ñêîðèãîâàíèì. Êð³ì òîãî, çàñòîñîâóþòü òàêîæ íàñòóïíèé ï³äõ³ä äî
êîðèãóâàííÿ, ùî âèêîíóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

  .
1

11 22






mn

mn
RR (2.50)

Îáèäâà êîåô³ö³ºíòè (2.49) òà (2.50) âðàõîâóþòü òîé ôàêò, ùî ââå-
äåííÿ â ìîäåëü êîæíîãî íîâîãî ðåãðåñîðà çìåíøóº ê³ëüê³ñòü ñòóïåí³â
ñâîáîäè. À äëÿ çàñòîñóâàííÿ ñòàòèñòè÷íèõ êðèòåð³¿â ïåðåâ³ðêè ÿêîñò³
îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ñòóïåí³â ñâîáîäè áàæàíî ìàòè ÿêîìîãà á³ëüøå.

Î÷åâèäíî, äëÿ êîæíîãî ç³ ñêîðèãîâàíèõ êîåô³ö³ºíò³â äåòåðì³íàö³¿

âèêîíóºòüñÿ íåð³âí³ñòü ,22 RR  òîáòî ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ôàê-

òîð³â ìîäåë³ îö³íåí³ êîåô³ö³ºíòè äåòåðì³íàö³¿ çðîñòàþòü ïîâ³ëüí³øå,

í³æ R2. Êð³ì òîãî, ÿêùî R2 =1, òî ³ 12 R . ßêùî R2 ïðÿìóº äî íóëÿ,
îö³íåí³ êîåô³ö³ºíòè ñòàþòü â³ä’ºìíèìè. Òàêà âëàñòèâ³ñòü ñêîðèãîâà-
íèõ êîåô³ö³ºíò³â äåòåðì³íàö³¿ äàº ìîæëèâ³ñòü á³ëüø îá’ºêòèâíî îö³-
íþâàòè ÿê³ñòü ìîäåëåé ç ð³çíîþ ê³ëüê³ñòþ ôàêòîð³â, ïðè÷îìó â ðàç³

çàñòîñóâàííÿ ñêîðèãîâàíîãî êîåô³ö³ºíòà 2R  ïåðåâàãà îäíîçíà÷íî íà-
äàºòüñÿ ð³âíÿííþ ç ìåíøîþ ê³ëüê³ñòþ ðåãðåñîð³â.

Êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ ìàº ùå äâà ð³âíîö³íí³ âèçíà÷åííÿ. Çà
ïåðøèì êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ R2 äîð³âíþº êâàäðàòó åìï³ðè÷íîãî
êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ ì³æ äâîìà ðÿäàìè ñïîñòåðåæåíü (òåîðåòè÷íè-
ìè çíà÷åííÿìè ðåãðåñàíäà ói òà éîãî ðîçðàõóíêîâèìè çíà÷åííÿìè (yiteor,
i = 1, 2, .., n) ³ îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:



Òåìà 2. Ìåòîäè ïîáóäîâè çàãàëüíî¿ ë³í³éíî¿ åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ 85

.
)()(

)))(((
22

2
2

 


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iteori (2.51)

Çà äðóãèì êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ R2 äîð³âíþº â³äíîøåííþ ñóìè
êâàäðàò³â â³äõèëåíü ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü ðåãðåñàíäà â³ä éîãî ñåðåä-
íüîãî çíà÷åííÿ äî ñóìè êâàäðàò³â â³äõèëåíü ñïîñòåðåæåíèõ çíà÷åíü
ðåãðåñàíäà â³ä òîãî ñàìîãî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ:

.
)(

)(
2

2
2

yy

yy
R

i

iteor




 (2.52)

Â îáîõ âèïàäêàõ ñóìà  îá÷èñëþºòüñÿ çà âñ³ìà ñïîñòåðåæåííÿìè
³ = 1, 2, .., n.

Êîåô³ö³ºíò ìíîæèííî¿ êîðåëÿö³¿  R(R̄) âèçíà÷àº ì³ðó çâ’ÿçêó çàëåæ-

íî¿ çì³ííî¿ ç óñ³ìà íåçàëåæíèìè ôàêòîðàìè ³ º êîðåíåì êâàäðàòíèì ç

â³äïîâ³äíîãî êîåô³ö³ºíòà äåòåðì³íàö³¿: ).(
22 RRRR 

Ñòàíäàðòíà ïîõèáêà ð³âíÿííÿ, êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ òà ìíîæèí-
íî¿ êîðåëÿö³¿ º õàðàêòåðèñòèêàìè, çà ÿêèìè ïåðåâ³ðÿºòüñÿ ïðàâèëü-
í³ñòü âèáîðó íåçàëåæíèõ çì³ííèõ ìîäåë³. Ïðè ïîð³âíÿíí³ ðåãðåñ³é-
íèõ ð³âíÿíü ç ð³çíîþ ê³ëüê³ñòþ íåçàëåæíèõ çì³ííèõ âèð³øàëüíèìè
êðèòåð³ÿìè º ñòàíäàðòíà ïîõèáêà ð³âíÿííÿ (íàéìåíøà) òà êîåô³ö³ºíò
äåòåðì³íàö³¿ (ÿêîìîãà áëèæ÷èé äî îäèíèö³ ³ ç á³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ ñòó-
ïåí³â ñâîáîäè).

2.8. Ïåðåâ³ðêà çíà÷óùîñò³ òà äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè

Ðîçãëÿíóò³ ïîêàçíèêè ÿêîñò³ ìîäåë³ ïîáóäîâàí³ çà äàíèìè ñïîñòåðå-
æåíü, òîáòî º äåÿêèìè âèá³ðêîâèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãåíåðàëüíî¿
ñóêóïíîñò³. Ç ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè â³äîìî, ùî áóäü-ÿêà ñòàòèñòè-
êà (ôóíêö³ÿ â³ä åëåìåíò³â âèá³ðêè) ìàº áóòè ïåðåâ³ðåíà íà çíà÷óù³ñòü.
²íàêøå êàæó÷è, çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ êðèòåð³¿â íåîáõ³äíî âñòà-
íîâèòè, ÷è çóìîâëåíî çíà÷åííÿ ö³º¿ ôóíêö³¿ ëèøå ïîõèáêàìè âèì³-
ðþâàííÿ, ÷è âîíà â³äîáðàæàº ÿêóñü ñóòòºâó (çíà÷óùó) ³íôîðìàö³þ.
Íåïåðåâ³ðåíèé ñòàòèñòè÷íèé ðåçóëüòàò º ëèøå äåÿêîþ ã³ïîòåçîþ, ÿêà
ìîæå áóòè ïðèéíÿòà ÷è â³äõèëåíà.

Íàãàäàºìî, ùî ïåðåâ³ðêà ã³ïîòåç ó çàãàëüíîìó âèïàäêó âèêîíóºòüñÿ
â òàêîìó ïîðÿäêó: äëÿ êîæíî¿ çàäà÷³ äîáèðàºòüñÿ äåÿêà âèïàäêîâà
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âåëè÷èíà, ùî ìàº â³äîìèé ÷è áëèçüêèé äî â³äîìîãî çàêîí ðîçïîä³ëó.
Ôóíêö³ÿ â³ä åëåìåíò³â âèá³ðêè º êîíêðåòíîþ ðåàë³çàö³ºþ ö³º¿ âèïàä-
êîâî¿ âåëè÷èíè.

Ó çàäà÷àõ ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàº ïðèïóùåí-
íÿ ïðî íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë âèïàäêîâèõ âåëè÷èí1,  ùî çàä³ÿí³ â äàí³é
ìîäåë³. Ïåâí³ ïåðåòâîðåííÿ íîðìàëüíî ðîçïîä³ëåíèõ âåëè÷èí çàáåç-
ïå÷óþòü ¿õ ðîçïîä³ë çà çàêîíîì Ñòüþäåíòà ÷è çà çàêîíîì Ô³øåðà: íà
ï³äñòàâ³ ïåðøîãî ç íèõ âèçíà÷àþòüñÿ äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè, à äðóãèé äàº
ìîæëèâ³ñòü îö³íþâàòè â³äíîøåííÿ äâîõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí.

Ñòîñîâíî êîæíîãî ñòàòèñòè÷íîãî ðåçóëüòàòó âèñóâàºòüñÿ òàê çâà-
íà íóëüîâà ã³ïîòåçà (ïðî ð³âí³ñòü íóëþ äåÿêî¿ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè) ³
àëüòåðíàòèâíà äî íå¿ ã³ïîòåçà (ïðî ¿¿ ñóòòºâó â³äì³íí³ñòü â³ä íóëÿ). Ó
íóëüîâ³é ã³ïîòåç³ ôîðìóëþþòü ðåçóëüòàò, ÿêèé áàæàíî â³äõèëèòè, à â
àëüòåðíàòèâí³é, ÿêà ³íàêøå íàçèâàºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíîþ, – òîé,
ùî íåîáõ³äíî ï³äòâåðäèòè.

Ð³âí³ñòü äâîõ âåëè÷èí ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê
ð³âí³ñòü íóëþ ¿õ ð³çíèö³.

Çà çàäàíèì ð³âíåì çíà÷óùîñò³ ìíîæèíà äîïóñòèìèõ çíà÷åíü ðîç-
áèâàºòüñÿ íà äâ³ íåïåðåòèíí³ ìíîæèíè: îäíà ì³ñòèòü çíà÷åííÿ âèïàä-
êîâî¿ âåëè÷èíè, ³ìîâ³ðí³ñòü äîñÿãíåííÿ ÿêèõ ïåðåâèùóº çàäàíèé ð³-

1 Íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë (ðîçïîä³ë Ãàócñà) – ðîçïîä³ë ³ìîâ³ðíîñòåé âèïàäêîâî¿ âåëè÷è-
íè, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ù³ëüí³ñòþ éìîâ³ðíîñò³:

),
2

)(
exp(

2

1
),,(

2

2









x
xf

äå  – ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ, 2 – äèñïåðñ³ÿ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè. Ïàðàìåòð  òàêîæ
â³äîìèé ÿê ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ. Ðîçïîä³ë ³ç  = 0 òà 2 = 1 íàçèâàþòü ñòàíäàðòíèì
íîðìàëüíèì ðîçïîä³ëîì.
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âåíü çíà÷óùîñò³, à ³íøà – êðèòè÷íà îáëàñòü – âèçíà÷àº ò³ çíà÷åííÿ,
ùî äîñÿãàþòüñÿ ð³äêî (³ìîâ³ðí³ñòü ïîòðàïèòè äî òàêî¿ îáëàñò³ íèæ÷à
â³ä çàäàíîãî ð³âíÿ), ³ ðîçòàøîâàíà âîíà, ÿê ïðàâèëî, íà «õâîñòàõ ðîç-
ïîä³ëó».

Çàëåæíî â³ä àëüòåðíàòèâíî¿ ã³ïîòåçè êðèòè÷íà îáëàñòü ìîæå ñêëà-
äàòèñÿ ç îäíîãî ÷è äâîõ ïðîì³æê³â íà ÷èñëîâ³é îñ³. Öå áóäå îäèí ïðî-
ì³æîê (ïðàâèé ÷è ë³âèé «õâ³ñò» ðîçïîä³ëó), ÿêùî çàçíà÷àºòüñÿ íàïðÿ-
ìîê íåð³âíîñò³ (á³ëüøå àáî ìåíøå äåÿêî¿ âåëè÷èíè), ³ äâà ïðîì³æêè
(îáèäâà «õâîñòè» ðîçïîä³ëó), ÿêùî âñòàíîâëþºòüñÿ íåð³âí³ñòü (íå äî-
ð³âíþº ïåâí³é âåëè÷èí³).

Çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü îá÷èñëþºòüñÿ çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíî¿ ñòà-
òèñòèêè – ôóíêö³¿ â³ä åëåìåíò³â âèá³ðêè. ßêùî öÿ âåëè÷èíà ïîòðàï-
ëÿº äî êðèòè÷íî¿ îáëàñò³, öå îçíà÷àº, ùî ñòàëàñÿ ïðàêòè÷íî íåìîæëè-
âà ïîä³ÿ, òîáòî ïîä³ÿ, ùî ìàº äóæå ìàëó éìîâ³ðí³ñòü, à îòæå, â³ä íó-
ëüîâî¿ ã³ïîòåçè ñë³ä â³äìîâèòèñÿ ³ íàäàòè ïåðåâàãó àëüòåðíàòèâí³é.
ßêùî îá÷èñëåíå çíà÷åííÿ ñòàòèñòèêè íå ïîòðàïèëî äî êðèòè÷íî¿ îá-
ëàñò³, ðîáëÿòü âèñíîâîê, ùî äàíà âèá³ðêà íå ñóïåðå÷èòü íóëüîâ³é ã³-
ïîòåç³, òîáòî íåïðàâèëüíîþ º åêñïåðèìåíòàëüíà ã³ïîòåçà.

Ïðè ïåðåâ³ðö³ ã³ïîòåç ìîæå áóòè äîïóùåíà ïîìèëêà, íàïðèêëàä
ìîæå áóòè â³äõèëåíà íóëüîâà ã³ïîòåçà, õî÷à íàñïðàâä³ âîíà ïðàâèëüíà
(ïîìèëêà ïåðøîãî ðîäó), àáî æ, íàâïàêè, íóëüîâà ã³ïîòåçà ìîæå áóòè
ïðèéíÿòà, õî÷à âîíà íåïðàâèëüíà (ïîìèëêà äðóãîãî ðîäó). Íà öå ñë³ä
çâàæàòè ïðè ôîðìóëþâàíí³ ñòàòèñòè÷íîãî âèñíîâêó.

ßêùî çíà÷åííÿ R2 «áëèçüêå» äî îäèíèö³, ââàæàºòüñÿ, ùî ðåãðå-
ñ³éíå ð³âíÿííÿ äîñèòü ïðàâèëüíî â³äáèâàº íàÿâíèé çâ’ÿçîê ì³æ çàëåæ-
íîþ òà íåçàëåæíèìè çì³ííèìè ìîäåë³. ßêùî çíà÷åííÿ R2 «áëèçüêå»
äî íóëÿ, ðåãðåñ³éíà ìîäåëü íåïðàâèëüíà. Ïîñòàº ïèòàííÿ, ÿê âèçíà-
÷èòè öþ «áëèçüê³ñòü»? Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî çàñòîñóâàòè â³äïîâ³äíèé
ñòàòèñòè÷íèé êðèòåð³é, ÿêèé äàñòü ìîæëèâ³ñòü âñòàíîâèòè, ÷è ñóòòº-
âî â³äð³çíÿºòüñÿ R2 â³ä íóëÿ, ÷è öÿ â³äì³íí³ñòü ïîâ’ÿçàíà ç îñîáëèâîñ-
òÿìè êîíêðåòíèõ äàíèõ, òîáòî çóìîâëåíà ëèøå ïîõèáêàìè âèì³ðþ-
âàíü.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè ñòàòèñòè÷íî¿ çíà÷óùîñò³ êîåô³ö³ºíòà äåòåðì³íàö³¿
R2 âèñóâàºòüñÿ íóëüîâà ã³ïîòåçà H0 : R2 = 0. Öå îçíà÷àº, ùî äîñë³äæóâà-
íå ð³âíÿííÿ íå ïîÿñíþº çì³íþâàííÿ ðåãðåñàíäà ï³ä âïëèâîì â³äïîâ³ä-
íèõ ðåãðåñîð³â. Ó òàêîìó ðàç³ âñ³ êîåô³ö³ºíòè ïðè íåçàëåæíèõ çì³í-
íèõ ìàþòü äîð³âíþâàòè íóëþ. Ïðè öüîìó íóëüîâó ã³ïîòåçó ìîæíà ïî-
äàòè ó âèãëÿä³

.0...: 210  nH (2.53)
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Àëüòåðíàòèâíîþ äî íå¿ º HA: çíà÷åííÿ õî÷à á îäíîãî ïàðàìåòðà
ìîäåë³ â³äì³ííå â³ä íóëÿ, òîáòî õî÷à á îäèí ³ç ôàêòîð³â âïëèâàº íà çì³-
íþâàííÿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè öèõ ã³ïîòåç çàñòîñîâóþòü F-êðèòåð³é Ô³øåðà ç m ³
n–m–1 ñòóïåíÿìè ñâîáîäè. Çà îòðèìàíèìè â ìîäåë³ çíà÷åííÿìè êîå-
ô³ö³ºíòà äåòåðì³íàö³¿ R2 îá÷èñëþþòü åêñïåðèìåíòàëüíå çíà÷åííÿ
F-ñòàòèñòèêè:

,
1

1 2

2

m

mn

R

R
Fåêñï





 (2.54)

ÿêå ïîð³âíþþòü ç òàáëè÷íèì çíà÷åííÿì ðîçïîä³ëó Ô³øåðà ïðè çàäà-
íîìó ð³âí³ çíà÷óùîñò³  (ÿê ïðàâèëî,  = 0,05 àáî  = 0,01). ßêùî
Fòàáë < Fåêñï, íóëüîâà ã³ïîòåçà â³äõèëÿºòüñÿ, òîáòî ³ñíóº òàêèé êîåô³ö³-
ºíò ó ðåãðåñ³éíîìó ð³âíÿíí³, ÿêèé ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä íóëÿ, à
â³äïîâ³äíèé ôàêòîð âïëèâàº íà äîñë³äæóâàíó çì³ííó. Â³äõèëåííÿ íóëü-
ã³ïîòåçè ñâ³ä÷èòü ïðî àäåêâàòí³ñòü ïîáóäîâàíî¿ ìîäåë³. Ó ïðîòèëåæ-
íîìó âèïàäêó ìîäåëü ââàæàºòüñÿ íåàäåêâàòíîþ.

Êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ÿê âèá³ðêîâà õàðàêòåðèñòèêà ïåðåâ³ðÿºòüñÿ
íà çíà÷óù³ñòü çà äîïîìîãîþ t-êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà. Ôàêòè÷íå çíà÷åííÿ
t-ñòàòèñòèêè îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

21

1

R

mnR
tåêñï




 (2.55)

³ ïîð³âíþºòüñÿ ç òàáëè÷íèì çíà÷åííÿì t-ðîçïîä³ëó ç n – m – 1 ñòóïå-
íÿìè ñâîáîäè òà ïðè çàäàíîìó ð³âí³ çíà÷óùîñò³ /2 (òàêèé ð³âåíü çó-
ìîâëåíèé òèì, ùî êðèòè÷íà îáëàñòü ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ïðîì³æê³â).
ßêùî àáñîëþòíà âåëè÷èíà åêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åííÿ t-ñòàòèñòè-
êè ïåðåâèùóº òàáëè÷íå, òîáòî

,òàáëtt  (2.56)

ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó, ùî êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ äîñòîâ³ðíèé (çíà÷ó-
ùèé), à çâ’ÿçîê ì³æ çàëåæíîþ çì³ííîþ òà âñ³ìà íåçàëåæíèìè ôàêòî-
ðàìè ñóòòºâèé.

Êð³ì çàãàëüíèõ ïîêàçíèê³â àäåêâàòíîñò³ ìîäåë³, ³ñíóþòü òàêîæ
îö³íêè, ùî äàþòü ìîæëèâ³ñòü âñòàíîâèòè ÿê³ñòü îêðåìèõ ÷àñòèí ð³â-
íÿííÿ, çîêðåìà, îäíîãî ÷è ê³ëüêîõ êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿. ßê ³ â ïîïå-
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ðåäí³õ âèïàäêàõ, ð³øåííÿ â³äíîñíî ÿêîñò³ êîåô³ö³ºíò³â ïðèéìàþòü íà
îñíîâ³ â³äïîâ³äíèõ ñòàòèñòè÷íèõ êðèòåð³¿â.

Íà ï³äñòàâ³ îäíîãî ç íàéâàæëèâ³øèõ ïðèïóùåíü ÌÍÊ – ïðèïó-
ùåííÿ ïðî íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë âèïàäêîâî¿ ñêëàäîâî¿ ð³âíÿííÿ ç íó-
ëüîâèì ìàòåìàòè÷íèì ñïîä³âàííÿì ³ ñòàëîþ äèñïåðñ³ºþ – äîâåäåíî,
ùî êîæíèé ïàðàìåòð ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ òàêîæ ìàº íîðìàëüíèé ðîçïî-
ä³ë. Ïðè÷îìó ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ ïàðàìåòðà äîð³âíþº çíà÷åííþ
ïàðàìåòðà óçàãàëüíåíî¿ ðåãðåñ³¿, à äèñïåðñ³ÿ – íåçì³ùåí³é äèñïåðñ³¿
âèïàäêîâî¿ ñêëàäîâî¿ ð³âíÿííÿ, ïîìíîæåí³é íà â³äïîâ³äíèé ä³àãîíà-
ëüíèé åëåìåíò îáåðíåíî¿ ìàòðèö³ (XTX)-1.

Ñòàòèñòè÷íó çíà÷óù³ñòü êîæíîãî ïàðàìåòðà ìîäåë³ ìîæíà ïåðå-
â³ðèòè çà äîïîìîãîþ t-êðèòåð³þ. Ïðè öüîìó íóëüîâà ã³ïîòåçà ìàº âè-
ãëÿä

,0:0  jH (2.57)

àëüòåðíàòèâíà –

.0:  jAH (2.58)

Åêñïåðèìåíòàëüíå çíà÷åííÿ t-ñòàòèñòèêè äëÿ êîæíîãî ïàðàìåòðà
ìîäåë³ îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

,
2

j
Sc

t j

jj

j
j









 (2.59)

äå ñjj – ä³àãîíàëüíèé åëåìåíò ìàòðèö³(XTX)-1;
Sj

 – ñòàíäàðòèçîâàíà ïîõèáêà îö³íêè ïàðàìåòðà ìîäåë³,

.jjcS
j  

Åêñïåðèìåíòàëüíå çíà÷åííÿ tj-êðèòåð³þ ïîð³âíþºòüñÿ ç òàáëè÷-
íèì çíà÷åííÿì tòàáë ç n – m – 1 ñòóïåíÿìè ñâîáîäè ïðè çàäàíîìó ð³âí³
çíà÷óùîñò³ /2 (êðèòè÷íà îáëàñòü ðîçáèâàºòüñÿ íà äâà ôðàãìåíòè, ìåæ³
ÿêèõ çàäàþòüñÿ êâàíòèëåì /2). ßêùî çíà÷åííÿ tj-ñòàòèñòèêè ïîòðà-
ïëÿº äî êðèòè÷íî¿ îáëàñò³ (çà àáñîëþòíèì çíà÷åííÿì ïåðåâèùóº tòàáë),
ïðèéìàºòüñÿ àëüòåðíàòèâíà ã³ïîòåçà ïðî çíà÷óù³ñòü â³äïîâ³äíîãî ïà-
ðàìåòðà. ²íàêøå ðîáèòüñÿ âèñíîâîê ïðî ñòàòèñòè÷íó íåçíà÷óù³ñòü
ïàðàìåòðà àj, à öå îçíà÷àº, ùî â³äïîâ³äíà íåçàëåæíà çì³ííà íå âïëè-
âàº ñóòòºâî íà çì³íó ðåãðåñàíäà.

Îñê³ëüêè tj-ñòàòèñòèêà º â³äíîøåííÿì â³äïîâ³äíîãî ïàðàìåòðà
ìîäåë³ äî éîãî ñòàíäàðòíî¿ ïîõèáêè (ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî â³äõè-
ëåííÿ), òî íà ïðàêòèö³ ÷àñò³øå çàñòîñîâóþòü ãðóá³øó îö³íêó, à ñàìå
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ïðèïóñêàþòü, ùîá ñòàíäàðòí³ ïîõèáêè ñòàíîâèëè 45–50% çíà÷åííÿ
ïàðàìåòðà, àáè ñòâåðäæóâàòè ïðî éîãî ñòàòèñòè÷íó çíà÷óù³ñòü.

Äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè äëÿ êîæíîãî îêðåìîãî ïàðàìåòðà àj îá÷èñëþþòü-
ñÿ íà îñíîâ³ éîãî ñòàíäàðòíî¿ ïîõèáêè òà êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà:

.; 22 




   jjòàáëjjjòàáëj ctct (2.60)

Òàáëè÷íå çíà÷åííÿ tòàáë , ÿê ³ ðàí³øå, ìàº n–m–1 ñòóïåí³â ñâîáîäè

³ ð³âåíü çíà÷óùîñò³ /2 ))1(( 2/  mntt aòàáë .
Îá÷èñëåí³ çíà÷åííÿ tj-ñòàòèñòèê çàñòîñîâóþòü òàêîæ äëÿ ðîçðàõóí-

êó ÷àñòêîâèõ êîåô³ö³ºíò³â äåòåðì³íàö³¿ Rj
2, ÿê³ âèçíà÷àþòü ãðàíè÷-

íèé âíåñîê j-ãî ðåãðåñîðà â çàãàëüíèé êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿. Êîå-
ô³ö³ºíò Rj

2 ïîêàçóº, íà ÿêó âåëè÷èíó çìåíøèòüñÿ êîåô³ö³ºíò äåòåð-
ì³íàö³¿ R2, ÿêùî j-é ðåãðåñîð (³ ëèøå â³í!) áóäå âèëó÷åíèé ç ãðóïè ðå-
ãðåñîð³â. Ôîðìóëà äëÿ ðîçðàõóíêó ÷àñòêîâîãî êîåô³ö³ºíòà äåòåðì³íàö³¿
ìàº âèãëÿä

.
)1( 22

2

mn

tR
R

j
j 


 (2.61)

×àñòêîâ³ êîåô³ö³ºíòè äåòåðì³íàö³¿ 2
TR  ³ 2

AR , îá÷èñëåí³ çà â³ä-
ïîâ³äíèìè çíà÷åííÿìè 2

TR  ³ 2
AR , ìîæóòü áóòè ÿê äîäàòíèìè, òàê ³ â³-

ä’ºìíèìè, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü á³ëüø îá’ºêòèâíî îö³íþâàòè ìîäåë³ ç
ð³çíîþ ê³ëüê³ñòþ ðåãðåñîð³â.

2.9. Åòàïè äîñë³äæåííÿ çàãàëüíî¿ ë³í³éíî¿ ìîäåë³
ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿

Ðîçãëÿäàºòüñÿ áàãàòîôàêòîðíà ë³í³éíà ðåãðåñ³éíà ìîäåëü

,...22110 mm xxxy  (2.62)

ùî îïèñóº çàëåæí³ñòü ì³æ ðåçóëüòàòèâíîþ çì³ííîþ ó òà äåÿêèìè âïëè-
âîâèìè ôàêòîðàìè õ1, õ2, ..., õm. ²íôîðìàö³ÿ ïðî çíà÷åííÿ ó, õ1, õ2, ..., õm
ì³ñòèòüñÿ ó â³äïîâ³äíèõ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ – n ñïîñòåðåæåííÿõ (âè-
ì³ðþâàííÿõ) êîæíîãî ïîêàçíèêà.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ çàçíà÷åíî¿ ìîäåë³ ñë³ä âèêîíàòè òàê³ êðîêè.
1. Çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü îö³íèòè ïàðàìåòðè 1, 2, .., m.
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2. Äëÿ ïåðåâ³ðêè àäåêâàòíîñò³ îòðèìàíî¿ ìîäåë³ îá÷èñëèòè:
à) çàëèøêè ìîäåë³ – ðîçá³æíîñò³ ì³æ ñïîñòåðåæåíèìè òà ðîçðà-

õóíêîâèìè çíà÷åííÿìè çàëåæíî¿ çì³ííî¿ i = yi – y8i ;
á) â³äíîñíó ïîõèáêó çàëèøê³â òà ¿¿ ñåðåäíº çíà÷åííÿ;
â) çàëèøêîâó äèñïåðñ³þ;
ã) êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿;
ä) âèá³ðêîâèé êîåô³ö³ºíò ìíîæèííî¿ êîðåëÿö³¿.

3. Ïåðåâ³ðèòè ñòàòèñòè÷íó çíà÷óù³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â:
à) ïåðåâ³ðèòè àäåêâàòí³ñòü ìîäåë³ çàãàëîì: çà äîïîìîãîþ F-êðè-

òåð³þ Ô³øåðà ïåðåâ³ðèòè ã³ïîòåçó

0...: 210  mH (2.63)

ïðîòè àëüòåðíàòèâíî¿ HA: ³ñíóº õî÷à á îäèí êîåô³ö³ºíò àj  0;
á) ïåðåâ³ðèòè çíà÷óù³ñòü êîåô³ö³ºíòà ìíîæèííî¿ êîðåëÿö³¿, òîáòî

ðîçãëÿíóòè ã³ïîòåçó H0 : R = 0;
â) ïåðåâ³ðèòè ³ñòîòí³ñòü êîæíîãî êîåô³ö³ºíòà ðåãðåñ³¿: çà äîïî-

ìîãîþ t-êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà ïåðåâ³ðèòè ã³ïîòåçó
.., 2, 1,0:0 mH j  (2.64)

ïðîòè â³äïîâ³äíèõ àëüòåðíàòèâíèõ ã³ïîòåç
;.., 2, 1,0: mH jA  (2.65)

ã) îö³íèòè âïëèâ êîæíîãî ðåãðåñîðà íà ÿê³ñòü ìîäåë³, òîáòî îá-
÷èñëèòè ÷àñòêîâ³ êîåô³ö³ºíòè äåòåðì³íàö³¿ Rj

2, ñêîðèãóâàòè
¿õ çà Òåéëîì ³ çà Àìåì³ºþ òà äàòè ¿õ â³äïîâ³äíó ³íòåðïðåòàö³þ;

ä) îö³íèòè âïëèâ îêðåìèõ ãðóï ðåãðåñîð³â íà çì³íþâàííÿ ðåãðå-
ñàíäà, çàñòîñóâàâøè F-êðèòåð³é Ô³øåðà.

4. Îá÷èñëèòè òà ³íòåðïðåòóâàòè êîåô³ö³ºíòè åëàñòè÷íîñò³.
5. Âèçíà÷èòè äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè ðåãðåñ³¿ ïðè ð³âí³ çíà÷óùîñò³ a.
6. Ïîáóäóâàòè äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè äëÿ ïàðàìåòð³â ðåãðåñ³¿.
7. Îá÷èñëèòè ïðîãíîçí³ çíà÷åííÿ yð çà çíà÷åííÿìè x1p, x2p, …, xmp,

ùî ïåðåáóâàþòü çà ìåæàìè áàçîâîãî ïåð³îäó, ³ çíàéòè ìåæ³ äîâ³ð-
÷èõ ³íòåðâàë³â ³íäèâ³äóàëüíèõ ïðîãíîçîâàíèõ çíà÷åíü ³ ìåæ³ äîâ³ð-
÷èõ ³íòåðâàë³â ñåðåäíüîãî ïðîãíîçó.

Ðîçãëÿíåìî åòàïè ïîáóäîâè òà àíàë³çó åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé
íà ïðèêëàä³.
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Ïðàêòè÷íå çàâäàííÿ 1

Äàíî: Ñòàòèñòè÷í³ äàí³ – ïîêàçíèêè äåïîçèò³â äîìàøí³õ ãîñïî-
äàðñòâ Õ(i) çà ì³ñÿöÿìè 2007–2008 ðð. çàëåæíî â³ä ñòðîêó
(òàáë. 2.5):
x1 – ³ïîòå÷í³ êðåäèòè ñòðîêîì äî îäíîãî ðîêó;
x2 – ³ïîòå÷í³ êðåäèòè ñòðîêîì â³ä îäíîãî ðîêó äî 5 ðîê³â;
x3 – ³ïîòå÷í³ êðåäèòè íà ïðèäáàííÿ, áóä³âíèöòâî òà ðåêîíñò-
ðóêö³þ íåðóõîìîñò³;
y – óñüîãî ³ïîòå÷í³ êðåäèòè.

Çíàéòè: 1. Îáðàòè ôîðìó áàãàòîôàêòîðíî¿ ìîäåë³.
2. Îö³íèòè âñ³ ïàðàìåòðè ìîäåë³.
3. Âèçíà÷èòè çîíè íàä³éíîñò³ ïðè ð³âí³ çíà÷óùîñò³ à = 95.
4. Îö³íèòè êîåô³ö³ºíòè äåòåðì³íàö³¿, àâòîêîðåëÿö³¿ ³ ïåðåâ³-
ðèòè ïîêàçíèêè íà ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü  ì³æ ôàêòîðàìè.

Õ³ä âèêîíàííÿ
1. Âèâ÷åííÿ çâ’ÿçêó ì³æ òðüîìà ³ á³ëüøå çâ’ÿçàíèìè ì³æ ñîáîþ îçíà-

êàìè ìàº íàçâó ìíîæèííî¿ (áàãàòîôàêòîðíî¿) ðåãðåñ³¿.
Ó íàøîìó âèïàäêó çàëåæíà çì³ííà – óñüîãî ³ïîòå÷í³ êðåäèòè (òèñ.

ãðí), ïîçíà÷èìî  y.
Ïîÿñíþâàëüí³ çì³íí³:
x1 – ³ïîòå÷í³ êðåäèòè ñòðîêîì äî îäíîãî ðîêó;
x2 – ³ïîòå÷í³ êðåäèòè ñòðîêîì â³ä îäíîãî ðîêó äî 5 ðîê³â;
x3 – ³ïîòå÷í³ êðåäèòè íà ïðèäáàííÿ, áóä³âíèöòâî òà ðåêîíñòðóê-

ö³þ íåðóõîìîñò³;
Ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü n = 9.
Âèìàãàºòüñÿ ïîáóäóâàòè ñòàòèñòè÷íó ìîäåëü, ùî âèðàæàº çàëåæ-

í³ñòü ðåçóëüòàòèâíî¿ îçíàêè â³ä ÷îòèðüîõ ïîÿñíþâàëüíèõ çì³ííèõ –
ôàêòîð³â ³ ïðîàíàë³çóâàòè ïîáóäîâàíó ìîäåëü.

Çàãàëüíà ìíîæèííà ë³í³éíà ðåãðåñ³éíà ìîäåëü ìîæå áóòè çàïèñà-
íà ó âèãëÿä³

,...22110  mm xxxy (2.66)

äå x1, x2, .., xm – íåçàëåæí³ çì³íí³ (ôàêòîðè);
a0, a1, .., am – ïàðàìåòðè ìîäåë³;
 – ÷èñòî âèïàäêîâà âåëè÷èíà.

Ó íàøîìó âèïàäêó ìàºìî ìîäåëü ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ ç òðüîìà ôàê-
òîðàìè:

.3322110 xxxy  (2.67)
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Áàãàòîôàêòîðíà ìîäåëü (2.67) ìîæå áóòè çàïèñàíà ó âèãëÿä³

Y = XA + E, (2.68)
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Ç òàáë. 2.6 îäåðæóºìî, ùî
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Çíà÷åííÿ äëÿ ìàòðèöü áåðåìî ç òàáë. 2.6 ç ðÿäêà «Ñóìà» ³ ñòîâïö³â,
à òàêîæ ñòîâïö³ YX1, YX2, YX3 â, âðàõîâóþ÷è, ùî n = 9.

Ïîò³ì çíàõîäèìî çâîðîòíó ìàòðèöþ (XX)–1 ³ ìíîæèìî ¿¿ íà ìàò-
ðèöþ (XY).
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Âèêîðèñòîâóþ÷è ç òàáë. 2.6 ðÿäîê «Ñóìà» ñòîâïö³â ei
2, ³,   2

 yyi
,

çíàõîäèìî R2 = 0,99 > 0,8, îòæå, ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ äîñòîâ³ðíå. Êîåô³-
ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ ïîêàçóº, ùî 99,95% âàð³àö³¿ çàëåæíî¿ îçíàêè (Y)
ïîÿñíþºòüñÿ âêëþ÷åíèìè â ìîäåëü ôàêòîðàìè.

R = 0,99 – ÷èì áëèæ÷å äî 1 êîåô³ö³ºíò ìíîæèííî¿ êîðåëÿö³¿, òèì
á³ëüø ì³öíèé çâ’ÿçîê ì³æ Y ³ áåçë³÷÷þ Õ.

Äëÿ ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíê³â ñêîðèñòàºìîñÿ òàáë. 2.6:

Òàáëèöÿ 2.6. Ïðîì³æí³ ðîçðàõóíêè

№ y x1 x2 x3 yx1 yx2 yx3 y2 
1 41 077 547 4409 35 352 22463982,6 181111030,7 1452146320 1687332006 
2 43 586 538 4501 37 821 23467103,3 196178843,3 1648465111 1899747852 
3 46 626 534 4568 40 826 24915046,8 212983288,5 1903517772 2173955527 
4 47 445 573 4526 41 889 27195300,9 214756622,6 1987428130 2250999368 
5 50 103 685 4618 44 221 34342781,6 231370327,6 2215611219 2510300488 
6 53 023 825 4785 47 173 43722736 253701052,6 2501248282 2811393778 
7 55 294 833 4775 49 894 46055389,5 264014155,4 2758861753 3057429311 
8 55 157 845 4615 50 011 46590182,9 254544372,9 2758493249 3042338223 
9 56 746 841 4581 51 658 47737351,6 259940343,9 2931366238 3220055742 

Сума 449 056 6 222 41 377 398 846 316 489 875 2 068 600 038 20 157 138 074 22 653 552 296 

№ x12 x22 x32 x1x2 x1x3 x2x3 
1 299070,1 19439686,63 1249741562 2411188,21 19332881,48 155867200,9 
2 289883,2 20258550,9 1430419947 2423347,49 20363071,36 170229948,3 
3 285543,8 20866057,57 1666722185 2440937,05 21815641,47 186488393,9 
4 328558,2 20488858,24 1754718649 2594568,02 24010982,3 189610605,3 
5 469834,8 21325028,12 1955516121 3165318,52 30311212,77 204209295,3 
6 679975,1 22894062,23 2225317214 3945553,35 38899359,83 225713426,2 
7 693752,4 22798065,67 2489450253 3976960,23 41557936,36 238232345,3 
8 713479,2 21297052,81 2501130528 3898077,08 42243398,23 230795816,5 
9 707706,6 20983792,77 2668558779 3853617,63 43457527,39 236635763,2 

Сума 4 467 803 190 351 155 17 941 575 238 28 709 568 281 992 011 1 837 782 795 
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 2.6

     

1 41111,32 –34 – 1167,917 
2 43640,58 –54 1862,039 2968,696 
3 46614,03 12 –635,821 136,177 
4 47502,98 –58 –680,085 3396,432 
5 49854,61 248 –14470 61647,28 
6 52948,85 74 18304,92 5435,276 
7 55476,54 –183 –13455,6 33310,65 
8 55218,81 –61 11208,92 3771,764 
9 56688,35 57 –3511,92 3269,975 

Сума 449 056 –0 –1 378 115 104 

y8 y – y8 (y³ – y8)(y³ –1 – y8³ –1) (y – y8)2

3. Ïðîâåäåìî â³äñ³â íå³ñòîòíèõ ôàêòîð³â.
Äëÿ öüîãî ðîçðàõóºìî êîåô³ö³ºíòè ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿ çà ôîðìóëàìè:

 
.

)( 2
2

2
2











































 

n

x
x

n

y
y

n

xy
yx

i
i

i
i

yxi
r (2.76)

Äàí³ áåðåìî ç òàáë. 2.6 ç ðÿäêà «Ñóìà» â³äïîâ³äíèõ ñòîâïö³â:

0,9421.

9

222 6
803 467 4

9

056 449
296 552 653 22

9

222 6056 449
875 489 316

22
1




































yxr

Àíàëîã³÷íî:
ryx2

 = 0,751;
ryx3

 = 0,9992.

Íàáóò³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿ á³ëüøå çà ìîäóëåì
0,3, îòæå, óñ³ òðè ôàêòîðè ñë³ä âêëþ÷èòè â ìîäåëü, ùî ðîçðîáëÿºòüñÿ.
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4. Ïåðåâ³ðêà ïîêàçíèê³â íà ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü.
Ï³ä ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòþ ðîçóì³þòü íàÿâí³ñòü âèñîêîêîðåëÿö³é-

íîãî çâ’ÿçêó ì³æ äâîìà ôàêòîðàìè.
Äëÿ öüîãî âèçíà÷àºìî ïàðí³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ çà ôîðìóëàìè:

 
;

)( 2
22

2

2
12

1

21
21

21











































 

n

x
x

n

x
x

n

xx
xx

xxr (2.77)

 
;

)( 2
32

3

2
12

1

31
31

31











































 

n

x
x

n

x
x

n

xx
xx

xxr (2.78)

 
.

)( 2
32

3

2
22

2

32
32

32











































 

n

x
x

n

x
x

n

xx
xx

xxr (2.79)

Ìàºìî

.0,748758

9

377 41
155 351 190

9

222 6
803 467 4

9

377 41222 6
568 709 28

2221



































xxr

Àíàëîã³÷íî:
rx1x3

 = 0,940895;
rx2x3

 = 0,72899906.

Òåîðåòè÷íî ââàæàºòüñÿ, ùî ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü â³äñóòíÿ, ÿêùî
êîåô³ö³ºíòè ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿ ìåíøå í³æ 0,85 çà ìîäóëåì.

Ó íàñ êîåô³ö³ºíò rx1x3
 = 0,940895 á³ëüøå 0,85, òîìó ðîáèìî âèñíî-

âîê ïðî íàÿâí³ñòü ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³.
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Îö³íêà áóäü-ÿêî¿ ðåãðåñ³¿ ñòðàæäàòèìå â³ä ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³
ïåâíîþ ì³ðîþ, ÿêùî ò³ëüêè âñ³ íåçàëåæí³ çì³íí³ íå âèÿâëÿòüñÿ àáñî-
ëþòíî íåêîðåëüîâàíèìè.

Ó íàøîìó âèïàäêó íà íàÿâí³ñòü ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³ ìîæå âïëè-
âàòè íåäîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü. Ìîæëèâî, çá³ëüøåííÿ ê³ëü-
êîñò³ ñïîñòåðåæåíü çìåíøèòü ïðîáëåìó ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³.

5. Ïåðåâ³ðêà íàä³éíîñò³ âïëèâó îêðåìèõ ôàêòîð³â íà ðåçóëüòàò.
Öÿ ïåðåâ³ðêà çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ êîåô³ö³ºíò³â íàä³éíîñò³:

  ,
1 2

iyx

iyx
yx

r

nr
m

i 


 (2.80)

 
25,13;

0,94211

90,9421
21





yxm

 
5,17;

0,7511

90,751
22





yxm

 
1916,66.

0,99921

90,9992
23





yxm

Îñê³ëüêè âñ³ êîåô³ö³ºíòè íàä³éíîñò³ çà ìîäóëåì á³ëüøå í³æ 2,6, òî
âñ³ äàí³ ôàêòîðè ä³éñíî âïëèâàþòü íà îáñÿã ñïîæèâ÷èõ êðåäèò³â.

6. Ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿.
Àâòîêîðåëÿö³ÿ – öå êîðåëÿö³éíà çàëåæí³ñòü ì³æ ïîñë³äîâíèìè çíà-

÷åííÿìè ð³âí³â îäí³º¿ ³ ò³º¿ ñàìî¿ îçíàêè.
Ùîá âèÿâèòè íàÿâí³ñòü àâòîêîðåëÿö³¿ çà ÷àñîì, ó ïîìèëêàõ âèêî-

ðèñòîâóþòü òàêó ³äåþ: ÿêùî êîðåëÿö³ÿ º â ïîìèëîê Å, òî âîíà ïðèñóò-
íÿ ³ â çàëèøêàõ, îäåðæóâàíèõ ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ÌÍÊ.

Ë³í³éíèé êîåô³ö³ºíò àâòîêîðåëÿö³¿ ïåðøîãî ïîðÿäêó ðîçðàõîâó-
ºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

,
2

1
2

1
1

 












ii

iir (2.81)

äå i = yt – y8 – çàëèøêè;
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y8 – ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ ó çà ð³âíÿííÿì ðåãðåñ³¿;
i – 1 – çàëèøêè, çñóíóò³ íà îäèí êðîê.

Òîä³ (çà äàíèìè òàáë. 2.6):

-0,9998
936 113104 115

378 –1
1 


r .

ßêùî êîåô³ö³ºíò àâòîêîðåëÿö³¿ ïåðøîãî ïîðÿäêó ìåíøå í³æ 0,5,
òî àâòîêîðåëÿö³ÿ â³äñóòíÿ, à ÿêùî á³ëüøå í³æ 0,5, òî àâòîêîðåëÿö³ÿ
íàÿâíà.

Ó íàøîìó âèïàäêó ,5,01 r  òîìó ìè ìîæåìî ñòâåðäæóâàòè, ùî
àâòîêîðåëÿö³ÿ íàÿâíà.

Ïåðåâ³ðÿþ÷è ã³ïîòåçó ïðî ³ñíóâàííÿ ë³í³éíî¿ àâòîêîðåëÿö³¿ ïåð-
øîãî ïîðÿäêó, âèêîíóþòü ïåðåâ³ðî÷íó ïðîöåäóðó, çàñíîâàíó íà îá÷è-
ñëåíí³ d-ñòàòèñòèêè Äàðá³íà – Óîòñîíà:

 
,

2

2

1







 

i

ii
DWd (2.82)

äå d – âçâ³øåíà ñóìà êâàäðàò³â ð³çíèöü ïîñë³äîâíèõ çàëèøê³â.

Ìàºìî

1,99
104 115

525 228
d .

Çà òàáëèöåþ çíà÷åíü d-ñòàòèñòèêè Äàðá³íà – Óîòñîíà ð³âåíü çíà-
÷óùîñò³  = 0,05%, ê³ëüêîñò³ ñïîñòåðåæåíü n = 9, ê³ëüêîñò³ íåçàëåæ-
íèõ çì³ííèõ ó ð³âíÿíí³ ðåãðåñ³¿ R = 3 çíàõîäèìî äâà êðèòè÷í³ çíà÷åí-
íÿ: íèæíº dL = 0,455 (ìåæà äëÿ âèçíàííÿ ïîçèòèâíî¿ àâòîêîðåëÿö³¿
çàëèøê³â) ³ âåðõíº dU = 2,128 (ìåæà âèçíàííÿ ¿¿ â³äñóòíîñò³).

Òîä³
4 – dU = 1,872;
4 – dL = 3,545.

Îá÷èñëåíå çíà÷åííÿ d = 1,98538 ïîòðàïëÿº â ³íòåðâàë 4 – dU < d < 4 – dL.
Çà òàáë. 4 ³ç çàâäàííÿ 1 îäåðæóºìî, ùî d ïîòðàïëÿº â îáëàñòü íåâè-

çíà÷åíîñò³ (ó ðàç³ ïåðåäáà÷óâàíî¿ íåãàòèâíî¿ êîðåëÿö³¿), òîìó ã³ïîòåçà
ïðî â³äñóòí³ñòü àâòîêîðåëÿö³¿ íå ïðèéìàºòüñÿ ³ íå â³äêèäàºòüñÿ.
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7. Âèçíà÷èìî ÷àñòêîâ³ êîåô³ö³ºíòè ìíîæèííî¿ êîðåëÿö³¿ äëÿ çì³íè
ò³ñíîòè çâ’ÿçêó ì³æ ó ³ ôàêòîðàìè x1, x2, x3 çà ôîðìóëàìè:

;
1

2
2

22

);(

21

212121
21

xx

xxyxyxyxyx
xxy

r

rrrrr
R




 (2.83)

;
1

2
2

22

);(

31

313131
31

xx

xxyxyxyxyx
xxy

r

rrrrr
R




 (2.84)

.
1

2
2

22

);(

31

323232
32

xx

xxyxyxyxyx
xxy

r

rrrrr
R




 (2.85)

Ìàºìî

0,94.
)0,748758(1

0,7487580,7510,942120,7510,9421
2

32

);( 21





xxyR

Àíàëîã³÷íî:

Ry(x1; x3) = 0,99;

Ry(x2; x3) = 0,99.

8. Ïåðåâ³ðêà äîñòîâ³ðíîñò³ îäåðæàíî¿ ìîäåë³ çä³éñíþºòüñÿ:
1) çà äîïîìîãîþ ðîçðàõóíêó òåîðåòè÷íèõ çíà÷åíü çà îäåðæàíèì

ð³âíÿííÿì y8.

ßêùî  
෍ ොݕ = 449 056෍ ݕ = 449 056ൢ, 

òî ð³âíÿííÿ äîñòîâ³ðíå;
2) çà äîïîìîãîþ ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíòà äåòåðì³íàö³¿.
R2 = 0,9995 > 0,8, îòæå, ð³âíÿííÿ äîñòîâ³ðíå ³ ìîæå áóòè âèêîðèñ-

òàíå äëÿ ïðîãíîçó.
Çíàéäåìî ñêîðåêòîâàíèé êîåô³ö³ºíò R2 çà ôîðìóëîþ:

  ,
1

1
11 22






mn

n
RR (2.86)



Òåìà 2. Ìåòîäè ïîáóäîâè çàãàëüíî¿ ë³í³éíî¿ åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ 103

äå n – ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü;
m – ê³ëüê³ñòü íåçàëåæíèõ çì³ííèõ.

Ìàºìî

  0,9993.
139

19
0,999511

2





R

Çà íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ñïîñòåðåæåíü âåëè÷èíà, ÿê ïðàâèëî, çàâè-
ùóºòüñÿ.

9. Îá÷èñëèìî ñòàíäàðòíó ïîìèëêó ðåãðåñ³¿ çà ôîðìóëîþ

.
2

2







n

S i (2.87)

151,73
29

104 115



S .

Çíàéäåìî â³äíîøåííÿ ñòàíäàðòíî¿ ïîìèëêè äî ñåðåäíüîãî çíà÷åí-
íÿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿:

0,00304,
895 49

151,73


y

S
V  àáî 0,304%.

Öå â³äíîøåííÿ ñëóæèòü êðèòåð³ºì ïðîãíîçíèõ ÿêîñòåé îö³íåíî¿
ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³.

Àëãîðèòì âèêîðèñòàííÿ ³íñòðóìåíòó ÊÎÐÐÅËßÖÈß

²íñòðóìåíò àíàë³çó Êîððåëÿöèÿ (ÿêèé òàêîæ ïîñòàâëÿºòüñÿ ðàçîì ç íàä-
áóäîâîþ Ïàêåò àíàëèçà) âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îö³íêè ñòóïåíÿ çàëåæ-
íîñò³ ì³æ äâîìà íàáîðàìè äàíèõ. Ùîá çàñòîñóâàòè ³íñòðóìåíò Êîð-
ðåëÿöèÿ, âèêîíàéòå íèçêó ä³é.

4.1. Âèáåð³òü êîìàíäó Ñåðâèñ – Àíàëèç äàííûõ.
4.2. Ó ä³àëîãîâîìó â³êí³, ùî â³äêðèëîñÿ, Àíàëèç äàííûõ â ñïèñêó

Èíñòðóìåíòû  àíàëèçà âèáåð³òü ïóíêò Êîððåëÿöèÿ ³ êëàöí³òü íà êíîïö³
«ÎÊ».

Åõñål â³äîáðàçèòü íà åêðàí³ ä³àëîãîâå â³êíî Êîððåëÿöèÿ.
4.3. Âèçíà÷òå çíà÷åííÿ X ³ Ó, ÿê³ ïîâèíí³ áóòè ïðîàíàë³çîâàí³.
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Ó ïîë³ Âõîäíîé èíòåðâàë âêàæ³òü ïîñèëàííÿ íà êîì³ðêè. ßêùî öåé
ä³àïàçîí ì³ñòèòü ï³äïèñè äàíèõ, âñòàíîâ³òü ïðàïîðåöü Ìåòêè â ïåð-
øîìó ðÿäêó. Ïåðåâ³ðòå, ÷è ïðàâèëüíî âèáðàíèé ïåðåìèêà÷ Ãðóïïèðî-
âàíèå, ùî âèçíà÷àº ñïîñ³á îðãàí³çàö³¿ äàíèõ ó âèä³ëåíîìó ä³àïàçîí³
êîì³ðîê.

4.4. Âêàæ³òü ì³ñöå, êóäè ïîâèíí³ áóòè ïîì³ùåí³ ðåçóëüòàòè îá÷èñ-
ëåíü, ùî çä³éñíþþòüñÿ.

Âèêîðèñòîâóéòå ïåðåìèêà÷³ ãðóïè Ïàðàìåòðè âûâîäîâ, ùîá âêà-
çàòè Åõñel, äå ïîâèíåí áóòè ðîçì³ùåíèé çâ³ò ïðî îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè.
Íàïðèêëàä, ùîá ïîì³ñòèòè öåé çâ³ò íà òîìó ñàìîìó ëèñò³, äå ðîçòà-
øîâàí³ ïî÷àòêîâ³ äàí³, âèáåð³òü ïåðåìèêà÷ Âûõîäíîé èíòåðâàë ³ â ïîë³
ïðàâîðó÷ â³ä íüîãî âêàæ³òü àäðåñó êîì³ðîê, ÿê³ ïîâèíí³ ì³ñòèòè îá÷è-
ñëåí³ çíà÷åííÿ. Ùîá ïîì³ñòèòè çâ³ò â ÿêîìóñü ³íøîìó ì³ñö³, âèáåð³òü
îäèí ³ç äâîõ ³íøèõ ïåðåìèêà÷³â.

4.5. Êëàöí³òü íà êíîïö³ «ÎÊ».
Åõñål îá÷èñëèòü êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ äëÿ âêàçàíèõ âàìè äàíèõ ³

ïîì³ñòèòü éîãî â çàäàíå ì³ñöå. Çíà÷åííÿ öüîãî êîåô³ö³ºíòà, íàïðè-
êëàä, äîð³âíþº ÷èñëó 0,91802024, ùî îçíà÷àº, ùî ìàéæå íà 92% îáñÿ-
ãè äåïîçèò³â çàëåæàòü â³ä ê³ëüêîñò³ âèõîä³â ðåêëàìè.
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Ïîáóäîâà ìîäåë³ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿

Âõ³äí³ äàí³ äëÿ ïîáóäîâè ìîäåë³ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ ë³í³éíîãî âèãëÿ-
äó òà ó âèãëÿä³ ôóíêö³¿ Êîááà – Äóãëàñà íàâåäåí³ íèæ÷å.

5.1. Âèáèðàºìî êîìàíäó Ñåðâèñ – Àíàëèç äàííûõ.
5.2. Ó ä³àëîãîâîìó â³êí³, ùî â³äêðèëîñÿ, Àíàëèç äàííûõ ó ñïèñêó

Èíñòðóìåíòû àíàëèçà âèáèðàºìî ïóíêò Ðåãðåññèÿ ³ êëàöàºìî íà êíîïö³
«ÎÊ». Íà åêðàí³ â³äîáðàæàºòüñÿ ä³àëîãîâå â³êíî Ðåãðåññèÿ.

5.3. Âèçíà÷òå çíà÷åííÿ Õ ³ Ó.
Ó ïîë³ Âõîäíîé èíòåðâàë Ó âêàæ³òü ïîñèëàííÿ íà ä³àïàçîí êîì³-

ðîê, ó ÿêèõ ì³ñòèòüñÿ íàá³ð çàëåæíèõ çíà÷åíü (îáñÿã ïðîäàæ³â). Ïîò³ì
ïåðåéä³òü äî ïîëÿ Âõîäíîé èíòåðâàë X. Ïåðåêîíàéòåñÿ, íàïðèêëàä, ùî
äàí³ ïðî ðîçì³ðè  òîðãîâî¿ ïëîù³ ³ ÷èñåëüíîñò³ ïåðñîíàëó ðîçòàøîâó-
þòüñÿ â ñóñ³äí³õ êîëîíêàõ. Ïîçíà÷òå áëîê, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç öèõ îáîõ
êîëîíîê, ÿê çíà÷åííÿ X. Â öüîìó ïîëÿãàº ºäèíà â³äì³íí³ñòü ââåäåííÿ
äàíèõ äëÿ ë³í³éíîãî ³ ìíîæèííîãî ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó. Ïîò³ì àíàë³ç
çä³éñíþºòüñÿ àíàëîã³÷íî ïîïåðåäíüîìó, àëå, êîëè ç’ÿâëÿþòüñÿ éîãî
ðåçóëüòàòè, ìè áà÷èìî äâà êîåô³ö³ºíòè ïðè X (äèâ. ðèñ. íà ñ. 106).
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Îòðèìàºìî òàê³ ðåçóëüòàòè:
– ë³í³éíà ìîäåëü:

 4
7

321 107,199999,099999,000056,0 xxxxy 
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– ìîäåëü ó âèãëÿä³ ôóíêö³¿ Êîááà – Äóãëàñà:
206,0

4
666,0

3
097,0

2
014,0

1
589,0 xxxxey 

6. Äëÿ îö³íêè ñóòòºâîñò³ ë³í³éíîãî êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ âèêîðè-
ñòàºìî êðèòåð³é Ñòüþäåíòà. Ïîð³âíÿºìî ðîçðàõîâàíå çíà÷åííÿ êðè-
òåð³þ Ñòüþäåíòà ç éîãî êðèòè÷íèì çíà÷åííÿì. Êðèòè÷íå çíà÷åííÿ
çíàõîäèìî çà òàáëèöÿìè ðîçïîä³ëó Ñòüþäåíòà äëÿ çàäàíîãî ð³âíÿ éìî-
â³ðíîñò³ òà ê³ëüêîñò³ ñòóïåí³â ñâîáîäè v = n – 2, äå n – ê³ëüê³ñòü ñïî-
ñòåðåæåíü.

Çà óìîâè, ÿêùî tôàêò > têð ë³í³éíèé êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ìîæíà
ââàæàòè ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèì. Äëÿ çàäàíèõ óìîâ têðèò (0,05; 8) = 2,307.

Îö³íêà ñóòòºâîñò³ ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ çä³éñíþºòüñÿ çà êðèòåð³ºì
Ô³øåðà. ßêùî ðîçðàõóíêîâå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Ô³øåðà ïåðåâèùóº
éîãî êðèòè÷íå çíà÷åííÿ, ìîäåëü ìîæíà ââàæàòè àäåêâàòíîþ:
Fêðèò (0,05; 1; 8) = 5,32.

Îñê³ëüêè êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ äëÿ îáîõ ð³âíÿíü ñóòòºâî íå â³ä-
ð³çíÿºòüñÿ ³ ïðèáëèçíî äîð³âíþº 1, F-êðèòåð³é Ô³øåðà ïîêàçóº àäåê-
âàòí³ñòü îáîõ ð³âíÿíü, à t-êðèòåð³é Ñòüþäåíòà ï³äòâåðäæóº çíà÷óù³ñòü
ëèøå êîåô³ö³ºíò³â ïðè x2, x3, x4  äëÿ ë³í³éíî¿ ìîäåë³ ³ çíà÷óù³ñòü óñ³õ
êîåô³ö³ºíò³â äëÿ ìîäåë³ ó âèãëÿä³ ôóíêö³¿ Êîááà – Äóãëàñà, òîìó á³ëüø
ïðèéíÿòíîþ ââàæàºòüñÿ ìîäåëü ó âèãëÿä³ ôóíêö³¿ Êîááà – Äóãëàñà.

2.10. Ïðîãíîçóâàííÿ çà ë³í³éíîþ ìîäåëëþ

ßêùî ïîáóäîâàíà ìîäåëü àäåêâàòíà çà F-êðèòåð³ºì, òî ¿¿ çàñòîñîâóþòü
äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿.

Ïðî ïðîãíîçóâàííÿ ðåãðåñàíäà ãîâîðÿòü ó ðàç³, ÿêùî â ÷àñîâèõ ðÿäàõ
ïðîãíîçíèé ïåð³îä íàñòàº ï³çí³øå, í³æ áàçîâèé. ßêùî ðåãðåñ³ÿ ïîáóäîâàíà
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çà ïðîñòîðîâèìè äàíèìè, ïðîãíîç ñòîñóºòüñÿ òèõ åëåìåíò³â ãåíåðàëü-
íî¿ ñóêóïíîñò³, ùî ïåðåáóâàþòü çà ìåæàìè çàñòîñîâàíî¿ âèá³ðêè.

ßê³ñòü ïðîãíîçó º òèì êðàùîþ, ÷èì ïîâí³øå âèêîíóþòüñÿ ïåðåä-
óìîâè ìîäåë³ â ïðîãíîçíèé ÷àñîâèé ïåð³îä, íàä³éí³øå (â³ðîã³äí³øå)
îö³íåíî ïàðàìåòðè ìîäåë³ é á³ëüø òî÷íî âèçíà÷åíî ïðîãíîçí³ çíà÷åííÿ
ðåãðåñîð³â.

Çíà÷åííÿ ypteor äëÿ ìàéáóòíüîãî ïåð³îäó ÷è äîäàòêîâîãî åëåìåíòà
îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ (2.5) çà â³äîìèì âåêòîðîì îö³íåíèõ ïàðà-
ìåòð³â  = (0, 1, 2,.., m) ³ çà âåêòîðîì çíà÷åíü íåçàëåæíèõ çì³ííèõ
xp = (1, x1p, x2p,.., xmp,), ùî íå íàëåæàòü äî áàçîâîãî ïåð³îäó. Ðîçð³çíÿ-
þòü ïðîãíîç ñåðåäí³é (îö³íêó ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ ðåãðåñàíäà)
òà ³íäèâ³äóàëüíèé (îö³íêó ïåâíî¿ ðåàë³çàö³¿ ðåãðåñàíäà ypteor, ùî â³ä-
ïîâ³äàº ìîìåíòó p). Ïåðøà ç íèõ áàçóºòüñÿ íà ïåðåäóìîâ³ ÌÍÊ ïðî

íóëüîâå ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ âèïàäêîâî¿ ñêëàäîâî¿ ð³âíÿííÿ ðå-

ãðåñ³¿, à äðóãà çàñòîñîâóº îö³íåíå çíà÷åííÿ 


pu . Îö³íåíó äèñïåðñ³þ ïðî-
ãíîçó ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëàìè

;)( 122
p

TT
pue xXXx  (2.88)

.)( 1222
)( p

TT
puuie xXXx  (2.89)

Çðîçóì³ëî, ùî çäåá³ëüøîãî ðåàëüíå çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà yt íå çá³-
ãàòèìåòüñÿ ç³ çíà÷åííÿì éîãî ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ, àëå ÿêùî
ðîçãëÿäàòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü âèá³ðîê, íà ï³äñòàâ³ ÿêèõ âèçíà÷àòèìåòü-
ñÿ ïðîãíîç, òî ìîæíà ãàðàíòóâàòè, ùî ïðèáëèçíî (1 – ) · 100 % ðå-
çóëüòàò³â ïîòðàïëÿòü, â³äïîâ³äíî, äî ³íòåðâàë³â

);  ;( 2
2/

2
2/ eapteoreapteor tyty  (2.90)

),  ;( 2
)(2/

2
)(2/ ieapteorieapteor tyty 

(2.91)

äå  t/2 – òàáëè÷íå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà ç n–m–1 ñòóïåíÿìè ñâî-
áîäè òà ïðè çàäàíîìó ð³âí³ çíà÷óùîñò³ /2. (Çíà÷åííÿ /2 âèáèðàþòü,
ÿê ³ ðàí³øå, ÷åðåç äâîñòîðîíí³ êðèòè÷í³ ìåæ³.)

Î÷åâèäíî, ç â³ääàëåííÿì â³ä ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ âèá³ðêè ñïîñòå-
ðåæåíü ïîõèáêà ïðîãíîçó çðîñòàòèìå, ùî ïðèçâåäå äî çá³ëüøåííÿ äî-
â³ð÷îãî ³íòåðâàëó äëÿ ³íäèâ³äóàëüíîãî çíà÷åííÿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿.
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2.11. Ìåòîäè ïîáóäîâè áàãàòîôàêòîðíî¿ ðåãðåñ³éíî¿
ìîäåë³

Íà êîæíèé åêîíîì³÷íèé ïîêàçíèê âïëèâàº áåçë³÷ ôàêòîð³â. Ïðè ïî-
áóäîâ³ ðåãðåñ³éíîãî ð³âíÿííÿ âèíèêàº ïèòàííÿ, ÿê³ ñàìå ç íèõ ñë³ä
óâîäèòè â ìîäåëü. Ïðè÷îìó ïðè âèêîðèñòàíí³ ìîäåë³ äëÿ ïðîãíîçó
áàæàíî âêëþ÷èòè ÿêîìîãà á³ëüøå ôàêòîð³â. Ç ³íøîãî áîêó, çáèðàííÿ
òà îáðîáêà âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ³íôîðìàö³¿ ïîòðåáóþòü çíà÷íèõ âèòðàò,
òîáòî ê³ëüê³ñòü ôàêòîð³â äîö³ëüíî çìåíøèòè.

Äëÿ âèáîðó êîìïðîì³ñíîãî ð³øåííÿ íå ³ñíóº ºäèíî¿ ïðîöåäóðè.
Òîìó äëÿ ïîáóäîâè «íàéêðàùîãî» ð³âíÿííÿ çàñòîñîâóþòü îäèí ³ç

òàêèõ ìåòîä³â.
1. Ìåòîä óñ³õ ìîæëèâèõ ðåãðåñ³é – ³ñòîðè÷íî îäèí ³ç ïåðøèõ ìåòî-

ä³â ïîáóäîâè ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³ – íàéá³ëüø ãðîì³çäêèé, òîìó ùî ïå-
ðåäáà÷àº ïîáóäîâó ðåãðåñ³é, ÿê³ ì³ñòÿòü óñ³ ìîæëèâ³ êîìá³íàö³¿ âïëè-
âîâèõ ôàêòîð³â. ²íàêøå êàæó÷è, ÿêùî ðîçãëÿäàºòüñÿ m ôàêòîð³â, òî
äîñë³äæóºòüñÿ 2m ðåãðåñ³é, ÿê³ ïîð³âíþþòüñÿ ì³æ ñîáîþ çà çíà÷åííÿ-
ìè êîåô³ö³ºíòà äåòåðì³íàö³¿ òà ñòàíäàðòíîþ ïîõèáêîþ ð³âíÿííÿ. Õî÷à
öåé ìåòîä ³ äàº ìîæëèâ³ñü äîñë³äèòè âñ³ ìîæëèâ³ ð³âíÿííÿ, îäíàê çà
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ôàêòîð³â â³í, çâè÷àéíî, íåïðèéíÿòíèé.

2. Ìåòîä âèêëþ÷åíü åêîíîìí³øèé ùîäî îá÷èñëåíü ³ áàçóºòüñÿ íà
äîñë³äæåíí³ ÷àñòêîâèõ F-êðèòåð³¿â, ÿê³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü âñòàíîâëþ-
âàòè ñòàòèñòè÷íó çíà÷óù³ñòü ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ çàëèøêàìè ìîäåë³
ç íàéá³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ ôàêòîð³â ³ çàëèøêàìè ìîäåë³ ç îäíèì âèëó÷å-
íèì ôàêòîðîì. ßêùî äëÿ äåÿêîãî âèëó÷åíîãî ôàêòîðà òàêå ñï³ââ³äíî-
øåííÿ íå º çíà÷óùèì (ïðèéìàºòüñÿ íóëüîâà ã³ïîòåçà), òî â³í äî ìî-
äåë³ íå ïîâåðòàºòüñÿ. Òàêå äîñë³äæåííÿ çä³éñíþºòüñÿ òàêîæ äëÿ ð³â-
íÿííÿ ç ìåíøîþ ê³ëüê³ñòþ ôàêòîð³â, àëå ç á³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ ñòóïå-
í³â ñâîáîäè.

3. Ïîêðîêîâèé ðåãðåñ³éíèé ìåòîä ä³º ó çâîðîòíîìó ïîðÿäêó ïîð³â-
íÿíî ç ïîïåðåäí³ì ìåòîäîì, òîáòî äî ìîäåë³ ïîñë³äîâíî âêëþ÷àþòüñÿ
ôàêòîðè, ùî ìàþòü íàéá³ëüøèé êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ³ç çàëåæíîþ
çì³ííîþ. Ìîäåëü àíàë³çóºòüñÿ çà çíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºíòà äåòåðì³íàö³¿
òà ÷àñòêîâèìè F-êðèòåð³ÿìè. Ôàêòîðè, ùî íå çàäîâîëüíÿþòü êðèòåð³¿,
ç ìîäåë³ âèëó÷àþòüñÿ. Ïðîöåñ ïðèïèíÿºòüñÿ, ÿêùî æîäåí ç ôàêòîð³â
ð³âíÿííÿ âèëó÷èòè íå âäàºòüñÿ, à íîâèé ïðåòåíäåíò íà âêëþ÷åííÿ íå
â³äïîâ³äàº ÷àñòêîâîìó F-êðèòåð³þ. Íà ïðàêòèö³ öåé ìåòîä íàéïîøè-
ðåí³øèé.
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Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ

1. Ñõàðàêòåðèçóéòå ñòèñëî àëãîðèòì ïîêðîêîâî¿ ðåãðåñ³¿.
2. ×èì â³äð³çíÿþòüñÿ êîåô³ö³ºíòè ïàðíî¿ òà ÷àñòêîâî¿ êîðåëÿö³¿?
3. Çàïèø³òü ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ êîåô³ö³ºíòàìè êîðåëÿö³¿ ³ äåòåðì³íàö³¿.
4. ßê âèçíà÷àþòüñÿ äèñïåðñ³ÿ çàëèøê³â, çàãàëüíà äèñïåðñ³ÿ ³ äèñïåðñ³ÿ

ðåãðåñ³¿?
5. ßêèé ì³æ íèìè çâ’ÿçîê?
6. Êðèòåð³é Ô³øåðà. Ïåðåâ³ðêà ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³ íà àäåêâàòí³ñòü.
7. Ïîêàæ³òü çàëåæí³ñòü ì³æ F-êðèòåð³ºì ³ R2.
8. ßê îö³íèòè â³ðîã³äí³ñòü êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿?
9. ßê îá÷èñëþºòüñÿ t-êðèòåð³é?

10. Òåîðåòè÷íà òà åìï³ðè÷íà ë³í³éíà ìíîæèííà ìîäåëü òà ¿õ çàïèñ ó âåêòîð-
íî-ìàòðè÷í³é ôîðì³.

11. Ùî òàêå ñòàíäàðòíà ïîìèëêà îö³íîê ïàðàìåòð³â ìîäåë³?
12. Îïèñàòè àëãîðèòì ïîáóäîâè äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â ³ç çàäàíîþ íàä³éí³ñòþ

 äëÿ ïàðàìåòð³â i òåîðåòè÷íî¿ ìíîæèííî¿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿. Íàâåñòè
â³äïîâ³äí³ ôîðìóëè.

13. Ïåðåâ³ðêà ñòàòèñòè÷íî¿ çíà÷óùîñò³ ïàðàìåòð³â i òà ïåðåâ³ðêà çàãàëüíî¿
ÿêîñò³ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿. Íàâåñòè â³äïîâ³äí³ ôîðìóëè.
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Ïðàêòè÷íå çàíÿòòÿ 2

Ïîáóäîâà òà äîñë³äæåííÿ ìîäåë³ ìíîæèííî¿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿
ç âèêîðèñòàííÿì çàñîá³â MS Excel

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ

1 етàп Поáудоâà інформàційного мàсиâу дослідження шляхом зáору 
стàтистичних дàних тà розроáкà моделі пàрної лінійної регресії, оцінкà її 
пàрàметріâ методом нàйменших кâàдрàтіâ (1 МНК), àнàіз моделі 

2 етап Побудова множинної лінійної регресії, оцінка її параметрів 
методом найменших квадратів (1 МНК), дослідження моделі 

3 етàп Вияâлення, дослідження тà усунення мультиколінеàрності фàкторіâ у 
моделі множинної лінійної регресії методом Фàррàрà – Глоáерà 

4 етàп Вияâлення ефекту гетероскедàстичності нà осноâі зàстосуâàння 
пàрàметричного тесту Гольдфельдà – Кâàндтà тà усунення дàного 
ефекту шляхом âикористàння узàгàльненого методу нàйменших 
кâàдрàтіâ (методу Ейткенà) 

5 етàп Поáудоâà àдитиâної тà мультиплікàтиâної моделі чàсоâого ряду нà 
осноâі проâедення декомпозиційного àнàлізу: âизнàчення структури 
ряду (тенденції тà сезонних (циклічних) колиâàнь), проâедення àâто 
кореляційного àнàлізу, âизнàчення якіості моделі, розрàхунок 
прогнозних знàчень 

6 етàп Групуâàння елементіâ економічної системи шляхом клàстерного 
àнàлізу, поáудоâà дереâоподіáної дендогрàми, грàфічне подàння 
елементіâ клàстеризàції 

7 етàп Переâіркà нàяâності àâтокореляції зàлишкіâ зà допомогою критерію 
Дàрáінà – Уотсонà, оцінкà пàрàметріâ ріâняння множинної лінійної 
регресії методом Ейткенà 

8 етàп Поáудоâà економіко-мàтемàтичної моделі методом інструментàльних 
змінних; поáудоâà економетричної моделі нà осноâі дàних, що містять 
помилки âимірюâàння змінних, оцінкà пàрàметріâ моделі зà допомогою 
àлгоритмà Уолісà 

9 етàп Поáудоâà моделі розподіленого лàгу, оцінкà пàрàметріâ моделей з 
лàгàми â незàлежних змінних, оцінюâàння пàрàметріâ àâторегресійних 
моделей; перетâорення ARMA і ARIMA 

10 етàп Структурне моделюâàння (моделюâàння нà осноâі системи структурних 
ріâнянь), оцінкà неâідомих пàрàметріâ моделі, âизнàчення àдекâàтності 
моделі щодо опису структури âхідних дàних 

Ìåòà ðîáîòè: íàáóòòÿ íàâè÷îê ïîáóäîâè ìíîæèííî¿ ë³í³éíî¿ ðå-
ãðåñ³¿, îö³íêè ¿¿ ïàðàìåòð³â ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (1 ÌÍÊ).
Äîñë³äæåííÿ ìîäåë³.

Ïî÷àòêîâ³ äàí³
Çà äàíèìè 17 ð³âí³â ÷àñîâèõ ðÿä³â âèâ÷àºòüñÿ çàëåæí³ñòü âåëè÷è-

íè àêòèâ³â áàíê³â Y (ìëðä ãðí) â³ä âëàñíîãî êàï³òàëó Õ1 ìëðä ãðí) ³
âåëè÷èíè çîáîâ’ÿçàíü Õ2 (ìëðä ãðí).
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Íåîáõ³äíî:
1. Ñôîðìóâàòè ìàñèâ âõ³äíèõ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ øëÿõîì êîðåãó-

âàííÿ äàíèõ ðîçãëÿíóòîãî ïðèêëàäó íà íîìåð âàð³àíòà.
2. Ïîáóäóâàòè ë³í³éíó ìîäåëü ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿. Çàïèñàòè ñòàíäàð-

òèçîâàíå ð³âíÿííÿ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿. Íà îñíîâ³ ñòàíäàðòèçîâà-
íèõ êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿ ³ ñåðåäí³õ êîåô³ö³ºíò³â åëàñòè÷íîñò³ ðà-
íæóâàòè ôàêòîðè çà ñòóïåíåì ¿õ âïëèâó íà ðåçóëüòàò.

3. Çíàéòè êîåô³ö³ºíòè ïàðíî¿, ÷àñòèííî¿ òà ìíîæèííî¿ êîðåëÿö³¿.
Ïðîàíàë³çóâàòè ¿õ.

4. Çíàéòè ñêîðèãîâàíèé êîåô³ö³ºíò ìíîæèííî¿ äåòåðì³íàö³¿. Ïîð³â-
íÿòè éîãî ç íåñêîðèãîâàíèì (çàãàëüíèì) êîåô³ö³ºíòîì äåòåðì³-
íàö³¿.

5. Çà äîïîìîãîþ F-êðèòåð³þ Ô³øåðà îö³íèòè ñòàòèñòè÷íó çíà÷óù³ñòü
ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ òà êîåô³ö³ºíòà äåòåðì³íàö³¿ 

1 2

2
yx xR .

6. Çà äîïîìîãîþ ÷àñòêîâèõ F-êðèòåð³¿â Ô³øåðà îö³íèòè äîö³ëüí³ñòü
âêëþ÷åííÿ â ð³âíÿííÿ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ ôàêòîðà x1 ï³ñëÿ ôàê-
òîðà x2 ³ ôàêòîðà  ï³ñëÿ ôàêòîðà .

7. Ñêëàñòè ð³âíÿííÿ ïàðíî¿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿, îáðàâøè ò³ëüêè îäèí
çíà÷óùèé ôàêòîð.

Ïðèêëàä âèêîíàííÿ
Çà äàíèìè 17 ð³âí³â ÷àñîâèõ ðÿä³â âèâ÷àºòüñÿ çàëåæí³ñòü âåëè÷è-

íè àêòèâ³â áàíê³â Y (ìëðä ãðí) â³ä âëàñíîãî êàï³òàëó Õ1 ìëðä ãðí) ³
âåëè÷èíè çîáîâ’ÿçàíü Õ2 (ìëðä ãðí).

Дàтà Усього àктиâіâ Y ВК, X1 Усього зоáоâ’язàнь, X2 

01.01.2009 119263048 806823449 926086498 
01.04.2009 117081585 753551950 870633535 
01.07.2009 112597492 752097475 864694968 
01.10.2009 117968018 771990516 889958533 
01.01.2010 120207619 753241949 873449574 
01.04.2010 126646323 748243365 874964709 
01.07.2010 127162304 758093409 885255711 
01.10.2010 132802031 784695450 917497465 
01.01.2011 137725113 804358877 942083994 
01.04.2011 138434527 856598661 995033185 
01.07.2011 147816550 871994493 1019811043 
01.10.2011 151866259 877296268 1029162518 

 

Òàáëèöÿ 2.9. Âõ³äí³ äàí³ äëÿ ïîáóäîâè ìîäåë³
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 2.9

Дàтà Усього àктиâіâ Y ВК, X1 Усього зоáоâ’язàнь, X2 

01.01.2012 155486926 898785345 1054272287 
01.04.2012 162236166,3 920236938,9 1082473105 
01.07.2012 163775906,4 940619353,1 1104395259 
01.10.2012 165810129,5 951635752,2 1117445882 
01.01.2013 170196261,8 956983117,5 1127179379 

Õ³ä ðîçâ’ÿçàííÿ

Òàáëèöÿ 2.10. Ïðîì³æí³ ðîçðàõóíêè

№ пор. y x1 x2 yx1 yx2 x1 x2 x1
2 x2

2 y2 

1 7,0 3,9 10,0 27,3 70,0 39,0 15,21 100,0 49,0 
2 7,0 3,9 14,0 27,3 98,0 54,6 15,21 196,0 49,0 
3 7,0 3,7 15,0 25,9 105,0 55,5 13,69 225,0 49,0 
4 7,0 4,0 16,0 28,0 112,0 64,0 16,0 256,0 49,0 
5 7,0 3,8 17,0 26,6 119,0 64,6 14,44 289,0 49,0 
6 7,0 4,8 19,0 33,6 133,0 91,2 23,04 361,0 49,0 
7 8,0 5,4 19,0 43,2 152,0 102,6 29,16 361,0 64,0 
8 8,0 4,4 20,0 35,2 160,0 88,0 19,36 400,0 64,0 
9 8,0 5,3 20,0 42,4 160,0 106,0 28,09 400,0 64,0 
10 10,0 6,8 20,0 68,0 200,0 136,0 46,24 400,0 100,0 
11 9,0 6,0 21,0 54,0 189,0 126,0 36,0 441,0 81,0 
12 11,0 6,4 22,0 70,4 242,0 140,8 40,96 484,0 121,0 
13 9,0 6,8 22,0 61,2 198,0 149,6 46,24 484,0 81,0 
14 11,0 7,2 25,0 79,2 275,0 180,0 51,84 625,0 121,0 
15 12,0 8,0 28,0 96,0 336,0 224,0 64,0 784,0 144,0 
16 12,0 8,2 29,0 98,4 348,0 237,8 67,24 841,0 144,0 
17 12,0 8,1 30,0 97,2 360,0 243,0 65,61 900,0 144,0 
18 12,0 8,5 31,0 102,0 372,0 263,5 72,25 961,0 144,0 
19 14,0 9,6 32,0 134,4 448,0 307,2 92,16 1024,0 196,0 
20 14,0 9,0 36,0 126,0 504,0 324,0 81,0 1296,0 196,0 

Суммà 192 123,8 446 1276,3 4581 2997,4 837,74 10828,0 1958,0 
Сер. 
знàч. 

9,6 6,19 22,3 63,815 229,05 149,87 41,887 541,4 97,9 
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1. Ïîáóäóâàòè ë³í³éíó ìîäåëü ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿. Çàïèñàòè ñòàí-
äàðòèçîâàíå ð³âíÿííÿ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿. Íà îñíîâ³ ñòàíäàðòèçîâà-
íèõ êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿ ³ ñåðåäí³õ êîåô³ö³ºíò³â åëàñòè÷íîñò³ ðàíæó-
âàòè ôàêòîðè çà ñòóïåíåì ¿õ âïëèâó íà ðåçóëüòàò.

Äëÿ çíàõîäæåííÿ ïàðàìåòð³â ë³í³éíîãî ð³âíÿííÿ ìíîæèííî¿ ðå-
ãðåñ³¿ y = a + b1x1 + b2x2 íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçàòè òàêó ñèñòåìó ë³í³éíèõ
ð³âíÿíü â³äíîñíî íåâ³äîìèõ ïàðàìåòð³â a, b1, b2:

1 1 2 2

2
1 1 1 2 1 2 1

2
2 1 1 2 2 2 2

;

;

na b x b x y

a x b x b x x yx

a x b x x b x yx

   
   
   

  
   
   

àáî ñêîðèñòàòèñÿ ãîòîâèìè ôîðìóëàìè:

1 2 1 2

1 1 2

1 21
yx yx x xy

x x x

r r r
b

r




 


;   2 1 1 2

2 1 2

2 21
yx yx x xy

x x x

r r r
b

r




 


;

1 1 2 2a y b x b x   .

Îáåðåìî äðóãèé øëÿõ. Ðîçðàõóºìî ñïî÷àòêó ñåðåäíüîêâàäðàòè÷í³
â³äõèëåííÿ îçíàê:

2 2 297,9 9,6 2,396y y y      ;

1

2 2 2
1 1 41,887 6,19 1,890x x x      ;

2

2 2 2
2 2 541,4 22,3 6,642x x x      .

Çíàéäåìî ïàðí³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿:

 
1

1

1cov , 63,815 6,19 9,6 0,970
1,890 2,396yx

y x

y x
r

 
 

  
 

;

 
2

2

2cov , 229,05 22,3 9,6 0,941
6,642 2,396yx

y x

y x
r

 
 

  
 

;

 
1 2

1 2

1 2cov , 149,87 6,19 22,3 0,943
1,890 6,642x x

x x

x x
r

 
 

  
 

.
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Ìàòèìåìî:

1 2

2,396 0,970 0,941 0,943 0,946
1,890 1 0,943

b
 

  
 ;

2 2

2,396 0,941 0,970 0,943 0,0856
6,642 1 0,943

b
 

  
 ;

a = 9,6 – 0946 · 6,19 – 0,0856 · 22,3 = 1,835.

Òàêèì ÷èíîì, ð³âíÿííÿ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ íàáóäå âèãëÿäó:


1 21,835 0,946 0,0856y x x     .

Êîåô³ö³ºíòè 1 ³ 2 ñòàíäàðòèçîâàíîãî ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ ty = 1tx1 +
+ 2tx2

 +  çíàõîäÿòü çà ôîðìóëàìè:

1
1 1

1,8900,946 0,746
2,396

x

y

b





    ;

2
2 2

6,6420,0856 0,237
2,396

x

y

b





    .

Òîáòî ð³âíÿííÿ íàáóäå âèãëÿäó:

1 2
0,746 0,237y x xt t t    .

Îñê³ëüêè ñòàíäàðòèçîâàí³ êîåô³ö³ºíòè ðåãðåñ³¿ ìîæíà ïîð³âíþ-
âàòè ì³æ ñîáîþ, ìîæíà ñêàçàòè, ùî âåäåííÿ íîâèõ îñíîâíèõ ôîíä³â
çä³éñíþº á³ëüø çíà÷íèé âïëèâ íà âèïóñê ïðîäóêö³¿, í³æ ïèòîìà âàãà
ðîáî÷èõ âèñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿.

Ïîð³âíþâàòè âïëèâ ôàêòîð³â íà ðåçóëüòàò ìîæíà òàêîæ çà äîïî-
ìîãîþ êîåô³ö³ºíò³â åëàñòè÷íîñò³:

.
tx

t
it y

x
bE 

Îá÷èñëèìî:

.20,0
6,9

3,22
0856,0     ;61,0

6,9

19,6
946,0 21  EE

Òîáòî çá³ëüøåííÿ ò³ëüêè îñíîâíèõ ôîíä³â (â³ä ñâîãî ñåðåäíüîãî
çíà÷åííÿ) àáî ò³ëüêè ïèòîìî¿ âàãè ðîáî÷èõ âèñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ íà 1%
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çá³ëüøóº â ñåðåäíüîìó âèïóñê ïðîäóêö³¿ íà 0,61% àáî 0,20% â³äïîâ³ä-
íî. Òàêèì ÷èíîì, ï³äòâåðäæóºòüñÿ á³ëüøèé âïëèâ íà ðåçóëüòàò y ôàê-
òîðà x1, í³æ ôàêòîðà x2.

2. Çíàéòè êîåô³ö³ºíòè ïàðíî¿, ÷àñòèííî¿ òà ìíîæèííî¿ êîðåëÿö³¿.
Ïðîàíàë³çóâàòè ¿õ.

Êîåô³ö³ºíòè ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿ ìè âæå çíàéøëè:

ryx1
= 0,970;   ryx2

= 0,941;   rx1x2
= 0,943;

Âîíè ïîêàçóþòü äîñèòü ì³öíèé çâ’ÿçîê êîæíîãî ôàêòîðà ç ðåçóëü-
òàòîì, à òàêîæ âèñîêó ì³æôàêòîðíó çàëåæí³ñòü (ôàêòîðè  x1 ³ x2 ÿâíî
êîë³íåàðí³, îñê³ëüêè  rx1x2

= 0,943 > 0,7). Çà óìîâ òàêî¿ ì³öíî¿ ì³æôàê-
òîðíî¿ çàëåæíîñò³ ðåêîìåíäóºòüñÿ îäèí ³ç ôàêòîð³â âèêëþ÷èòè ç ðîç-
ãëÿäó.

×àñòèíí³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ù³ëüí³ñòþ çâ’ÿ-
çêó ì³æ ðåçóëüòàòîì ³ â³äïîâ³äíèì ôàêòîðîì ïðè åë³ì³íóâàíí³ (âèêëþ-
÷åíí³ âïëèâó) ³íøèõ ôàêòîð³â, ùî âêëþ÷åí³ â ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿.

Ïðè äâîõ ôàêòîðàõ ÷àñòêîâ³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ðîçðàõîâóþòü-
ñÿ â òàêèé ñïîñ³á:

       
2 1 1 2

2 1

1 1 2

2 22 2

0,941 0,970 0,943 0,325
1 0,970 1 0,9431 1

yx yx x x
yx x

yx x x

r r r
r

r r


   
  

    
.

ßêùî ïîð³âíþâàòè êîåô³ö³ºíòè ïàðíî¿ ³ ÷àñòêîâî¿ êîðåëÿö³¿, òî
ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî âèñîêà ì³æôàêòîðíà çàëåæí³ñòü äàº ï³äâèùåí³
îö³íêè ì³öíîñò³ çâ’ÿçêó. Ñàìå ç ö³º¿ ïðè÷èíè ðåêîìåíäóºòüñÿ çà íàÿâ-
íîñò³ ñèëüíî¿ êîë³íåàðíîñò³ (âçàºìîçâ’ÿçêó) ôàêòîð³â âèêëþ÷àòè ç äî-
ñë³äæåííÿ òîé ôàêòîð, ó ÿêîãî ò³ñíîòà ïàðíî¿ çàëåæíîñò³ ìåíøå, í³æ
ò³ñíîòà ì³æôàêòîðíîãî çâ’ÿçêó.

Êîåô³ö³ºíò ìíîæèííî¿ êîðåëÿö³¿ âèçíà÷àºìî ÷åðåç ìàòðèöþ ïàð-
íèõ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿:

1 2

11

1 r
yx x

r

R 
 


,

1 2

1 1 2

2 2 1

1
1

1

yx yx

r yx x x

yx x x

r r
r r
r r

  – âèçíà÷íèê ìàòðèö³ ïàðíèõ êîåô³ö³ºíò³â êî-

ðåëÿö³¿;
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1 2

11
2 1

1
1
x x

r
x x

r
r

   – âèçíà÷íèê ìàòðèö³ ì³æôàêòîðíî¿ êîðåëÿö³¿;

1 0,970 0,941
0,970 1 0,943 1 0,8607 0,8607
0,941 0,943 1

0,8855 0,8892 0,9409 0,0058

r     

   

11

1 0,943
1 0,8892 0,1108

0,943 1r     .

Êîåô³ö³ºíò ìíîæèííî¿ êîðåëÿö³¿:

1 2

0,00581 0,973
0,1108yx xR    .

Àíàëîã³÷íèé ðåçóëüòàò îòðèìàºìî ïðè âèêîðèñòàíí³ ³íøèõ ôîðìóë:

1 2

2
î ñò

2

0,3051 1 0,973
5,74yx x

y

R



     ;

1 2
0,746 0,970 0,237 0,941 0,973

iyx x i yxR r       ;

   
   

1 2 1 2 1

2 2
...

2 2

1 1 1

1 1 0,970 1 0,325 0,973

myx x x yx yx xR r r      

      .

Êîåô³ö³ºíò ìíîæèííî¿ êîðåëÿö³¿ ïîêàçóº äîñèòü ì³öíèé çâ’ÿçîê
óñüîãî íàáîðó ôàêòîð³â ç ðåçóëüòàòîì.

3. Íåñêîðèãîâàíèé êîåô³ö³ºíò ìíîæèííî¿ äåòåðì³íàö³¿ 
1 2

2 0,947yx xR 
îö³íþº ÷àñòêó âàð³àö³¿ ðåçóëüòàòó çà ðàõóíîê ïîäàíèõ ó ð³âíÿíí³ ôàê-
òîð³â ó çàãàëüí³é âàð³àö³¿ ðåçóëüòàòó. Ó öüîìó ïðèêëàä³ öÿ ÷àñòêà ñòà-
íîâèòü 94,7% ³ âêàçóº íà âåëüìè âèñîêèé ñòóï³íü îáóìîâëåíîñò³ âàð³-
àö³¿ ðåçóëüòàòó âàð³àö³ºþ ôàêòîð³â, ³íàêøå êàæó÷è, íà äîñèòü ì³öíèé
çâ’ÿçîê ôàêòîð³â ç ðåçóëüòàòîì.

4. Çíàéòè ñêîðèãîâàíèé êîåô³ö³ºíò ìíîæèííî¿ äåòåðì³íàö³¿. Ïî-
ð³âíÿòè éîãî ç íåñêîðèãîâàíèì (çàãàëüíèì) êîåô³ö³ºíòîì äåòåðì³íàö³¿.

;
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Ñêîðèãîâàíèé êîåô³ö³ºíò ìíîæèííî¿ äåòåðì³íàö³¿

941,0
1220

120
)947,01(1

1

)1(
)1(1 2

2^












mn

n
RR

âèçíà÷àº ù³ëüí³ñòü çâ’ÿçêó ç óðàõóâàííÿì ñòóïåí³â ñâîáîäè çàãàëüíî¿
òà çàëèøêîâî¿ äèñïåðñ³é. Â³í äàº òàêó îö³íêó ù³ëüíîñò³ çâ’ÿçêó, ÿêà íå
çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ ôàêòîð³â ³ òîìó ìîæå ïîð³âíþâàòèñÿ çà ð³çíè-
ìè ìîäåëÿìè ç ð³çíîþ ê³ëüê³ñòþ ôàêòîð³â. Ó äàíîìó ïðèêëàä³ îáèäâà
êîåô³ö³ºíòè âêàçóþòü íà äîñèòü âèñîêó (á³ëüøå í³æ 94%) äåòåðì³íî-
âàí³ñòü ðåçóëüòàòó y ó ìîäåë³ ôàêòîðàìè x1 è x1.

5. Çà äîïîìîãîþ F-êðèòåð³þ Ô³øåðà îö³íèòè ñòàòèñòè÷íó çíà÷ó-

ù³ñòü ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ òà êîåô³ö³ºíòà äåòåðì³íàö³¿ 
1 2

2
yx xR .

Îö³íêó íàä³éíîñò³ ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ â ö³ëîìó ³ ïîêàçíèêà ù³ëü-
íîñò³ çâ’ÿçêó 

1 2yx xR  äàº F -êðèòåð³é Ô³øåðà:

2

2

1
1

R n m
F

R m
 

 


.

Ó íàøîìó âèïàäêó åêñïåðèìåíòàëüíå çíà÷åííÿ F-êðèòåð³þ Ô³-
øåðà:

2

факт 2

0,973 20 2 1 151,88
1 0,973 2

F
 

  


.

Îòðèìàëè, ùî Fôàêò > Fòàáë = 3,49 (ÿêùî n = 20), òîáòî éìîâ³ðí³ñòü
îòðèìàòè òàêå çíà÷åííÿ F-êðèòåð³þ íå ïåðåâèùóº ïðèïóñòèìèé ð³-
âåíü çíà÷óùîñò³ 5%. Â³äïîâ³äíî, îòðèìàíå çíà÷åííÿ íå âèïàäêîâå,
âîíî ñôîðìóâàëîñÿ ï³ä âïëèâîì ñóòòºâèõ ôàêòîð³â, òîáòî ï³äòâåðäæó-
ºòüñÿ ñòàòèñòè÷íà çíà÷óù³ñòü óñüîãî ð³âíÿííÿ ³ ïîêàçíèêà ù³ëüíîñò³
çâ’ÿçêó 

1 2

2
yx xR .

6. Çà äîïîìîãîþ ÷àñòêîâèõ F-êðèòåð³¿â Ô³øåðà îö³íèòè äîö³ëü-
í³ñòü âêëþ÷åííÿ â ð³âíÿííÿ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ ôàêòîðà x1 ï³ñëÿ ôàê-
òîðà x2 ³ ôàêòîðà x2 ï³ñëÿ ôàêòîðà x1.

×àñòêîâ³ F-êðèòåð³¿ Ô³øåðà ðîçðàõîâóþòüñÿ çà ôîðìóëàìè:

1 2 2

1

1

2 2

част, 2

1
1
yx x yx

x
yx

R R n m
F

R m

  
 

 ;
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1 2 1

2

2

2 2

част, 2

1
1
yx x yx

x
yx

R R n m
F

R m

  
 

 .

Çíàéäåìî 
1

2
yxR  ³ 

2

2
yxR :

1 1

2 2 20,970 0,941yx yxR r   ;

2 2

2 2 20,941 0,885yx yxR r   .

Ìàºìî:

1част, 
0,947 0,885 20 2 1 8,9322

1 0,941 2xF
  

  
 ;

2част, 
0,947 0,941 20 2 1 0,4435

1 0,885 2xF
  

  
 .

Îòðèìàëè, ùî F÷àñò, x2
 < Fòàáë = 3,49. Îòæå, âêëþ÷åííÿ ó ìîäåëü

ôàêòîðà x2 ï³ñëÿ òîãî, ÿê ó ìîäåëü âêëþ÷åíèé ôàêòîð x1, ñòàòèñòè÷íî
íåäîö³ëüíå: ïðèð³ñò ôàêòîðíî¿ äèñïåðñ³¿ çà ðàõóíîê äîäàòêîâî¿ îçíà-
êè x2 º íåçíà÷íèì, íåñóòòºâèì; ôàêòîð x2 âêëþ÷àòè â ð³âíÿííÿ ï³ñëÿ
ôàêòîðà x1 íå ñë³ä.

ßêùî çì³íèòè ïî÷àòêîâèé ïîðÿäîê âêëþ÷åííÿ ôàêòîð³â ó ìîäåëü
³ ðîçãëÿíóòè âàð³àíò âêëþ÷åííÿ x1 ï³ñëÿ x2, òî ðåçóëüòàò ðîçðàõóíêó
÷àñòêîâîãî F-êðèòåð³þ äëÿ x1 áóäå ³íøèì. F÷àñò, x1

 > Fòàáë = 3,49, òîáòî
éìîâ³ðí³ñòü éîãî âèïàäêîâîãî ôîðìóâàííÿ ìåíøå ïðèéíÿòîãî ñòàí-
äàðòó  = 0,05 (5%). Îòæå, çíà÷åííÿ ÷àñòêîâîãî F-êðèòåð³þ äëÿ äîäà-
òêîâî âêëþ÷åíîãî ôàêòîðà x1 íå âèïàäêîâå, º ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèì,
íàä³éíèì, äîñòîâ³ðíèì: ïðèð³ñò ôàêòîðíî¿ äèñïåðñ³¿ çà ðàõóíîê äîäàò-
êîâîãî ôàêòîðà x1 º ñóòòºâèì. Ôàêòîð x1 ìàº áóòè â ð³âíÿíí³, ó òîìó
÷èñë³ ó âàð³àíò³, êîëè â³í äîäàòêîâî âêëþ÷àºòüñÿ ï³ñëÿ ôàêòîðà x2.

Çàãàëüíèé âèñíîâîê: ìíîæèííà ìîäåëü ç ôàêòîðàìè x1 ³ x2 ç

1 2

2 0,947yx xR   ì³ñòèòü íå³íôîðìàòèâíèé ôàêòîð x2.

7. Ñêëàñòè ð³âíÿííÿ ïàðíî¿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿, îáðàâøè ò³ëüêè îäèí
çíà÷óùèé ôàêòîð.

ßêùî âèêëþ÷èòè ôàêòîð x2, òî ìîæíà îáìåæèòèñÿ ð³âíÿííÿì ïàð-
íî¿ ðåãðåñ³¿:

y8x =  · x = 1,99 + 1,23 · x,  ryx
2 = 0,941.
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Òåñòè

1. Ñóòí³ñòü 1 ÌÍÊ ïîëÿãàº â:
à) ì³í³ì³çàö³¿ ñóìè çàëèøêîâèõ âåëè÷èí;
á) ì³í³ì³çàö³¿ äèñïåðñ³¿ ðåçóëüòàòèâíî¿ îçíàêè;
â) ì³í³ì³çàö³¿ ñóìè êâàäðàò³â çàëèøêîâèõ âåëè÷èí.

2. Íàî÷íèì âèäîì âèáîðó ð³âíÿííÿ ïàðíî¿ ðåãðåñ³¿ º:
à) àíàë³òè÷íèé;
á) ãðàô³÷íèé;
â) åêñïåðèìåíòàëüíèé (òàáëè÷íèé).

3. Ñóòü êîåô³ö³ºíòà äåòåðì³íàö³¿ ïîëÿãàº â òàêîìó:
à) îö³íþº ÿê³ñòü ìîäåë³ ç â³äíîñíèõ â³äõèëåíü çà êîæíèì ñïîñòåðå-

æåííÿì;
á) õàðàêòåðèçóº ÷àñòêó äèñïåðñ³¿ ðåçóëüòàòèâíî¿ îçíàêè, ùî ïîÿñíþ-

ºòüñÿ ðåãðåñ³ºþ, ó çàãàëüí³é äèñïåðñ³¿ ðåçóëüòàòèâíî¿ îçíàêè;
â) õàðàêòåðèçóº ÷àñòêó äèñïåðñ³¿, âèêëèêàíó âïëèâîì íå âðàõîâàíèõ

ó ìîäåë³ ÷èííèê³â.

4. ßê³ñòü ìîäåë³ ç â³äíîñíèõ â³äõèëåíü çà êîæíèì ñïîñòåðåæåííÿì
îö³íþº:

à) êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿;
á) F-êðèòåð³é Ô³øåðà;
â) ñåðåäíÿ ïîìèëêà àïðîêñèìàö³¿;
ã) ñòàíäàðòíà ïîõèáêà ð³âíÿííÿ.

5. Êîåô³ö³ºíò ïðè íåçàëåæí³é çì³íí³é ë³í³éíîãî ïàðíîãî ð³âíÿííÿ
ðåãðåñ³¿:

à) ïîêàçóº ñåðåäíþ çì³íó ðåçóëüòàòó ç³ çì³íîþ ÷èííèêà íà îäíó îäè-
íèöþ;

á) îö³íþº ñòàòèñòè÷íó çíà÷óù³ñòü ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿;
â) ïîêàçóº, íà ñê³ëüêè â³äñîòê³â çì³íèòüñÿ â ñåðåäíüîìó ðåçóëüòàò,

ÿêùî ÷èííèê çì³íèòüñÿ íà 1%.

6. Êëàñè÷íèé ìåòîä äî îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ðåãðåñ³¿ çàñíîâàíèé íà:
à) ìåòîä³ íàéìåíøèõ êâàäðàò³â;
á) ìåòîä³ ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³;
â) êðîêîâîìó ðåãðåñ³éíîìó àíàë³ç³.

7. Äëÿ îö³íêè çíà÷óùîñò³ êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿ ðîçðàõîâóþòü:
à) F-êðèòåð³é Ô³øåðà;
á) t-êðèòåð³é Ñòüþäåíòà;
â) êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿.
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8. ßêùî ðåãðåñ³ÿ ìàº R2 = 0,8, òî ðåãðåñ³éíà ë³í³ÿ:
à) ïîÿñíþº 80% âàð³àö³¿ çì³ííî¿ x;
á) ïîÿñíþº 80% âàð³àö³¿ çì³ííî¿ ó;
â) íå ïîÿñíþº çâ’ÿçîê ì³æ x ³ ó.

9. Êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ìîæå íàáóâàòè çíà÷åííÿ:
à) â³ä –1 äî 1;
á) â³ä 0 äî 1;
â) áóäü-ÿê³.

10. Ê³ëüê³ñòü ñòóïåí³â ñâîáîäè äëÿ çàëèøêîâî¿ ñóìè êâàäðàò³â â ë³í³é-
í³é ìîäåë³ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ ð³âíà:

à) n–1;
á) m;
â) n – m – 1.

11. Çàëèøêîâà ñóìà êâàäðàò³â â³äõèëåíü äîð³âíþº íóëþ:
à) êîëè ïðàâèëüíî ï³ä³áðàíà ðåãðåñ³éíà ìîäåëü;
á) êîëè ì³æ îçíàêàìè ³ñíóº òî÷íèé ôóíêö³îíàëüíèé çâ’ÿçîê;
â) í³êîëè.

12. Ìîäåë³, äëÿ ÿêèõ âèêîíóºòüñÿ óìîâà        XMXXMyM


,
íàçèâàþòüñÿ:

à) ãîìîñêåäàñòè÷íèìè;
á) ãåòåðîñêåäàñòè÷íèìè;
â) åêîíîìåòðè÷íèìè.

13. Ðîçòàøóéòå â ïðàâèëüí³é ïîñë³äîâíîñò³ âèêîíàííÿ ïðîöåäóð ÌÍÊ
íà êîíêðåòíîìó ïðèêëàä³:

a) 

332728322625282924252327211982320242618

25181522161115141218127168128148147

3341374028262534332624183330312220193328

11111111111111111111

ÒÕ
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á) 

3325331

2718411

2815371

3222401

2616281

2511261

2815251

2914341

2412331

2518261

2312241

277181

2116331

198301

1812311

238221

2014201

248191

2614331

187281

Õ ;

â) 

31317

17471

37040

1252

YÕ Ò

ã)  
005227,000315,0000175,009188,0

00315,0005336,000161,052314,0

000175,000161,0001862,003654,0

09188,0052314,003654,0678451,2

1












ÕÕ Ò
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ä) 

0,117116

0,448008

0,578703

36,79129

a

å) 

12642700514601496

700541508267272

14601826717713581

49627258120

ÕÕ Ò
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Ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü òà ¿¿ âïëèâ íà îö³íêè
ïàðàìåòð³â ìîäåë³

Ïîíÿòòÿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³. ̄ ¿ âïëèâ íà îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³  Îçíàêè
ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³  Àëãîðèòì Ôàððàðà – Ãëîáåðà  Ìåòîäè óñóíåííÿ ìóëü-
òèêîë³íåàðíîñò³  Ìåòîä ãîëîâíèõ êîìïîíåíò

3.1. Ïîíÿòòÿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³. ¯¿ âïëèâ íà îö³íêè
ïàðàìåòð³â ìîäåë³

Îäíà ç ïåðåäóìîâ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â äî îö³-
íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ë³í³éíèõ áàãàòîôàêòîðíèõ ìîäåëåé – â³äñóòí³ñòü
ë³í³éíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ íåçàëåæíèìè çì³ííèìè ìîäåëÿìè. ßêùî òàê³
çâ’ÿçêè ³ñíóþòü, òî öå ÿâèùå íàçèâàþòü ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòþ.

Ñóòü ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³: ó áàãàòîôàêòîðí³é ðåãðåñ³éí³é ìîäåë³
äâ³ àáî á³ëüøå íåçàëåæíèõ çì³ííèõ ìàþòü ë³í³éíó çàëåæí³ñòþ àáî, ³íàê-
øå êàæó÷è, ìàþòü âèñîêèé ñòóï³íü êîðåëÿö³¿.

Ìàòåìàòè÷íî ñóòí³ñíó õàðàêòåðèñòèêó ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³ ìîæíà
çàïèñàòè ó âèãëÿä³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (ìîäóëü êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿
ïðÿìóº äî îäèíèö³):

,,1 jir
ji xx  (3.1)

äå ji xxr – ìîäóëü ÷èñëà rxixj
.

Ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü âïëèâàº íà îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³. Âè-
çíà÷íèê ìàòðèö³ ñïîñòåðåæåíü | XTX | íàáëèæàºòüñÿ äî íóëÿ, ³ îïåðà-
òîð îö³íþâàííÿ çà çâè÷àéíèì ÌÍÊ ñòàº íàäçâè÷àéíî ÷óòëèâèé äî
ïîõèáîê âèì³ðþâàíü ³ ïîõèáîê îá÷èñëåíü. Ïðè öüîìó ÌÍÊ-îö³íêè
ìîæóòü áóòè çì³ùåíèìè â³äíîñíî ä³éñíèõ îö³íîê óçàãàëüíåíî¿ ìîäåë³.

Ðîçãëÿíåìî ïðèðîäó ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³ íà ïðèêëàä³ çàëåæíîñò³
ì³æ ö³íîþ àêö³¿, äèâ³äåíäàìè íà àêö³þ òà îòðèìàíèì ïðèáóòêîì íà
àêö³þ. Äèâ³äåíäè òà îòðèìàíèé ïðèáóòîê íà îäíó àêö³þ ìàþòü âèñî-
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êèé ñòóï³íü êîðåëÿö³¿. Âèíèêàº ñèòóàö³ÿ, êîëè äâà ôàêòîðè çì³íþ-
þòüñÿ â îäíîìó íàïðÿìêó. Òàêèì ÷èíîì, íåìîæëèâî îö³íèòè âïëèâ
êîæíîãî ç öèõ ôàêòîð³â íà çàëåæíó çì³ííó.

Ç’ÿñóºìî, äî ÿêèõ íàñë³äê³â ìîæå ïðèçâåñòè ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü.
Öå îäíå ç íàéâàæëèâ³øèõ ïèòàíü, ÿêå ïîòð³áíî çðîçóì³òè ïðè ðîçðî-
áåíí³ åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé (ðèñ. 3.1).

Äëÿ ³ëþñòðàö³¿ ðîçãëÿíåìî äâîôàêòîðíó ðåãðåñ³éíó ìîäåëü:

 22110 xxy (3.1)

òà ¿¿ âèá³ðêîâèé àíàëîã

.22110 xaxaay  (3.2)

Äèñïåðñ³ÿ îö³íîê ïàðàìåòð³â a1 ³ a2 ìàº âèãëÿä:

 
   

;
1

1

2
11

2

2

1











n

i
ixy xxr

aD (3.3)

 
   

;
1

1

2
22

2

2

2











n

i
ixy xxr

aD (3.4)

 
     

.

1

,cov

1 1

2
22

2
11

2

2

21

 
 








n

i

n

i
ii

xy

xxxxr

r
aa

(3.5)

äå rõó – êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ì³æ x1 ³ õ2.

 мультиколінеàрність незàлежних змінних (фàкторіâ) призâодить до 
зміщення оцінок параметрів моделі, які розрàхоâуються зà методом 
нàйменших кâàдрàтіâ. Нà осноâі цих оцінок неможлиâо зроáити 
конкретні âисноâки про результàти âзàємозâ’язку між покàзником і 
фàкторàми 

збільшення дисперсії та коваріації оцінок параметрів, оáчислених зà 
методом нàйменших кâàдрàтіâ П

рà
кт
ич
ні

 н
àс
лі
дк
и 

м
ул
ьт
ик
ол
ін
еà
рн
ос
ті

 

Ðèñ. 3.1. Íåãàòèâí³ íàñë³äêè ïðèñóòíîñò³ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³ ïðè ðîçðîáåíí³
åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé
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Ç (3.4), (3.5) âèïëèâàº, ùî ÿêùî r çðîñòàº, òî D(a1), D(a2) òàêîæ
çðîñòàþòü.

Ç (3.5) âèïëèâàº, ùî ÿêùî rõó çá³ëüøóºòüñÿ, cov(a1, a2) çðîñòàº çà
àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ. Ïðè÷îìó ïðè íàáëèæåíí³ äî ãðàíè÷íîãî çíà-
÷åííÿ öå çá³ëüøåííÿ ìàº åêñïîíåíö³àëüíèé õàðàêòåð.

 збільшення довірчого інтервалу (оскільки 
зáільшується середній кâàдрàт âідхилення пàрàметріâ) 

незначущість t-статистик 

 
Прàктичні нàслідки 
мультиколінеàрності 

(продоâження) 

Ðèñ. 3.2. Íåãàòèâí³ íàñë³äêè ïðèñóòíîñò³ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³ ïðè ðîçðîáåíí³
åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé (ïðîäîâæåííÿ)

Îñê³ëüêè çíà÷åííÿ t-ñòàòèñòèêè Ñòüþäåíòà 
ia

a
t


 1

òo y âèïàäêó

ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³ ai , à îòæå, t ðèñ.
Ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü íå º ïðîáëåìîþ, ÿêùî ºäèíîþ ìåòîþ ðåãðå-

ñ³éíîãî àíàë³çó º ïðîãíîç (îñê³ëüêè ÷èì á³ëüøå çíà÷åííÿ R2, òèì òî÷-
í³øèé ïðîãíîç). ßêùî ìåòîþ àíàë³çó º íå ïðîãíîç, à ä³éñíå çíà÷åííÿ
ïàðàìåòð³â, òî ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ïðîáëåìó, îñê³-
ëüêè ¿¿ íàÿâí³ñòü ïðèçâîäèòü äî çíà÷íèõ ñòàíäàðòíèõ ïîõèáîê îö³íîê
ïàðàìåòð³â.

3.2. Îçíàêè ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³

ªäèíîãî ñïîñîáó âèçíà÷åííÿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³ íåìàº (ðèñ. 3.3).
Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³ çàñòîñîâóþòü òàê³ òåñòè (ðèñ. 3.4).

Ïåðøèé ³ç íèõ áàçóºòüñÿ íà òîìó, ùî çà íàÿâíîñò³ ìóëüòèêîë³íåàð-
íîñò³ îäèí ÷è á³ëüøå ôàêòîð³â ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ ë³í³éíîþ çàëåæí³-
ñòþ. Îäíèì ç³ ñïîñîá³â âèçíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ çâ’ÿçêó º ïîáóäîâà ðå-
ãðåñ³éíî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ óñ³ìà ôàêòîðàìè. Òîìó F-òåñò ìàº ³íøó íà-
çâó – ïîáóäîâà äîïîì³æíî¿ ðåãðåñ³¿. Îá÷èñëåííÿ â³äïîâ³äíîãî êîåô³ö³ºíòà
äåòåðì³íàö³¿ äëÿ öüîãî äîïîì³æíîãî ðåãðåñ³éíîãî ð³âíÿííÿ òà éîãî ïå-
ðåâ³ðêà çà äîïîìîãîþ F-êðèòåð³þ äàþòü ìîæëèâ³ñòü âèÿâèòè ë³í³éí³
çâ’ÿçêè ì³æ íåçàëåæíèìè çì³ííèìè.

Òåñò, ùî çàñòîñîâóº õàðàêòåðèñòè÷í³ çíà÷åííÿ (âëàñí³ ÷èñëà ìàò-
ðèö³ ñïîñòåðåæåíü) òà óìîâíèé ³íäåêñ R (ùî îá÷èñëþºòüñÿ ÿê â³äíî-
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 Зовнішні ознаки наявності мультиколінеарності 

âелике знàчення R2 і незнàчущість t-стàтистики 

Нàяâність цих дâох фàкторіâ одночàсно є “клàсичною” ознàкою 
мультиколінеàрності. З одного áоку, незнàчущість t-стàтистики 
Стьюдентà ознàчàє, що один àáо áільше оцінених пàрàметріâ 
стàтистично незнàчуще âідрізняються âід нуля. З іншого áоку, якщо 
знàчення R2 âелике, ми приймàємо з âеликою ймоâірністю F-критерій 
Фішерà, який âідкидàє нульоâу гіпотезу (Н0: a1 = a2 = ... = am = 0).  
Суперечність сâідчить про нàяâність мультиколінеàрності. 

âелике знàчення пàрних коефіцієнтіâ кореляції 

Якщо знàчення хочà á одного коефіцієнтà кореляції rxixj > 0,8, i  j, то 
мультиколінеàрність є серйозною проáлемою. 
Зàуâàжимо, що âелике знàчення пàрних коефіцієнтіâ кореляції – 
достàтня, àле не неоáхіднà умоâà нàяâності мультиколінеàрності. 
Мультиколінеàрність може мàти місце нàâіть при âідносно неâеликих 
знàченнях пàрних коефіцієнтàх кореляції у áільш ніж дâофàкторній 
регресійній моделі. 

Ðèñ. 3.3. Çîâí³øí³ îçíàêè ïðèñóòíîñò³ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³ ïðè ðîçðîáåíí³
åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé

 Тести ідентифікації явища мультиколінеарності 

F-тecт, зàпропоноâàний Глоáером і 
Фàррàром (поáудоâà допоміжної 
регресії) 

хàрàктеристичні знàчення тà умоâний 
індекс 

Ðèñ. 3.4. Òåñòè ³äåíòèô³êàö³¿ ïðèñóòíîñò³ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³ ïðè ðîçðîáåíí³
åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé

øåííÿ ìàêñèìàëüíîãî âëàñíîãî ÷èñëà ìàòðèö³ äî ¿¿ ì³í³ìàëüíîãî âëàñ-
íîãî ÷èñëà), âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ñó÷àñíèõ ñòàòèñòè÷íèõ ïàêåòàõ. Öèì
òåñòîì ðîçðàõîâóºòüñÿ íå ò³ëüêè óìîâíå ê³ëüê³ñòü R, à é óìîâíèé ³íäåêñ

.RCI   ßêùî 100  R  1000, ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü ïîì³ðíà, ÿêùî
R > 1000 – âèñîêà. Àíàëîã³÷íî, ÿêùî 10  CI  33, ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü
ïîì³ðíà, ÿêùî CI > 33 – âèñîêà.
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Ìè ðîçãëÿíóëè îñíîâí³ ìåòîäè òåñòóâàííÿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³.
Âîíè º óí³âåðñàëüíèì, àëå ìàþòü îäèí ñï³ëüíèé íåäîë³ê: æîäåí ³ç íèõ
íå ïðîâîäèòü ÷³òêî¿ ìåæ³ ì³æ òèì, ùî òðåáà ââàæàòè “ñóòòºâîþ” ìó-
ëüòèêîë³íåàðí³ñòþ, ÿêó íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè, ³ òèì, êîëè ¿¿ ìîæíà
íå âðàõîâóâàòè.

3.3. Àëãîðèòì Ôàððàðà – Ãëîáåðà

Íàéïîâí³øå äîñë³äèòè ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü äàº ìîæëèâ³ñòü àëãîðèòì
Ôàððàðà – Ãëîáåðà, ÿêèé çàñòîñîâóº òðè âèäè ñòàòèñòè÷íèõ êðèòåð³¿â
äëÿ âèÿâëåííÿ öüîãî ÿâèùà.

Статистичні критерії виявлення мультиколінеарності

усього мàсиâу 
незàлежних 
змінних 

(критерій x2)

кожної незàлежної 
змінної з усімà 

іншими 
(F-критерій)

кожної нàри 
незàлежних 

змінних (t-критерій)
 

Ðèñ. 3.5. Ñòàòèñòè÷í³ êðèòåð³¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ïðèñóòíîñò³ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³
ïðè ðîçðîáëåíí³ åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé

Ïîð³âíÿâøè ö³ êðèòåð³¿ ç ¿õ êðèòè÷íèìè çíà÷åííÿìè, ìîæíà çðî-
áèòè êîíêðåòí³ âèñíîâêè ùîäî íàÿâíîñò³ ÷è â³äñóòíîñò³ ìóëüòèêîë³-
íåàðíîñò³ íåçàëåæíèõ çì³ííèõ. Îïèøåìî öåé àëãîðèòì.

Ñêëàäåìî ïîêðîêîâèé àëãîðèòì Ôàððàðà – Ãëîáåðà.

1-é
êðîê

íîðìàë³çóâàòè çì³íí³ õ1, õ2, ..., õm åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³

äå n – ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü (³ = 1, 2, ..., n);
     m – ê³ëüê³ñòü íåçàëåæíèõ çì³ííèõ (j = 1, m);
     x ¯j – ñåðåäíÿ àðèôìåòè÷íà j-¿ íåçàëåæíî¿ çì³ííî¿;

    
2

jx – äèñïåðñ³ÿ j-¿ íåçàëåæíî¿ çì³ííî¿

݆∗݅ݔ = ݆݅ݔ) − ഥݔ݆ )ට݊σ2݆ݔ , 
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2-é
êðîê

íà îñíîâ³ ìàòðèö³ Õ*, åëåìåíòàìè ÿêî¿ º íîðìàë³çîâàí³ íå-
çàëåæí³ çì³íí³ xij

*, îá÷èñëèòè êîðåëÿö³éíó ìàòðèöþ (ìà-
òðèöþ ìîìåíò³â íîðìàë³çîâàíî¿ ñèñòåìè íîðìàëüíèõ ð³-
âíÿíü)

(3.6)

äå X*tr – òðàíñïîíîâàíà ìàòðèöÿ Õ* (åëåìåíòè ìàòðèö³ R
õàðàêòåðèçóþòü ù³ëüí³ñòü çâ’ÿçêó îäí³º¿ íåçàëåæíî¿ çì³í-
íî¿ ç ³íøîþ);

Îäíàê íà îñíîâ³ çàëåæíîñò³ (3.5) íå ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî îòðè-
ìàíèé çâ’ÿçîê º ÿâèùåì ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³. ßêùî ä³àãîíàëüí³ åëå-
ìåíòè ìàòðèö³ R íå äîð³âíþþòü îäèíèö³, òî íà ä³àãîíàë³ ö³º¿ ìàòðèö³
ìè ïðîñòàâëÿºìî îäèíèö³, à äî ðåøòè åëåìåíò³â äîäàºìî ð³çíèöþ ì³æ
îäèíèöåþ é çíà÷åííÿì ä³àãîíàëüíîãî åëåìåíòà.

3-é
êðîê

íà îñíîâ³ ìàòðèö³ Õ*, åëåìåíòàìè ÿêî¿ º íîðìàë³çîâàí³
íåçàëåæí³ çì³íí³ xij

*, îá÷èñëèòè êîðåëÿö³éíó ìàòðèöþ
(ìàòðèöþ ìîìåíò³â íîðìàë³çîâàíî¿ ñèñòåìè íîðìàëüíèõ
ð³âíÿíü) âèçíà÷èòè | R | – âèçíà÷íèê êîðåëÿö³éíî¿ ìàò-

ðèö³ R; îá÷èñëèòè êðèòåð³é 2 ïîð³âíÿòè çíà÷åííÿ 2 ç

òàáëè÷íèì ïðè   ñòóïåíÿõ ñâîáîäè ³ ð³âí³ çíà÷ó-

ùîñò³ á (ÿêùî 2 > 2
òàáë, òî â ìàñèâ³ íåçàëåæíèõ çì³ííèõ

³ñíóº ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü)

(3.7)
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4-é
êðîê

âèçíà÷èòè ìàòðèöþ ïîõèáîê

(3.8)

5-é
êðîê

ðîçðàõóâàòè F-êðèòåð³¿; çíà÷åííÿ êðèòåð³¿â Fk ïîð³âíÿòè
ç òàáëè÷íèì ïðè (n–m) ³ (n–1) ñòóïåíÿõ ñâîáîäè é ð³âí³
çíà÷óùîñò³ a (ÿêùî Fk > Fòàáë, òî â³äïîâ³äíà k-òà íåçàëå-
æíà çì³ííà ìóëüòèêîë³íåàðíà ç ³íøèìè)

  
  ,

1

1






m

mnc
F kk

k (3.9)

äå ñkk – ä³àãîíàëüí³ åëåìåíòè ìàòðèö³ Ñ

ðîçðàõóâàòè êîåô³ö³ºíòè äåòåðì³íàö³¿ äëÿ êîæíî¿ çì³ííî¿

.
1

12

kk
k c

R  (3.10)

6-é
êðîê

çíàéòè ÷àñòêîâ³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿, ÿê³ õàðàêòåðèçó-
þòü ù³ëüí³ñòü çâ’ÿçêó ì³æ äâîìà çì³ííèìè çà óìîâè, ùî
³íø³ çì³íí³ õl1, õl2, ..., õlm íå âïëèâàþòü íà öåé çâ’ÿçîê
(³ñíóâàííÿ ïàðíî¿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³)

,
jjkk

kj
kj

cc

c
r


 (3.11)

äå ñkj – åëåìåíòè ìàòðèö³ Ñ, ùî ðîçì³ùåí³ â k-ìó ðÿäêó
òà j-ìó ñòîâïö³, k = 1, 2, ..., m;
i = 1, 2, ..., m;
 ñkk ³ ñjj – ä³àãîíàëüí³ åëåìåíòè ìàòðèö³ Ñ
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Îäíàê ÿêùî ïîð³âíÿòè êîíêðåòí³ ê³ëüê³ñòüâ³ çíà÷åííÿ ÷àñòêîâèõ
³ ïàðíèõ êîåô³ö³ºíò³â, òî ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî ïåðø³ çíà÷íî ìåíø³,
í³æ îñòàíí³. Òîìó íà îñíîâ³ çíàííÿ ïàðíèõ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿
âèñíîâîê ïðî ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü ðîáèòè íåìîæëèâî. Äëÿ öüîãî íå-
îáõ³äíî âèêîíàòè 7-é êðîê.

7-é
êðîê

ðîçðàõóâàòè t-êpèòepi¿; çíà÷åííÿ êðèòåð³¿â tkj ïîð³âíÿòè ç
òàáëè÷íèìè ïðè (n–m) ñòóïåíÿõ ñâîáîäè òà ð³âí³ çíà÷ó-
ùîñò³ a; ÿêùî tkj > tòàáë, òî ì³æ íåçàëåæíèìè çì³ííèìè õk
³ xj ³ñíóº ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü

.
1 2

kj

kjkj
r

mn
rt






(3.12)

3.4. Ìåòîäè óñóíåííÿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³

Âèÿâëåííÿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³ º ëèøå ÷àñòèíîþ ñïðàâè. ²íøà ÷àñòè-
íà – ÿê ¿¿ óñóíóòè. Áåçïîìèëêîâèõ ³ àáñîëþòíî ïðàâèëüíèõ ïîðàä íåìàº,
îñê³ëüêè ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü º ïðèêëàäíîþ ïðîáëåìîþ (ðèñ. 3.6).

Çâè÷àéíî, óñå çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³, îäíàê ó
áóäü-ÿêîìó ðàç³ ìîæíà çàïðîïîíóâàòè ê³ëüêà ïðîñòèõ ìåòîä³â óñóíåííÿ
ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³.

Ðèñ. 3.6. Ï³äõîäè äî óñóíåííÿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³ ïðè ðîçðîáåíí³ åêîíîìåòðè÷íèõ
ìîäåëåé

 âикористàння додàткоâої àáо перâинної інформàції 

оá’єднàння інформàції 

М
ет
од
и 
ус
ун
ен
ня

 
м
ул
ьт
ик
ол
ін
еà
рн
ос
ті

 

âідкидàння змінної з âисокою кореляцією 

перетâорення дàних (âикористàння перших різниць) 

зáільшення кількості спостережень 
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3.5. Ìåòîä ãîëîâíèõ êîìïîíåíò

Öåé ìåòîä ïðèçíà÷åíèé äëÿ îö³íþâàííÿ ìîäåëåé âåëèêîãî ðîçì³ðó, à
òàêîæ äëÿ îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³, ÿêùî äî íå¿ âõîäÿòü ìóëüòèêîë³-
íåàðí³ çì³íí³.

²ñíóþòü ð³çí³ ìîäèô³êàö³¿ ìåòîäó ãîëîâíèõ êîìïîíåíò³â, ÿê³ â³ä-
ð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ çàëåæíî â³ä òîãî, ùî áåðåòüñÿ çà îñíîâó ïðè
âèçíà÷åíí³ îðòîãîíàëüíèõ çì³ííèõ – êîâàð³àö³éíà ÷è êîðåëÿö³éíà
ìàòðèöÿ íåçàëåæíèõ çì³ííèõ.

Íåõàé ìàºìî ìàòðèöþ Õ = (xij), ÿêà îïèñóº íåçàëåæí³ çì³íí³ ìî-
äåë³. Îñê³ëüêè ñïîñòåðåæåííÿ, ùî óòâîðþþòü ìàòðèöþ Õ, ÿê ïðàâèëî,
êîðåëüîâàí³ ì³æ ñîáîþ, òî ìîæíà ïîñòàâèòè ïèòàííÿ ïðî ê³ëüê³ñòü
ðåàëüíî íåçàëåæíèõ çì³ííèõ, ÿê³ âõîäÿòü äî ö³º¿ ìàòðèö³.

Òî÷í³øå, ³äåÿ ìåòîäó ïîëÿãàº â òîìó, ùîá ïåðåòâîðèòè ìíîæèíó
çì³ííèõ Õ íà íîâó ìíîæèíó ïîïàðíî íåêîðåëüîâàíèõ çì³ííèõ, ñåðåä
ÿêèõ ïåðøà â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíî ìîæëèâ³é äèñïåðñ³¿, à äðóãà –
ìàêñèìàëüíî ìîæëèâ³é äèñïåðñ³¿ â ï³äïðîñòîð³, ÿêèé º îðòîãîíàëü-
íèì äî ïåðøîãî, ³ ò. ³í.

Íåõàé íîâà çì³ííà çàïèøåòüñÿ:

.,1,... 12211111 nixaxaxaZ immiii 

Ó ìàòðè÷í³é ôîðì³

,11 XaZ  (3.13)

äå Z1 – âåêòîð çíà÷åíü íîâî¿ çì³ííî¿;
a1– m-âèì³ðíèé âëàñíèé âåêòîð ìàòðèö³ XTX.

Ñóìó êâàäðàò³â åëåìåíò³â âåêòîðà ïîäàìî ó âèãëÿä³

.1111 XaXaZZ TTT  (3.14)

Çâ³äñè íåîáõ³äíî âèáðàòè òàêèé âåêòîð a1, ÿêèé ìàêñèì³çóâàòèìå
Z1

TZ1, àëå íà âåêòîð a1 òðåáà íàêëàñòè îáìåæåííÿ, ùîá â³í íå ñòàâ äóæå
âåëèêèì. Òîìó ìè éîãî íîðìóºìî, íàêëàâøè îáìåæåííÿ:

aTa1 = 1. (3.15)

Îñê³ëüêè Z1 = Xa1, òî ìàêñèì³çàö³ÿ a1 áóäå ìàêñèì³çóâàòè Z1, à Z1
õàðàêòåðèçóº âíåñîê çì³ííî¿ Z1 â çàãàëüíó äèñïåðñ³þ.

Çàâäàííÿ òåïåð ïîëÿãàº â òîìó, ùîá ìàêñèì³çóâàòè Z1
TZ1 çà óìîâ

(3.18). Ïîáóäóºìî ôóíêö³þ Ëàãðàíæà:
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  ,aaλXaXaf TTT max111111  (3.16)

äå 1 – ìíîæíèê Ëàãðàíæà.

Óçÿâøè 0
1






a

f
, ä³ñòàíåìî:

  .111 aaXX T  (3.17)

Çâ³äñè áà÷èìî, ùî a1 – âëàñíèé âåêòîð ìàòðèö³ XTX, ÿêèé â³äïîâ³-
äàº õàðàêòåðèñòè÷íîìó ÷èñëó 1.

Ï³äñòàâèâøè çíà÷åííÿ (3.19) ó (3.16), ä³ñòàíåìî:

.111111  aaZZ T (3.18)

Îòæå, ïîòð³áíî äëÿ çíà÷åííÿ 1 âèáðàòè íàéá³ëüøèé õàðàêòåðèñ-
òè÷íèé êîð³íü ìàòðèö³ XX. Çà â³äñóòíîñò³ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³ ìàò-
ðèöÿ XX áóäå äîäàòíî âèçíà÷åíîþ, ³, â³äïîâ³äíî, ¿¿ õàðàêòåðèñòè÷í³
êîðåí³ áóäóòü äîäàòíèìè. Ïåðøèì ãîëîâíèì êîìïîíåíòîì ìàòðèö³ X
áóäå âåêòîð Z1.

Âèçíà÷èìî òåïåð Z2 = X · a2. Ïðè öüîìó âåêòîð a2 ìàº ìàêñèì³çó-
âàòè âèðàç a2

TXTXa2 çà òàêèõ óìîâ:

1) a2
Ta2 = 1;

2) a1
Ta2 = 0.

Äðóãà óìîâà çàáåçïå÷èòü â³äñóòí³ñòü êîðåëÿö³¿ ì³æ Z2 ³ Z1, áî êîâà-

ð³àö³ÿ ì³æ Z1 ³ Z2 ïîäàºòüñÿ ó âèãëÿä³ 2112 aaXaXa TTT  , ïðè÷îìó âîíà
äîð³âíþº íóëþ ëèøå òîä³, ÿêùî a1

Ta2 = 0.
Äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ôóíêö³þ Ëàãðàíæa çàïèøåìî ó âè-

ãëÿä³:

),()1( 2122222 aaaaXaXa TTTT 

äå 2 ³  – ìíîæíèêè Ëàãðàíæa.

Óçÿâøè 0
2





 ³ ,0



 ä³ñòàíåìî (XTX)a2 = 2a2, äå äëÿ çíà÷åí-

íÿ 2 òðåáà âèáðàòè äðóãèé çà âåëè÷èíîþ õàðàêòåðèñòè÷íèé êîð³íü

ìàòðèö³ XTX.
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Öåé ïðîöåñ òðèâàº äîòè, äîêè âñ³ m õàðàêòåðèñòè÷íèõ çíà÷åíü
ìàòðèö³ XTX íå áóäóòü çíàéäåí³; çíàéäåí³ m âëàñíèõ âåêòîð³â ìàòðèö³
XTX îá’ºäíàºìî â îðòîãîíàëüíó ìàòðèöþ:

A = [a1, a2,.., am].

Îòæå, ãîëîâí³ êîìïoíåíòè ìàòðèö³ X çàäàþòüñÿ ìàòðèöåþ

Z = XA (3.19)

ðîçì³ðîì n  m.



































m

XAXAZZ

...000

...............

0...00

0...00

0...00

3

2

1

. (3.20)

Âèðàç (3.22) îçíà÷àº, ùî ãîëîâí³ êîìïîíåíòè ä³éñíî ïîïàðíî íå-
êîðåëüîâàí³, à ¿õ äèñïåðñ³¿ âèçíà÷àþòüñÿ òàê:

;,1, mjZZ jj
T

j  (3.21)

....)( 2211
1

m
T

m
TT

m

j

T
j ZZZZZZXXtr 



Ñï³ââ³äíîøåííÿ 
 











j
j

m

j
j

j
j

..., 21
 õàðàêòåðèçóþòü ïðîïîðö³éíèé

âíåñîê êîæíîãî ç âåêòîð³â ó çàãàëüíó âàð³àö³þ çì³ííèõ X, ïðè÷îìó îñê³-

ëüêè ö³ êîìïîíåíòè îðòîãîíàëüí³, ñóìà âñ³õ âíåñê³â äîð³âíþº îäèíèö³.
Çàóâàæèìî, ùî âåêòîðè âèõ³äíèõ äàíèõ (ìàòðèöÿ X) ïîâèíí³ ìàòè

îäíàêîâ³ îäèíèö³ âèì³ðþâàííÿ, áî â ïðîòèëåæíîìó ðàç³ äóæå âàæêî
äàòè çì³ñòîâíå òëóìà÷åííÿ ïîíÿòòþ çàãàëüíî¿ âàð³àö³¿ çì³ííèõ X ³ ðî-
çêëàäàííþ ö³º¿ âàð³àö³¿ íà ñêëàäîâ³, âèêîíàíîìó â³äïîâ³äíî äî âíåñêó
êîæíîãî ç âåêòîð³â, ÿêèìè ïîäàþòüñÿ ãîëîâí³ êîìïîíåíòè.

²íîä³ áóâàº âàæêî íàäàòè êîíêðåòíîãî çì³ñòó çíàéäåíèì ãîëîâíèì
êîìïîíåíòàì. Äëÿ öüîãî ìîæíà îá÷èñëèòè êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ êîæ-
íîãî êîìïîíåíòà ç ð³çíèìè çì³ííèìè X. Òàê, íàïðèêëàä, â³çüìåìî
ïåðøèé ãîëîâíèé êîìïîíåíò Z1 ³ çíàéäåìî êîåô³ö³ºíòè éîãî êîðå-
ëÿö³¿ ¿¿ ç óñ³ìà çì³ííèìè X. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî îá÷èñëèòè ïåðåõðåñí³
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äîáóòêè ì³æ ãîëîâíèì êîìïîíåíòîì Z1 ³ êîæíîþ ç ïîÿñíþâàëüíèõ
çì³ííèõ X. Îñê³ëüêè

,1111 aXaXZX TT 

ìàºìî êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ äëÿ ïåðøîãî êîìïîíåíòà:

.,1;,1,

1

2

11

1

2
1

11
1 mjni

x

a

x

a
r

n

i
ij

j

n

i
ij

j
j 












(3.22)

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ì³æ xj ³ Zk

.),1,(

1

2

mkj

x

a
r

n

i
ij

jkj
kj 







(3.23)

×àñòêà ð³çíèõ ãîëîâíèõ êîìïîíåíò³â ó âàð³àö³¿ xj âèçíà÷àºòüñÿ ïî-
êàçíèêîì 2

kjr , à îñê³ëüêè êîìïîíåíòè íå êîðåëþþòü îäèí ç îäíèì, òî
ñóìà ¿õ ÷àñòîê äîð³âíþº îäèíèö³.

Âèçíà÷èâøè âñ³ ãîëîâí³ êîìïîíåíòè ³ â³äêèíóâøè ò³ ç íèõ, ÿê³
â³äïîâ³äàþòü íåâåëèêèì çíà÷åííÿì õàðàêòåðèñòè÷íèõ êîðåí³â, çíà-
õîäèìî çâ’ÿçîê çàëåæíî¿ çì³ííî¿ Y ç îñíîâíèìè ãîëîâíèìè êîìïîíåí-
òàìè, à äàë³ ç äîïîìîãîþ îáåðíåíîãî ïåðåòâîðåííÿ ïîâåðòàºìîñÿ â³ä
ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ç ãîëîâíèìè êîìïîíåíòàìè äî çíàõîäæåííÿ îö³-
íîê ïàðàìåòð³â çì³ííèõ X.

Àëãoðèòì ìåòîäó ãîëîâíèõ êîìïîíåíò

1-é
êðîê

Íîðìàë³çàö³ÿ âñ³õ ïîÿñíþâàëüíèõ çì³ííèõ

.,1;,1,* mjni
xx

x
jx

jij
ij 






2-é
êðîê

Îá÷èñëåííÿ êîðåëÿö³éíî¿ ìàòðèö³

 .**
1

XX
n

r 
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3-é
êðîê

Çíàõîäæåííÿ õàðàêòåðèñòè÷íèõ ÷èñåë ìàòðèö³  r  ç ð³âíÿííÿ

 .**
1

XX
n

r 

4-é
êðîê

Âëàñí³ çíà÷åííÿ k óïîðÿäêîâóþòüñÿ çà àáñîëþòíèì ð³â-
íåì âíåñêó êîæíîãî ãîëîâíîãî êîìïîíåíòà äî çàãàëüíî¿
äèñïåðñ³¿

5-é
êðîê

Îá÷èñëåííÿ âëàñíèõ âåêòîð³â ak ðîçâ’ÿçóâàííÿì ñèñòåìè
ð³âíÿíü çà óìîâ

(r – E)a = 0









).(1

),(0

kj

kj
aa kj

6-é
êðîê

Çíàõîäæåííÿ ãîëîâíèõ êîìïîíåíò³â – âåêòîð³â

.,1, mkaxz kk 

Ãîëîâí³ êîìïîíåíòè ìàþòü çàäîâîëüíÿòè óìîâè

niz
n

i
ik ,1,0

1
, 



mkzz
n kkk ,1,
1



.,,1,0 kjmjzz kj 

7-é
êðîê

Âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ Y8 = Zb8

b8 = Z–1Y
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8-é
êðîê

Çíàõîäæåííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³  Y8 = X 8. Âèçíà÷åííÿ
ïàðàìåòð³â ìîäåë³  Y8 = Zb8

8 = a · b8

Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ

1. Íàçâàòè, ïîðóøåííÿ ÿêèõ ç ïåðåäóìîâ Ãàóññà – Ìàðêîâà âèñòóïàº îçíà-
êîþ íàÿâíîñò³ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³?

2. Ùî îçíà÷àº ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü çì³ííèõ?
3. ßê³ îñíîâí³ íàñë³äêè íàÿâíîñò³ ÿâèùà ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³?
4. Íàçâàòè îçíàêè ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³.
5. ßê³ ñòàòèñòè÷í³ êðèòåð³¿ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ ìóëüòèêîë³-

íåàðíîñò³?
6. Äàéòå êîðîòêó õàðàêòåðèñòèêó àëãîðèòìó Ôàððàðà – Ãëîáåðà.
7. Ìåòîäè óñóíåííÿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³.
8. Ñóòí³ñòü ìåòîäó ãîëîâíèõ êîìïîíåíò.
9. Âèçíà÷èòè ïîñë³äîâí³ñòü åòàï³â çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ãîëîâíèõ êîìïî-

íåíò äëÿ óñóíåííÿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³.
10. ßêèé ñòàòèñòè÷íèé êðèòåð³é ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ìóëüòèêîë³íåàð-

íîñò³ â ìàñèâ³ íåçàëåæíèõ çì³ííèõ? Îïèñàòè ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ.
11. ßêèé ñòàòèñòè÷íèé êðèòåð³é ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ìóëüòèêîë³íåàð-

íîñò³ êîæíî¿ íåçàëåæíî¿ çì³ííî¿ ç óñ³ìà ³íøèìè? Íàâåñòè â³äïîâ³äí³
ôîðìóëè.

12. ßêèé ñòàòèñòè÷íèé êðèòåð³é ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ìóëüòèêîë³íåàð-
íîñò³ êîæíî¿ ïàðè íåçàëåæíèõ çì³ííèõ? Âèêîíàííÿ ÿêî¿ óìîâè ñâ³ä-
÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³?
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Ïðàêòè÷íå çàíÿòòÿ 3

Äîñë³äæåííÿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ

1 етàп Поáудоâà інформàційного мàсиâу дослідження шляхом зáору 
стàтистичних дàних тà розроáкà моделі пàрної лінійної регресії, оцінкà її 
пàрàметріâ методом нàйменших кâàдрàтіâ (1 МНК), àнàіз моделі 

2 етàп Поáудоâà множинної лінійної регресії, оцінкà її пàрàметріâ методом 
нàйменших кâàдрàтіâ (1 МНК), дослідження моделі 

3 етап Виявлення, дослідження та усунення мультиколінеарності факторів у 
моделі множинної лінійної регресії методом Фаррара – Глобера 

4 етàп Вияâлення ефекту гетероскедàстичності нà осноâі зàстосуâàння 
пàрàметричного тесту Гольдфельдà – Кâàндтà тà усунення дàного 
ефекту шляхом âикористàння узàгàльненого методу нàйменших 
кâàдрàтіâ (методу Ейткенà) 

5 етàп Поáудоâà àдитиâної тà мультиплікàтиâної моделі чàсоâого ряду нà 
осноâі проâедення декомпозиційного àнàлізу: âизнàчення структури 
ряду (тенденції тà сезонних (циклічних) колиâàнь), проâедення 
àâтокореляційного àнàлізу, âизнàчення якіості моделі, розрàхунок 
прогнозних знàчень 

6 етàп Групуâàння елементіâ економічної системи шляхом клàстерного 
àнàлізу, поáудоâà дереâоподіáної дендогрàми, грàфічне подàння 
елементіâ клàстеризàції 

7 етàп Переâіркà нàяâності àâтокореляції зàлишкіâ зà допомогою критерію 
Дàрáінà – Уотсонà, оцінкà пàрàметріâ ріâняння множинної лінійної 
регресії методом Ейткенà 

8 етàп Поáудоâà економіко-мàтемàтичної моделі методом інструментàльних 
змінних; поáудоâà економетричної моделі нà осноâі дàних, що містять 
помилки âимірюâàння змінних, оцінкà пàрàметріâ моделі зà допомогою 
àлгоритму Уолісà 

9 етàп Поáудоâà моделі розподіленого лàгà, оцінкà пàрàметріâ моделей з 
лàгàми â незàлежних змінних, оцінюâàння пàрàметріâ àâторегресійних 
моделей; перетâорення ARMA і ARIMA 

10 етàп Структурне моделюâàння (моделюâàння нà осноâі системи структурних 
ріâнянь), оцінкà неâідомих пàрàметріâ моделі, âизнàчення àдекâàтності 
моделі щодо опису структури âхідних дàних 

Ìåòà ðîáîòè: íàáóòòÿ íàâè÷îê âèÿâëåííÿ, äîñë³äæåííÿ òà óñóíåí-
íÿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³ ôàêòîð³â ó ìîäåë³ ìíîæèííî¿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿.

Ïî÷àòêîâ³ äàí³
Ñòàá³ëüí³ñòü áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷íîþ ê³ëüê³ñ-

òþ ïîêàçíèê³â ïåâíîãî äîñÿãíóòîãî ð³âíÿ òà âïëèâàº íà ôîðìóâàííÿ
îñíîâíèõ êîåô³ö³ºíò³â ôóíêö³îíóâàííÿ áàíê³âñüêèõ óñòàíîâ. Ó ìåæàõ



Òåìà 3. Ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü òà ¿¿ âïëèâ íà îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³ 139

äîñë³äæåííÿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³ ðîçãëÿíåìî ñòàòèñòè÷íó ñóêóïí³ñòü
ñïîñòåðåæåíü ôàêòîð³â (îáñÿãè âëàñíîãî êàï³òàëó, çîáîâ’ÿçàíü, àêòè-
â³â ïî áàíê³âñüê³é ñèñòåì³ â ö³ëîìó) íà ³íäèêàòîð ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³â-
ñüêî¿ ñèñòåìè («1» – ôàêò íåñòàá³ëüíîãî ñòàíó, «0» – ôàêò ñòàá³ëüíîãî
ñòàíó) (òàáë. 3.1). Ñàìîñò³éíî ç³áðàíà ³íôîðìàö³ÿ – íà îö³íêó 5 áàë³â;
çà òàáë. 3.1, â³äêîðèãîâàíó íà ê³ëüê³ñòü k (íà îö³íêó 3 áàëè).

Місяць 

Y- індикàтор 
стàáільності 

áàнкіâської системи, 
áінàрнà хàрàктеристикà 

X1 - оáсяги 
âлàсного 

кàпітàлу, тис. грн 
X2, тис. грн X3, тис. грн 

1 0 117081585 753551950 870633535 
2 0 112597492 752097475 864694968 
3 0 117968018 771990516 889958533 
4 0 120207619 753241949 873449574 
5 0 126646323 748243365 874964709 
6 1 127162304 758093409 885255711 
7 1 132802031 784695450 917497465 
8 0 137725113 804358877 942083994 
9 1 138434527 856598661 995033185 
10 0 147816550 871994493 1019811043 
11 0 151866259 877296268 1029162518 
12 1 155486926 898785345 1054272287 
13 0 162236166,3 920236938,9 1082473105 
14 1 163775906,4 940619353,1 1104395259 
15 1 165810129,5 951635752,2 1117445882 
16 0 170196261,8 956983117,5 1127179379 

Òàáëèöÿ 3.1. Ôàêòîðè, ùî âïëèâàþòü íà ³íäèêàòîð ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè

Íåîáõ³äíî äîñë³äèòè íàÿâí³ñòü ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³ ì³æ ïîÿñíþ-
âàëüíèìè çì³ííèìè, ñêîðèñòàâøèñü àëãîðèòìîì Ôàððàðà – Ãëîáåðà.

Ïîðÿäîê âèêîíàííÿ ðîáîòè:
1. Çã³äíî ç íîìåðîì âàøîãî âàð³àíòà îáåð³òü óìîâó çàäà÷³.
2. Äîñë³ä³òü íàÿâí³ñòü ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³ ì³æ ïîÿñíþâàëüíèìè

çì³ííèìè, ñêîðèñòàâøèñü  àëãîðèòìîì Ôàððàðà –Ãëîáåðà.
3. Ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ íåîáõ³äíî ñóïðîâîäæóâàòè êîìåíòàðÿìè ç íà-

âåäåííÿì ôîðìóë, ðåçóëüòàò³â îá÷èñëåíü òà âèñíîâê³â çà öèìè ðå-
çóëüòàòàìè.
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Äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ âèêîðèñòàòè: ³íñòðóêòèâí³ ìàòåð³àëè, íàä-
áóäîâó «Àíàë³ç äàíèõ» â MS Excel.

Ìåòîäè÷í³ âêàç³âêè äî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³
1. Îá÷èñëèìî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ òà ñòàíäàðòí³ â³äõèëåííÿ ïîÿñíþâà-

ëüíèõ çì³ííèõ X1, X2, X3. Äëÿ öüîãî ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ñòàíäàð-
òíèìè ôóíêö³ÿìè MS Excel. Ó ìàéñòð³ ôóíêö³é çíàéäåìî êàòåãî-
ð³þ “ñòàòèñòè÷í³” ³ â í³é ôóíêö³¿ “ÑÐÇÍÀ×” òà “ÑÒÀÍÄÎÒÊË”.
Äàí³ âåëè÷èíè ìîæíà òàêîæ ðîçðàõóâàòè çà ôîðìóëàìè:

,
n

X
X ij

j


 (3.26)

   
, 

2 X X j ij 
j 

  
  

n – 1
(3.27)

äå Xj ̄– ñåðåäíº çíà÷åííÿ j-¿ ïîÿñíþâàëüíî¿ çì³ííî¿;
Xij – ³íäèâ³äóàëüíå çíà÷åííÿ j-¿ ïîÿñíþâàëüíî¿ çì³ííî¿;
j – íîìåð ïîÿñíþâàëüíî¿ çì³ííî¿;
i – íîìåð òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ (ì³ñÿöÿ);
j – ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ j-¿ ïîÿñíþâàëüíî¿ çì³ííî¿;
n – ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü.

Äîäàòêîâ³ ðîçðàõóíêè íàâåäåíî â òàáë. 3.2 òà 3.3.

Òàáëèöÿ 3.2. Ïðîì³æí³ ðîçðàõóíêè

Місяць Y X1 X2 X3 (X1i – X1ср)2 (X2i – X2ср)2 (X3i – X3ср)2 
1 0 117081585 753551950 870633535 5,48E+14 7,05E+15 1,15E+16 
2 0 112597492 752097475 864694968 7,78E+14 7,3E+15 1,28E+16 
3 0 117968018 771990516 889958533 5,07E+14 4,29E+15 7,75E+15 
4 0 120207619 753241949 873449574 4,11E+14 7,1E+15 1,09E+16 
5 0 126646323 748243365 874964709 1,92E+14 7,97E+15 1,06E+16 
6 1 127162304 758093409 885255711 1,78E+14 6,31E+15 8,61E+15 
7 1 132802031 784695450 917497465 5,91E+13 2,79E+15 3,66E+15 
8 0 137725113 804358877 942083994 7,64E+12 1,1E+15 1,29E+15 
9 1 138434527 856598661 995033185 4,22E+12 3,64E+14 2,89E+14 

10 0 147816550 871994493 1019811043 5,37E+13 1,19E+15 1,75E+15 
11 0 151866259 877296268 1029162518 1,29E+14 1,58E+15 2,62E+15 
12 1 155486926 898785345 1054272287 2,25E+14 3,75E+15 5,81E+15 
13 0 162236166,3 920236938,9 1082473105 4,73E+14 6,84E+15 1,09E+16 
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 3.2

Місяць Y X1 X2 X3 (X1i – X1ср)2 (X2i – X2ср)2 (X3i – X3ср)2 
14 1 163775906,4 940619353,1 1104395259 5,42E+14 1,06E+16 1,6E+16 
15 1 165810129,5 951635752,2 1117445882 6,41E+14 1,3E+16 1,94E+16 
16 0 170196261,8 956983117,5 1127179379 8,83E+14 1,43E+16 2,22E+16 

Усього 6 2247813211 13400422920 15648311148 5,63E+15 9,56E+16 1,46E+17 

Òàáëèöÿ 3.3. Ïðîì³æí³ ðîçðàõóíêè (ïðîäîâæåííÿ)

Покàзник X1 X2 X3 

Середнє знàчення 140488325,7 837526432,5 978019446,7 
Стàндàртне 
âідхилення 

19376128,51 79819390,98 98751997,19 

2. Íîðìàë³çóºìî ïîÿñíþâàëüí³ çì³íí³. Ñåðåä ñòàòèñòè÷íèõ ôóíêö³é
MS Excel çíàéäåìî ôóíêö³þ “ÍÎÐÌÀË²ÇÀÖ²ß” òà íîðìàë³çóºìî
X1, X2, X3.  .
Äëÿ öüîãî ìîæíà òàêîæ ñêîðèñòàòèñÿ ôîðìóëîþ

.*

jx

jj
j

xx
x




 (3.28)

  –1,208 –1,052 –1,087 
  –1,439 –1,070 –1,148 
  –1,162 –0,821 –0,892 
  –1,047 –1,056 –1,059 
  –0,714 –1,119 –1,044 
  –0,688 –0,995 –0,939 
  –0,397 –0,662 –0,613 

Õ* =  –0,143 –0,416 –0,364 
  –0,106 0,239 0,172 

   0,378 0,432 0,423 
  0,587 0,498 0,518 
  0,774 0,767 0,772 
  1,122 1,036 1,058 
  1,202 1,292 1,280 
  1,307 1,430 1,412 
  1,533 1,497 1,510 
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Òðàíñïîíóºìî ìàòðèöþ Õ* (íîðìàë³çîâàíó) â ìàòðèöþ Õ*1

  –1,208 –1,439 –1,162 –1,047 –0,714 –0,688 –0,397 

Õ*1 = –1,052 –1,070 –0,821 –1,056 –1,119 –0,995 –0,662 

  –1,087 –1,148 –0,892 –1,059 –1,044 –0,939 –0,613 

Ïðîäîâæåííÿ ìàòðèö³  Õ*1

–0,143 –0,106 0,378 0,587 0,774 1,122 1,202 1,307 1,533 

–0,416 0,239 0,432 0,498 0,767 1,036 1,292 1,430 1,497 

–0,364 0,172 0,423 0,518 0,772 1,058 1,280 1,412 1,510 

Ïåðåìíîæèìî ìàòðèö³ Õ*1 òà Õ*:

Õ*1 Õ* = 

15 14,579 14,727 

14,579 15 14,984 

14,727 14,984 15 

3. Çíàéäåìî êîðåëÿö³éíó ìàòðèöþ r.
Äëÿ çíàõîäæåííÿ êîðåëÿö³éíî¿ ìàòðèö³ r íåîáõ³äíî êîæíèé åëå-

ìåíò ìàòðèö³ Õ*1 Õ* ïîìíîæèòè íà 
1

1

n
(ó íàøîìó âèïàäêó n – 1 =

= 16 – 1 = 15):

  1,0000 0,9720 0,9818 

r = 0,9720 1,0000 0,9989 

  0,9818 0,9989 1,0000 

4. Çíàéäåìî âèçíà÷íèê ìàòðèö³ r (det r).
Äëÿ çíàõîäæåííÿ (det r) íåîáõ³äíî ñåðåä ìàòåìàòè÷íèõ ôóíêö³é

MS Excel çíàéòè ôóíêö³þ “ÌÎÏÐÅÄ”. Ñêîðèñòàâøèñü íåþ, ä³ñòàíå-
ìî: (det r) = 1,46*10–9.

Îñê³ëüêè det r íàáëèæàºòüñÿ äî íóëÿ, òî â ìàñèâ³ ïîÿñíþâàëüíèõ
çì³ííèõ ìîæå ³ñíóâàòè ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü.

Ïðîëîãàðèôìóºìî âèçíà÷íèê ìàòðèö³ r: ln det r = –20,34.

5. Îá÷èñëèìî êðèòåð³é Ï³ðñîíà 2 çà ôîðìóëîþ:

   .detln52
6

1
12 rmn









 (3.29)
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    68.26734.2053*2
6

1
1162 









 .

Çíàéäåíå çíà÷åííÿ 2 ïîð³âíÿºìî ç òàáëè÷íèì çíà÷åííÿì

(2
kp = 8,7), êîëè ìàºìî   31

2

1
mm ñòóïåí³â ñâîáîäè òà ïðè ð³âí³ çíà-

÷óùîñò³  = 0,05.

Îñê³ëüêè 22
êðôàêò  , òî â ìàñèâ³ ïîÿñíþâàëüíèõ çì³ííèõ (îáñÿãè

âëàñíîãî êàï³òàëó, çîáîâ’ÿçàíü, àêòèâ³â ïî áàíê³âñüê³é ñèñòåì³ â ö³ëî-
ìó) ³ñíóº ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü.

6. Îá÷èñëèìî F-êðèòåð³é.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ F-êðèòåð³¿â íåîáõ³äíî çíàéòè ìàòðèöþ C, ÿêà º

îáåðíåíîþ äî ìàòðèö³ r:

1462324,251 6010559,564 –7439819,228 

6010559,564 24705540,220 –30580194,629 C = 

–7439819,228 –30580194,629 37851792,738 

Áåçïîñåðåäíüî F-êðèòåð³é îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

  ,
1

1 













m

mn
CF kk (3.30)

äå Ckk – ä³àãîíàëüíèé åëåìåíò ìàòðèö³ C.

  9505101,13
13

316
125.14623241 












F ;

  93;160586004,
13

316
122.247055402 











F

  30.246036646,
13

316
1437851792,73 











F

Îá÷èñëåí³ êðèòåð³¿ ïîð³âíþþòüñÿ ç òàáëè÷íèì çíà÷åííÿì F = 3,59,
êîëè º n – m = 13 ñòóïåí³â ñâîáîäè òà ïðè ð³âí³ çíà÷óùîñò³  = 0,05.

Ó ðîçãëÿäóâàíîìó âèïàäêó F1 > Fêð, F2 > Fêð, F2 > Fêð. Öå îçíà÷àº,
ùî êîæíà ç ïîÿñíþâàëüíèõ çì³ííèõ ìóëüòèêîë³íåàðíà ç ³íøèìè.
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7. Âèçíà÷èìî ÷àñòèíí³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ r.
×àñòèíí³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ïîêàçóþòü ò³ñíîòó çâ’ÿçêó ì³æ äâî-

ìà ïîÿñíþâàëüíèìè çì³ííèìè çà óìîâè, ùî âñ³ ³íø³ çì³íí³ íå âïëè-
âàþòü íà öåé çâ’ÿçîê ³ îá÷èñëþþòüñÿ çà ôîðìóëîþ

,.
jjkk

kj
skj

cc

c
r


 (3.31)

,9999905;0
2024705540,2*11462324,25

46010559,56
3.12 r

0,9999938;
3837851792,7*11462324,25

28-7439819,2
2.13 r

.0,99999963
3837851792,7*2024705540,2

629-30580194,
1.23 r

Îòæå, ñïèðàþ÷èñü íà çäîáóò³ íàìè çíà÷åííÿ îêðåìèõ (÷àñòèííèõ)
êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿, ìîæíà ñêàçàòè, ùî: çâ’ÿçîê ì³æ îáñÿãàìè âëàñ-
íîãî êàï³òàëó òà çîáîâ’ÿçàíü º ò³ñíèì, ÿêùî íå âðàõîâóâàòè âïëèâ àê-
òèâ³â; çâ’ÿçîê ì³æ îáñÿãàìè âëàñíîãî êàï³òàëó òà àêòèâàìè º ò³ñíèì,
ÿêùî íå áðàòè äî óâàãè âïëèâ çîáîâ’ÿçàíü; çâ’ÿçîê ì³æ çîáîâ’ÿçàííÿ-
ìè òà àêòèâàìè ïî áàíê³âñüê³é ñèñòåì³ â ö³ëîìó òàêîæ º ò³ñíèì, ÿêùî
íå âðàõîâóâàòè îáñÿãè âëàñíîãî êàï³òàëó.

8. Âèçíà÷èìî t-êðèòåð³é.
Ö³ êðèòåð³¿ çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³

äâîõ ïîÿñíþâàëüíèõ çì³ííèõ ³ ðîçðàõîâóþòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

 
,

1 2
.

.






 




skj

skj
kj

r

mnr
t (3.32)

 
828,43;

)29020-0,9999905(1

316*0,9999905-

2
12 






 


t
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 
1025,42;

)0,9999938(1

316*0,9999938

2
13 






 


t

 
4214,84.

)0,99999963(1

316*0,99999963

2
23 






 


t

Îá÷èñëåí³ t-êðèòåð³¿ çà àáñîëþòíèì çíà÷åííÿì ïîð³âíþþòüñÿ ç
òàáëè÷íèì çíà÷åííÿì (t = 2,12), êîëè ìàºìî n – m = 13 ñòóïåí³â ñâî-
áîäè òà ïðè ð³âí³ çíà÷óùîñò³  = 0,05.

Îñê³ëüêè t12 > têð, òî îáñÿãè âëàñíîãî êàï³òàëó òà çîáîâ’ÿçàííÿ ïî
áàíê³âñüê³é ñèñòåì³ â ö³ëîìó º, â³äïîâ³äíî, ìóëüòèêîë³íåàðíèìè ì³æ
ñîáîþ.

t13 > têð, òîìó â³äïîâ³äíî îáñÿãè âëàñíîãî êàï³òàëó òà àêòèâè ïî áàí-
ê³âñüê³é ñèñòåì³ â ö³ëîìó º ìóëüòèêîë³íåàðíèìè ì³æ ñîáîþ.

t23 > têð, òîìó çîáîâ’ÿçàííÿ òà àêòèâè ïî áàíê³âñüê³é ñèñòåì³ â ö³-
ëîìó º ìóëüòèêîë³íåàðíèìè ì³æ ñîáîþ.

Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ çà àëãîðèòìîì Ôàððàðà –
Ãëîáåðà ïîêàçàëè, ùî ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü ì³æ ïîÿñíþâàëüíèìè çì³í-
íèìè äàíîãî ïðèêëàäó ³ñíóº. Îòæå, äëÿ òîãî, ùîá ìîæíà áóëî çàñòîñó-
âàòè ìåòîä 1 ÌÍÊ äëÿ îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ çà ö³ºþ ³íôîð-
ìàö³ºþ, íåîáõ³äíî â ïåðøó ÷åðãó çâ³ëüíèòèñÿ â³ä ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³.
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Òåñòè

1. ßêà ç óìîâ Ãàóññà – Ìàðêîâà íå âèêîíóºòüñÿ â ðàç³ íàÿâíîñò³ ÿâèùà
ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³:

à) êîæíå çíà÷åííÿ âèïàäêîâî¿ ñêëàäîâî¿ ð³âíÿííÿ ui, ³ = 1, 2, ..., n, º
âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ, ³ ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ çàëèøê³â ui äî-
ð³âíþº íóëþ;

á) êîìïîíåíòè âåêòîðà çàëèøê³â íåêîðåëüîâàí³ (ë³í³éíî íåçàëåæí³)
ì³æ ñîáîþ ³ ìàþòü ñòàëó äèñïåðñ³þ;

â) ïîÿñíþâàëüí³ çì³íí³ (ðåãðåñîðè, ôàêòîðè ìîäåë³) íåêîðåëüîâàí³
³ç çàëèøêàìè;

ã) ïîÿñíþâàëüí³ çì³íí³ íåêîðåëüîâàí³ ì³æ ñîáîþ.

2. Âèçíà÷òå íàñë³äêè íàÿâíîñò³ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³:
à) çì³ùåííÿ îö³íîê ïàðàìåòð³â ìîäåë³;
á) çá³ëüøåííÿ êîâàð³àö³¿ îö³íîê ïàðàìåòð³â;
â) îòðèìàííÿ íåäîïóñòèìî âåëèêèõ çíà÷åíü äèñïåðñ³¿;
ã) çìåíøåííÿ äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó;
ä) íåçíà÷óù³ñòü ïàðàìåòð³â ïîáóäîâàíîãî ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿;
å) çíà÷óù³ñòü ïàðàìåòð³â ïîáóäîâàíîãî ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿.
æ)çìåíøåííÿ êîâàð³àö³¿ îö³íîê ïàðàìåòð³â

3. Äîñòàòíÿ óìîâà íàÿâíîñò³ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³ ïîëÿãàº â òàêîìó:
à) âåëèêå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà äåòåðì³íàö³¿;
á) íåçíà÷óù³ñòü ïàðàìåòð³â ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿;
â) ïàðí³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ñâ³ä÷àòü ïðî äîñèòü ò³ñíèé çâ’ÿçîê.

4. Âèçíà÷òå ïðàâèëüí³ òâåðäæåííÿ (îá’ºäíóþ÷è â ðå÷åííÿ îäíó ÿ÷åé-
êó ç ïåðøîãî ñòîâïöÿ òà îäíó êîì³ðêó ç äðóãîãî) ïðè âèçíà÷åíí³ òåñò³â
íà íàÿâí³ñòü ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³.

F-òåñò ïîáóäîâà äîïîì³æíî¿ ðåãðåñ³¿ çàëåæíîñò³ êîæíîãî 
ôàêòîðà õ³ ç óñ³ìà ³íøèìè ôàêòîðàìè 

- â³äíîøåííÿ ìàêñèìàëüíîãî âëàñíîãî ÷èñëà 
ìàòðèö³ äî ¿¿ ì³í³ìàëüíîãî âëàñíîãî ÷èñëà 

õàðàêòåðèñòè÷- 
í³ çíà÷åííÿ 

ïîáóäîâà äîïîì³æíî¿ ðåãðåñ³¿ çàëåæíîñò³ êîæíîãî 
ôàêòîðà õ³ ç ðåçóëüòàòèâíîþ îçíàêîþ 

óìîâíèé ³íäåêñ - 

t-òåñò âëàñí³ ÷èñëà ìàòðèö³ ñïîñòåðåæåíü 
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5. Âèçíà÷òå ïðàâèëüí³ òâåðäæåííÿ (îá’ºäíóþ÷è â ðå÷åííÿ îäíó ÿ÷åé-
êó ç ïåðøîãî ñòîâïöÿ òà îäíó êîì³ðêó ç äðóãîãî) ïðè âèçíà÷åíí³ ñòà-
òèñòè÷íèõ êðèòåð³¿â âèÿâëåííÿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³:

âåñü ìàñèâ íåçàëåæíèõ çì³ííèõ – 

âåñü ìàñèâ çàëåæíèõ çì³ííèõ êðèòåð³é õ³-êâàäðàò 

êîæíà íåçàëåæíà çì³ííà ç óñ³ìà ³íøèìè – 

êîæíà ïàðà íåçàëåæíèõ çì³ííèõ F-êðèòåð³é 

êîæíà ïàðà çàëåæíèõ çì³ííèõ t-êðèòåð³é 

6. Âèçíà÷òå ïîñë³äîâí³ñòü åòàï³â àëãîðèòìó Ôàððàðà – Ãëîáåðà:
à) ðîçðàõóâàòè åëåìåíòè êîðåëÿö³éíî¿ ìàòðèö³ (ìàòðèö³ ìîìåíò³â

íîðìàë³çîâàíî¿ ñèñòåìè íîðìàëüíèõ ð³âíÿíü);
á) âèçíà÷èòè íîðìàë³çîâàí³ çíà÷åííÿ çì³ííèõ õ1, õ2, ..., õm åêîíîìåò-

ðè÷íî¿ ìîäåë³;
â) îá÷èñëèòè  âèçíà÷íèê êîðåëÿö³éíî¿ ìàòðèö³ R; îá÷èñëèòè êðèòå-

ð³é õ³-êâàäðàò;
ã) ðîçðàõóâàòè êðèòåð³é Ô³øåðà;
ä) ðîçðàõóâàòè ìàòðèöþ ïîõèáîê;
å) çíàéòè ÷àñòêîâ³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿;
æ)ðîçðàõóâàòè êðèòåð³é Ñòüþäåíòà.

7. Âèçíà÷òå ïðàâèëüíó â³äïîâ³äü:
à) ÿêùî ôàêòè÷íå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà ïåðåâèùóº êðèòè÷-

íå, òî ì³æ íåçàëåæíèìè çì³ííèìè õk ³ xj ³ñíóº ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü;
á) ÿêùî ôàêòè÷íå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà ïåðåâèùóº êðèòè÷-

íå, òî ì³æ çàëåæíèìè çì³ííèìè õk ³ xj ³ñíóº ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü;
â) ÿêùî ôàêòè÷íå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà ìåíøå â³ä êðèòè÷-

íîãî, òî ì³æ íåçàëåæíèìè çì³ííèìè õk ³ xj ³ñíóº ìóëüòèêîë³íåàð-
í³ñòü;

ã) ÿêùî ôàêòè÷íå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà ìåíøå â³ä êðèòè÷-
íîãî, òî ì³æ çàëåæíèìè çì³ííèìè õk ³ xj ³ñíóº ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü.

8. Âèçíà÷òå ïðàâèëüíó â³äïîâ³äü:
à) ÿêùî ôàêòè÷íå çíà÷åííÿ F-êðèòåð³þ ïåðåâèùóº êðèòè÷íå, òî â³ä-

ïîâ³äíà k-òà íåçàëåæíà çì³ííà ìóëüòèêîë³íåàðíà ç ³íøèìè;
á) ÿêùî ôàêòè÷íå çíà÷åííÿ F-êðèòåð³þ ïåðåâèùóº êðèòè÷íå – â³ä-

ïîâ³äíà k-òà çàëåæíà çì³ííà ìóëüòèêîë³íåàðíà ç ³íøèìè;
â) ó ìàñèâ³ íåçàëåæíèõ çì³ííèõ ³ñíóº ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü;
ã) ó ìàñèâ³ çàëåæíèõ çì³ííèõ ³ñíóº ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü.
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9. Âèçíà÷òå ìåòîäè óñóíåííÿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³:
à) âèêîðèñòàííÿ äîäàòêîâî¿ àáî ïåðâèííî¿ ³íôîðìàö³¿;
á) àãðåãóâàííÿ ³íôîðìàö³¿;
â) íåõòóâàííÿ çì³ííîþ ç âèñîêîþ êîðåëÿö³ºþ;
ã) ïåðåòâîðåííÿ äàíèõ (âèêîðèñòàííÿ ïåðøèõ, äðóãèõ ³ ò.ä. ð³çíèöü);
ä) çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ñïîñòåðåæåíü;
å) çá³ëüøåííÿ íåçàëåæíèõ çì³ííèõ ìîäåë³;
æ)çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ãîëîâíèõ êîìïîíåíò³â.

10. Àëãoðèòì ãîëîâíèõ êîìïîíåíò³â:
à) íîðìàë³çàö³ÿ âñ³õ ïîÿñíþâàëüíèõ çì³ííèõ;
á) ðîçðàõóíîê çíà÷åíü êîðåëÿö³éíî¿ ìàòðèö³;
â) âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòè÷íèõ ÷èñåë ìàòðèö³ r;
ã) âëàñí³ çíà÷åííÿ óïîðÿäêîâóþòüñÿ çà àáñîëþòíèì ð³âíåì âíåñêó

êîæíîãî ãîëîâíîãî êîìïîíåíòà äî çàãàëüíî¿ äèñïåðñ³¿;
ä) îá÷èñëåííÿ âëàñíèõ âåêòîð³â;
å) çíàõîäæåííÿ ãîëîâíèõ êîìïîíåíò³â;
æ)âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ïðîì³æíî¿ ìîäåë³;
ç) âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³.
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Óçàãàëüíåí³ åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³

Ìîäåë³ ç ïîðóøåííÿì ïåðåäóìîâ âèêîðèñòàííÿ çâè÷àéíîãî ìåòîäó íàé-
ìåíøèõ êâàäðàò³â  Óçàãàëüíåíèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â  Ñóòü ãåòå-
ðîñêåäàñòè÷íîñò³  Ãåòåðîñêåäàñòè÷í³ñòü ³ çâàæåíèé ìåòîä íàéìåíøèõ
êâàäðàò³â.

4.1. Ìîäåë³ ç ïîðóøåííÿì ïåðåäóìîâ âèêîðèñòàííÿ
çâè÷àéíîãî ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â

Ðîçãëÿíåìî áàãàòîôàêòîðíó ë³í³éíó åêîíîìåòðè÷íó ìîäåëü

mmth xaxaxaay  ...22110

òà ¿¿ âèá³ðêîâèé àíàëîã

....22110  mmst xxxy

Ï³ä ÷àñ ðåàë³ç³ö³¿ ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó çà äîïîìîãîþ çâè÷àéíîãî
ÌÍÊ îñîáëèâó óâàãó íåîáõ³äíî çâåðíóòè íà ïðîáëåìè, ïîâ’ÿçàí³ ç âè-
êîíàííÿì íåîáõ³äíèõ óìîâ äëÿ âèïàäêîâèõ â³äõèëåíü, îñê³ëüêè âëàñ-
òèâîñò³ ñòàòèñòè÷íèõ îö³íîê ïàðàìåòð³â ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ ïåðåáóâàþòü
ó ïðÿì³é çàëåæíîñò³ â³ä öèõ â³äõèëåíü ³.

Îäíèì ç îñíîâíèõ ïðèïóùåíü ìîäåë³ êëàñè÷íî¿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿
º ïðèïóùåííÿ ïðî ñòàë³ñòü äèñïåðñ³¿ êîæíî¿ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè ³
(ãîìîñêåäàñòè÷í³ñòü).

Ôîðìàë³çîâàíî öå ïðèïóùåííÿ çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³:

  .)()var( 22 constEE iii   (4.1)

ßêùî öå ïðèïóùåííÿ íå çàäîâîëüíÿºòüñÿ ó ÿêîìóñü îêðåìîìó
âèïàäêó, òî ìàº ì³ñöå ãåòåðîñêåäàñòè÷í³ñòü:

.)var( 2 const
ii   (4.2)

Çâè÷àéíî, íàñ áóäå ö³êàâèòè ïèòàííÿ ïðî äîö³ëüí³ñòü öüîãî ïðè-
ïóùåííÿ ³ ïðî òå, ùî â³äáóâàºòüñÿ, êîëè ïðèïóùåííÿ ïðî ñòàë³ñòü
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äèñïåðñ³¿ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè  íå çàäîâîëüíÿºòüñÿ. Îòæå, ñïðîáóº-
ìî ðîçãëÿíóòè:

- ïðèðîäó, àáî ñóòü, ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³;
- íàñë³äêè ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³;
- ìîæëèâîñò³ òåñòóâàííÿ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³;
- êîðåêòèâí³ çàõîäè, ÿê³ ñë³ä âæèòè â ðàç³ ïîðóøåííÿ ãåòåðîñêåäàñ-

òè÷íîñò³.

Ñóòü ïðèïóùåííÿ ãîìîñêåäàñòè÷íîñò³: âàð³àö³ÿ êîæíî¿ ³ íàâêîëî
¿¿ ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ íå çàëåæèòü â³ä çíà÷åííÿ õ. Äèñïåð-
ñ³ÿ êîæíî¿ ³ çáåð³ãàºòüñÿ ñòàëîþ, íåçàëåæíî â³ä ìàëèõ ÷è âåëèêèõ
çíà÷åíü ôàêòîð³â: 2 íå º ôóíêö³ºþ xij, òîáòî 2  f(x1i, x2i, ..., xpi).

Äëÿ îäåðæàííÿ ÿê³ñíèõ ñòàòèñòè÷íèõ îö³íîê ïîòð³áíî óâàæíî ñòå-
æèòè çà âèêîíàííÿì ïåðåäóìîâ, ùî ñôîðìóëüîâàí³ â òåîðåì³ Ãàóñcà –
Ìàðêîâà, áî ïðè ¿õ ïîðóøåíí³ çâè÷àéíèé ÌÍÊ äàº ñòàòèñòè÷í³ îö³í-
êè, ÿêèì ïðèòàìàíí³ íåáàæàí³ âëàñòèâîñò³.

Îäí³ºþ ³ç ïåðåäóìîâ òåîðåìè Ãàóññà – Ìàðêîâà º:












 ,,

,0
)cov(

2 jiconst

ji
ji  ÿêùî ,,1, nji 

äå n – ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü.

Âèêîíàííÿ ö³º¿ óìîâè íàçèâàþòü ãîìîñêåäàñòè÷í³ñòþ çàëèøê³â.
ßêùî ïîðóøóºòüñÿ öÿ ïåðåäóìîâà, òîáòî












 ,,

,0
)cov(

2 jiconst

ji
ji  ÿêùî ,,1, nji 

öå º ãîëîâíîþ îçíàêîþ íàÿâíîñò³ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ ìîäåë³.
Ìîäåë³, äëÿ ÿêèõ íå âèêîíóþòüñÿ ïåðåäóìîâè Ãàóññà – Ìàðêîâà,

ìîæíà ïîä³ëèòè íà òðè ãðóïè.
Äî ïåðøî¿ íàëåæàòü òàê³ ìîäåë³, äëÿ ÿêèõ âèêîíóþòüñÿ òàê³ óìîâè

ñòîñîâíî êîìïîíåíò âèïàäêîâîãî âåêòîðà 6:
1) âîíè ìàþòü íóëüîâ³ ìàòåìàòè÷í³ ñïîä³âàííÿ:

;,1,0)( niM i 

2) ì³æ ñîáîþ º ïîïàðíî íåêîðåëüîâàí³:












 .,1,ÿêùîconst,

,ÿêùî,0
),cov( 2 niji

ji

i

ji
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Ó òàêîìó ðàç³ êîâàð³àö³éíà ìàòðèöÿ âèïàäêîâîãî âåêòîðà 6 ìàòè-
ìå òàêèé âèãëÿä:

  

















































 n

n

MM 



21

2

1

)()cov(



























































)()()(

.............

)()()(

)()()(

.............
2

21

2
2
212

121
2
1

2
21

2
2
212

121
2
1

nnn

n

n

nnn

n

n

MMM

MMM

MMM

M













.

00

.............

00

00

2

2

2

2

1





































n






Îòæå,

.

00

.............

00

00

)cov(

2

2

2

2

1





































n







(4.3)

Òàê³ ìîäåë³ íàçèâàþòü åêîíîìåòðè÷íèìè ìîäåëÿìè ç îçíàêîþ ãå-
òåðîñêåäàñòè÷íîñò³ çàëèøê³â.

Äî äðóãî¿ ãðóïè íàëåæàòü ìîäåë³, äëÿ ÿêèõ âèêîíóþòüñÿ òàê³ óìîâè:
1) çáóðåííÿ ìàþòü íóëüîâ³ ìàòåìàòè÷í³ ñïîä³âàííÿ:

;,1,0)( niM i 
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2) âîíè º ïîïàðíî êîðåëüîâàíèìè:












 .,1,ÿêùîconst,

,ÿêùî,
),cov( 22 niji

jik

i

ij

ji (4.4)

äå .0)()()()(  jijijiij MMMMk

Ó öèõ ìîäåëÿõ ì³æ âèïàäêîâèìè â³äõèëåíÿìè i, j ³ñíóº êîðåëÿ-
ö³éíèé çâ’ÿçîê, õî÷à äèñïåðñ³¿ ¿õ º ñòàëèìè âåëè÷èíàìè.

Êîâàð³àö³éíà ìàòðèöÿ â öüîìó ðàç³ ìàòèìå âèãëÿä

.)cov(

2
321

3
2

3231

223
2

21

11312
2























































nnn

n

n

n

kkk

kkk

kkk

kkk

(4.5)

Ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùî kij = kji, òîáòî ìàòðèöÿ º ñèìåòðè÷íîþ. Òîìó â
öèõ ìîäåëÿõ õî÷à óìîâà ãîìîñêåäàñòè÷íîñò³ (ñòàë³ñòü äèñïåðñ³é çàëè-
øê³â) ³ âèêîíóºòüñÿ, àëå âèêîðèñòàííÿ çâè÷àéíîãî ÌÍÊ íå ðåêîìåí-
äóºòüñÿ âíàñë³äîê ³ñíóâàííÿ êîâàð³àö³éíèõ ìîìåíò³â ì³æ âèïàäêîâè-
ìè çàëèøêàìè.

Äî òðåòüî¿ ãðóïè íàëåæàòü ìîäåë³, äëÿ ÿêèõ:
1) çáóðåííÿ ìàþòü íóëüîâ³ ìàòåìàòè÷í³ ñïîä³âàííÿ

;,1,0)( niM i 

2) åëåìåíòè 6 º ïîïàðíî êîðåëüîâàíèìè












 .,1,ÿêùîconst,

,ÿêùî,
),cov( 2 niji

jik

i

ij

ji (4.6)

Ñë³ä íàãîëîñèòè, ùî äëÿ âñ³õ òðüîõ ãðóï ë³í³éíèõ ìîäåëåé ç ïîðó-
øåííÿì ïåðåäóìîâ çàñòîñóâàííÿ ÌÍÊ òî÷êîâ³ ñòàòèñòè÷í³ îö³íêè i



äëÿ òåîðåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â i áóäóòü íåçì³ùåíåíèìè, àëå âòðà÷àþòü
ñâîþ åôåêòèâí³ñòü, òîáòî âîíè íå ìàòèìóòü ì³í³ìàëüíó äèñïåðñ³þ, ùî
ïðèçâåäå äî çíèæåííÿ éìîâ³ðíîñò³ îäåðæàííÿ äîáðîÿê³ñíî¿ îö³íêè.
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Äëÿ ìîäåëåé ïåðøî¿ ãðóïè ñòàòèñòè÷íà îö³íêà ïàðàìåòð³â çä³éñ-
íþºòüñÿ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ çâàæåíîãî ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàä-
ðàò³â. Äëÿ ìîäåëåé äðóãî¿ òà òðåòüî¿ ãðóï – óçàãàëüíåíîãî ìåòîäó íàé-
ìåíøèõ êâàäðàò³â, ÿê³ áóäóòü ðîçãëÿíóò³ â íàñòóïíèõ ïóíêòàõ.

4.2. Óçàãàëüíåíèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â

Ðîçãëÿíåìî äâîôàêòîðíó åêîíîìåòðè÷íó ìîäåëü:

Yi =1 + 2Xi + ui,

ÿêó ç ìåòîþ ñïðîùåííÿ ïîäàëüøèõ àëãåáðà¿÷íèõ ïåðåòâîðåíü ïðîïî-
íóºòüñÿ çàïèñàòè ó âèãëÿä³

Yi = 1X0i + 2Xi + ui,

äå X0i = 1 äëÿ êîæíîãî i.

Çàçíà÷èìî, ùî, íåçâàæàþ÷è íà ïðîâåäåí³ ïåðåòâîðåííÿ ïî÷àòêî-
âî¿ åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³, îáèäâ³ ìîäåë³ º ³äåíòè÷íèìè. Äëÿ íèõ ãå-
òåðîñêåäàòñòè÷í³ äèñïåðñ³¿ i

2 â³äîì³. Ïîä³ëèìî îñòàííº ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ íà i. Ó ðåçóëüòàò³ äàíèõ îá÷èñëåíü îòðèìàºìî âèðàç

,0
2

0
1 


































 i

i

i

i

i

i

i

i uXXY

ÿêèé ç ìåòîþ ïðîâåäåííÿ ïîäàëüøèõ ïåðåòâîðåíü ïðîïîíóºòüñÿ çà-
ïèñàòè ó âèãëÿä³:

,***
2

*
0

*
1

*
1 iii uXXY 

äå ïîçíà÷åí³ ç³ðî÷êàìè çì³íí³ – òðàíñôîìîâàí³ çì³íí³, ÿê³ º âõ³äíèìè
ïî÷àòêîâèìè çì³ííèìè, ïîä³ëåíèìè íà â³äîìó êîìïîíåíòó i.

Ìè âèêîðèñòîâóºìî ïîçíà÷åííÿ 1
* òà 2

*, äëÿ ïàðàìåòð³â òðàíñ-
ôîðìîâàíî¿ ìîäåë³ ç ìåòîþ ¿õ âèçíà÷åííÿ íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ çâè-
÷àéíîãî ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â.

Ðîçãëÿíåìî ìåõ³í³çì çàñòîñóâàííÿ ÌÍÊ äëÿ îö³íêè ïàðàìåòð³â 1
*

òà 2
*. Çàïèøåìî òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ:
































 i

i

i

i

i

i

i

i uXXY *
2

0*
1
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àáî

***
2

**
1

*
iioii uXXY  .

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ çàñòîñóâàííÿ óçàãàëüíåíîãî ÌÍÊ íåîáõ³äíî
ì³í³ì³çóâàòè:

2**
2

**
1

**2 )( ioiii XXYu   ,

òîáòî

2
*
2

0*
1

2













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
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


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



























 i

i

i

i

i

i

i

i XXYu
.

Îòæå, ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ íàâåäåíî¿ âèùå
ôóíêö³¿ çà çì³ííèìè (ïàðàìåòðàìè ìîäåë³) òà ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè
îòðèìàíèõ íîðìàëüíèõ ð³âíÿíü ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó ïà-
ðàìåòðà 2

* íàáóâàòèìå âèãëÿäó:

2
* = (∑ ݅ݓ )(∑ ݅ݓ ݅ܺ ܻ݅ ) − (∑ ݅ݓ ݅ܺ )(∑ ݅ݓ ܻ݅ )(∑ ݅ݓ )൫∑ ݅ݓ ݅ܺ2൯ − (∑ ݅ݓ ݅ܺ )2 , 

äå wi = 1/i
*.

Ðîçãëÿíåìî ùå îäèí ïîøèðåíèé ó ñó÷àñí³é ë³òåðàòóð³ ç åêîíîìåò-
ðèêè ï³äõ³ä äî âèçíà÷åííÿ ñóòíîñò³ óçàãàëüíåíîãî ìåòîäó íàéìåíøèõ
êâàäðàò³â.

Óìîâà ãîìîñêåäàñòè÷íîñò³ º ãîëîâíîþ äëÿ ë³í³éíî¿ êëàñè÷íî¿ ìî-
äåë³ ³ çàïèñóºòüñÿ ÿê

.)cov( 2
nI


(4.7)

Äëÿ ë³í³éíèõ ìîäåëåé ç âëàñòèâ³ñòþ âèïàäêîâîãî âåêòîðà 6, êîëè





































2
321

3
2
33231

223
2
221

11312
2
1

)cov(

nnnn

n

n

n

kkk

kkk

kkk

kkk











 (4.8)
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(ìàòðèöÿ  º ñèìåòðè÷íîþ, äîäàòíüî âèçíà÷åíîþ ìàòðèöåþ n-ãî ïî-
ðÿäêó) íåìîæëèâèì º âèêîðèñòàííÿ çâè÷àéíîãî ÌÍÊ ç ìåòîþ âèçíà-
÷åííÿ ñòàòèñòè÷íèõ îö³íîê, ÿê öå áóëî çä³éñíåíî äëÿ ë³í³éíî¿ êëàñè÷-
íî¿ ìîäåë³. Ó òàêîìó ðàç³ âèêîðèñòîâóþòü òàê çâàíèé óçàãàëüíåíèé
ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (ÓÌÍÊ).

Íåõàé äîñë³äæóºòüñÿ ë³í³éíà ìîäåëü




Xy (4.9)

ç ïîðóøåííÿì óìîâè ãîìîñêåäàñòè÷íîñò³, à ñàìå:

.)cov( 


(4.10)

Òîä³ äîäàòíüî âèçíà÷åíà ìàòðèöÿ  äîïóñêàº ³ñíóâàííÿ òàêî¿ íå-
âèðîäæåíî¿ ìàòðèö³ , ùî

 =  ·  (4.11)

²ç (4.11) áóäå âèïëèâàòè

.)( 11
nI  (4.12)

Òàêèì ÷èíîì, îäåðæèìî

.)( 111   (4.13)

Âðàõîâóþ÷è (4.13) äëÿ ìîäåë³ (4.9) çä³éñíèìî òàêå ïåðeòâîðåííÿ:
ë³âó ³ ïðàâó ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ ïîìíîæèìî çë³âà íà ìàòðèöþ –1:

.111   
Xy

Ïîçíà÷èâøè

,,, 111   
XXyy (4.15)

îäåðæèìî

. 


Xy (4.16)

Çä³éñíèâøè ïåðåâ³ðêó ìîäåë³ íà íàÿâí³ñòü ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³,
ìàºìî:

1. 0)()()( 11   
MMM

2.  
    .)()()(

)())(())(cov(
111111

11

nIMM

MM











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Òàêèì ÷èíîì, âèÿâèëîñÿ, ùî ïåðåòâîðåíà ìîäåëü (4.16) º ãîìîñ-
êåäàñòè÷íîþ, à òîìó äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòàòèñòè÷íèõ îö³íîê ö³º¿ ìîäåë³
ìîæåìî âèêîðèñòàòè çâè÷àéíèé ÌÍÊ, ÿê äëÿ êëàñè÷íî¿ ë³í³éíî¿ ìî-
äåë³, ³ îäåðæèìî

    .
1




 








 


 YXXX


(4.17)

Óðàõîâóþ÷è (4.15), ìàºìî:

   

      .11111
1

11

11
1

11

YXXXYXXX

YXXX
























 













 




Êîâàð³àö³éíà ìàòðèöÿ âåêòîðà 


 äîð³âíþâàòèìå:

     

    .

cov

11
1

11

1
11

1


















 










 









 









 



XXXX

XXXX


Îòæå, îäåðæàëè:

  ,111 YXXX


  (4.18)

    .cov
11  






 

 XX


(4.19)

Ðîçãëÿíóòèé ìåòîä ïåðåòâîðåííÿ ïî÷àòêîâî¿ ìîäåë³ (4.9) ³ç ïîäà-
ëüøèì âèêîðèñòàííÿì çâè÷àéíîãî ÌÍÊ äî ìîäåë³ (4.16) äëÿ âèçíà-

÷åííÿ ,


   )cov(


 


ä³ñòàâ íàçâó óçàãàëüíåíîãî ìåòîäó íàéìåíøèõ

êâàäðàò³â (ÓÌÍÊ).
Ïðè öüîìó ñë³ä íàãîëîñèòè, ùî äëÿ ðåàë³çàö³¿ ÓÌÍÊ íåîáõ³äíî

çíàòè åëåìåíòè ìàòðèö³ , ùî íà ïðàêòèö³ º ñïðàâîþ äóæå ñêëàäíîþ.
À òîìó öåé ìåòîä ïåâíîþ ì³ðîþ âèêîíóº ñóòî ³ëþñòðàòèâíó ôóíêö³þ
â åêîíîìåòð³¿.

Äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ öüîãî ìåòîäó íåîáõ³äíî íàêëàñòè
ïåâí³ óìîâè íà ñòðóêòóðó ìàòðèö³ .
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4.3. Ñóòü ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³

Ðîçãëÿíåìî ìîäåë³, ùî íàëåæàòü äî ïåðøî¿ ãðóïè ìîäåëåé ç ïîðóøåí-
íÿì ïåðåäóìîâ âèêîðèñòàííÿ çâè÷àéíîãî ÌÍÊ.

Ïðè çä³éñíåíí³ âèá³ðêè ìè ìàºìî ñïðàâó ç êîíêðåòíèìè ðåàë³çà-
ö³ÿìè çàëåæíî¿ çì³ííî¿ Y ³ â³äïîâ³äíèìè çíà÷åííÿìè ïîÿñíþâàëüíèõ
çì³ííèõ (ðåãðåñîð³â), ïðè öüîìó çàâæäè áóäå íàÿâíèé ôàêòîð âèïàä-
êîâèõ çáóðåíü, ùî ïîðîäæóþòü â³äõèëåííÿ i.

Âèïàäêîâi âåëè÷èíè i àïð³îð³ ìîæóòü íàáóâàòè äîâ³ëüíèõ çíà÷åíü,
ùî ï³äïîðÿäêîâàí³ ïåâíèì ³ìîâ³ðíèì ðîçïîä³ëàì. Îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ
âèìîã äî öèõ ðîçïîä³ë³â º ð³âí³ñòü ¿õ äèñïåðñ³é.

Öþ âèìîãó ïîòð³áíî ðîçóì³òè òàê: íåçâàæàþ÷è íà òå. ùî ïðè êîæ-
íîìó êîíêðåòíîìó ñïîñòåðåæåíí³ âèïàäêîâ³ â³äõèëåííÿ i áóäóòü ì³æ
ñîáîþ â³äð³çíÿòèñÿ, íå ïîâèííî ³ñíóâàòè ïðè÷èíè, ÿêà á ñïîíóêàëà
çíà÷íó ðîçá³æí³ñòü ì³æ öèìè âåëè÷èíàìè. Òîáòî ïîõèáêè â ñåðåäíüî-
ìó äëÿ âñ³õ ñïîñòåðåæåíü ïîâèíí³ ìàëî â³äð³çíÿòèñÿ. Çâè÷àéíî, ó ïåâ-
íîìó ðîçóì³íí³ òóò ïðèïóñêàºòüñÿ ³äåàë³çàö³ÿ ñèòóàö³¿. Òàêà ³äåàëüíà
ñèòóàö³ÿ â ðåàëüíèõ óìîâàõ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. ×àñòî ïðè ðåàë³çàö³¿
ñïîñòåðåæåíü â îäíèõ ³ òèõ ñàìèõ óìîâàõ â³äõèëåííÿ i áóäóòü ñóòòºâî
â³äð³çíÿòèñÿ ì³æ ñîáîþ, òîáòî â îäíèõ ñïîñòåðåæåííÿõ âîíè âèÿâëÿ-
þòüñÿ â³äíîñíî âåëèêèìè, â ³íøèõ – ìàëèìè.

Òàê, íàïðèêëàä, íåõàé çàëåæí³ñòü ì³æ ðåçóëüòàòèâíîþ (Y) òà ôàê-
òîðíîþ îçíàêîþ (Õ) îïèñóºòüñÿ ïàðíîþ ë³í³éíîþ ðåãðåñ³ºþ

.10  XY (4.20)

ßêùî óìîâà ãîìîñêåäàñòè÷íîñò³ íå âèêîíóºòüñÿ (íàÿâíà ãåòåðî-
ñêåäàñòè÷í³ñòü), ìîæóòü âèíèêàòè ïðîáëåìè, ïîâ’ÿçàí³ ç åôåêòîì ìà-
ñøòàáó (ð³çíèõ îäèíèöü âèì³ðó). Ó ÷àñîâèõ ðÿäàõ ÿâèùå ãåòåðîñêåäà-
ñòè÷íîñò³ ïîâ’ÿçàíå ç òèì, ùî îäí³ é ò³ ñàì³ ïîêàçíèêè ðîçãëÿäàþòüñÿ
â ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó (íàïðèêëàä, ÷èñòèé åêñïîðò, òåìïè ³íôëÿö³¿ â
ïåâíîìó ðåã³îí³ çà ïåâíèé ïðîì³æîê ÷àñó).

Çà íàÿâíîñò³ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ (ìîäåë³ ïåðøî¿ ãðóïè) ñòàòèñ-
òè÷íà îö³íêà äèñïåðñ³¿ 2  îá÷èñëåíà çà ôîðìóëîþ

,
1

2




 mn

ee
S



(4.21)

äå n – ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü;

 m – ê³ëüê³ñòü ðåãðåñîð³â â ìîäåë³, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ

äèñïåðñ³é 2
i

S  äëÿ âñ³õ åìï³ðè÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â i
* íå áóäå íåçì³ùå-
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íîþ. Òîä³ t-ñòàòèñòèêà, F-ñòàòèñòèêà, ³íòåðâàëüí³ îö³íêè ïàðàìåòð³â
ìîäåë³ ñòàíóòü íåíàä³éíèìè.

Îòæå, âèêîðèñòàííÿ çâè÷àéíîãî ÌÍÊ çà íàÿâíîñò³ ãåòåðîñêåäàñ-
òè÷íîñò³ â ìîäåë³ áóäå íååôåêòèâíèì.

Çà ÌÍÊ ìàºìî ñóìó êâàäðàò³â ïîõèáîê

 







n

i
ii

n

i
i xye

1

2
10

1

2
. (4.22)

Î÷åâèäíî, ùî êîæíå êîíêðåòíå çíà÷åííÿ ei  ó íàâåäåí³é ñóì³ ìàº
îäíàêîâó, òàê áè ìîâèòè, “ïèòîìó âàãó”, íåçàëåæíî â³ä òîãî, îäåðæàëè
éîãî ïðè çíà÷åíí³ X = xi (äå º ìàëà äèñïåðñ³ÿ, ÷è ïðè çíà÷åíí³ X = xj
(äå íàÿâíà âåëèêà äèñïåðñ³ÿ), ùî çâè÷àéíî ñóïåðå÷èòü çäîðîâîìó ãëóç-
äó, îñê³ëüêè òî÷êà, îäåðæàíà ³ç ðîçïîä³ëó X = xi òî÷í³øå âèçíà÷àº íà-
ïðÿìîê (òåíäåíö³þ) ë³í³¿ ðåãðåñ³¿, í³æ òî÷êà, îäåðæàíà ïðè X = xj.

Òîìó, ÿêùî ïîòàëàíèòü âðàõóâàòè “ïèòîìó âàãó” óñ³õ òî÷îê ei, öå
äîçâîëèòü îäåðæàòè åôåêòèâí³ø³ (äîáðîÿê³ñí³) (á³ëüø åôåêòèâí³) ñòà-
òèñòè÷í³ îö³íêè.

4.4. Ãåòåðîñêåäàñòè÷í³ñòü ³ çâàæåíèé ìåòîä
íàéìåíøèõ êâàäðàò³â

Îçíàêó ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ â êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó âèÿâèòè
ñêëàäíî, îñê³ëüêè äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî çíàòè âåëè÷èíè i

  äëÿ êîæíî-
ãî ô³êñîâàíîãî çíà÷åííÿ X = xi. Íà ïðàêòèö³, ÿê ïðàâèëî, äëÿ êîæíîãî
êîíêðåòíîãî çíà÷åííÿ X = xi ìè ìàºìî â ðîçïîðÿäæåíí³ ëèøå îäíå
çíà÷åííÿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿ Y = yi, à íå ö³ëèé ðÿä ðîçïîä³ëó. Öå íå äîç-
âîëÿº íàì îö³íèòè äèñïåðñ³þ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè Y çà ô³êñîâàíîãî
çíà÷åííÿ X = xi.

²ñíóþòü àïðîáîâàí³ òåñòè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìîæíà âèÿâèòè ãå-
òåðîñêåäàñòè÷í³ñòü. ², ÿê ñâ³ä÷èòü ïðàêòèêà, ¿õ âèêîðèñòàííÿ äàº ïî-
çèòèâí³ íàñë³äêè. Òàêèìè º òåñòè Ãëåéçåðà ³ Ãîëüäôåëüäà – Êâàíäòà.

Òåñòè Ãëåéçåðà ³ Ãîëüäôåëüäà – Êâàíäòà ìîæóòü âèÿâèòè íàÿâ-
í³ñòü îçíàêè ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ â ìîäåë³ ëèøå â ðàç³ ïîðóøåííÿ
óìîâè const,2 i

 òîáòî êîëè äèñïåðñ³¿ çàëèøê³â i íå º ñòàëèìè âåëè-

÷èíàìè. Êîëè æ óìîâà const2 i
 âèêîíóºòüñÿ, ³ ïðè öüîìó

cov (i, j)  0, òî âèÿâèòè öå ïîðóøåííÿ óìîâè ãîìîñêåäàñòèò÷íîñò³
íàâåäåíèìè âèùå òåñòàìè íåìîæëèâî.
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Ó öüîìó ðàç³ ìàºìî ñïðàâó ç ë³í³éíîþ ìîäåëþ ç ïîðóøåííÿì îçíàêè
ãîìîñêåäàñòè÷íîñò³, ÿêà íàëåæèòü äî äðóãî¿ ãðóïè. Òàêà ñèòóàö³ÿ âè-
íèêàº ïðè äîñë³äæåí³ ìîäåëåé ç îçíàêîþ àâòîêîðåëÿö³¿.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä.

Ïðèêëàä
Ðîçãëÿíåìî çàëåæí³ñòü ì³æ ïðèáóòêîì áàíê³â Óêðà¿íè (Y, ìëí ãðí)

òà âåëè÷èíîþ ¿õ ñòàòóòíîãî ôîíäó (X, ìëí ãðí) íà ïðèêëàä³ âèá³ðêî-
âèõ äàíèõ, íàâåäåíèõ â òàáë. 4.1.

Òàáëèöÿ 4.1. Âõ³äí³ âèá³ðêîâ³ äàí³ ïðèáóòêó òà âåëè÷èíè ñòàòóòíîãî ôîíäó áàíê³â
Óêðà¿íè

№ пор. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Y 27,54 14,87 11,69 11,49 11,46 11,38 11,07 10,76 10,60 9,73 
X 100,0 102,67 75,00 85,00 70,09 60,00 54,00 57,35 52,30 52,00 

№ пор. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Y 9,48 8,44 8,43 8,19 7,04 6,89 6,04 5,26 5,24 4,39 
X 47,75 46,73 43,42 41,30 41,17 41,04 33,91 33,70 30,01 30,00 

№ пор. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Y 3,47 2,49 2,48 1,41 1,39 1,00 0,53 0,20 0,18 0,15 
X 26,82 24,64 23,37 23,82 22,26 20,50 15,50 14,20 13,54 13,41 

Íåîáõ³äíî:
1. Îá÷èñëèòè îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³ çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàä-

ðàò³â, ïåðåâ³ðèòè ñóòòºâ³ñòü çâ’ÿçêó â ìîäåë³ òà ñòàòèñòè÷íó çíà÷ó-
ù³ñòü ðîçðàõîâàíèõ îö³íîê ïàðàìåòð³â ìîäåë³.

2. Ïðîàíàë³çóâàòè äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàä-
ðàò³â, ïåðåâ³ðèâøè òåñòàìè Ãîëüäôåëüäà – Êâàíäòà òà Ãëåéçåðà
íàÿâí³ñòü ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ çàëèøê³â.

3. Ðîçðàõóâàòè îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ç óðàõóâàííÿì ðåçóëüòàò³â
òåñò³â íà íàÿâí³ñòü ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ çàëèøê³â.
Ðîçâ’ÿçàííÿ
1. Ïîáóäîâà ìîäåë³ çà ÌÍÊ, ïåðåâ³ðêà ìîäåë³ òà ¿¿ ïàðàìåòð³â íà ñòà-

òèñòè÷íó çíà÷óù³ñòü.
Ë³í³éíà åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü, îö³íêè ïàðàìåòð³â ÿêî¿ çíàéäåíî

çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â äëÿ âèá³ðêîâèõ äàíèõ (òàáë. 4.1), ìàº
âèãëÿä:

.0,2192,366*
ii xy  (4.23)
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Êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ ö³º¿ ìîäåë³ R2 = 0,854, ì³æ ðåçóëüòàòèâ-
íîþ çì³ííîþ Y ³ ðåãðåñîðîì X êîåô³ö³ºíò ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿ rxy = 0,924.
Ïåðåâ³ðèìî ñòàòèñòè÷íó çíà÷óù³ñòü êîåô³ö³ºíòà ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿ çà
êðèòåð³ºì Ñòüþäåíòà:

.779,12
854,01

)1130(854,0* 



ñït

Ïðè ð³âí³ çíà÷óùîñò³ a = 0,05 òà ñòóïåíÿõ ñâîáîäè k = n–m–1 = 28

òàáëè÷íå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà ),
2

( ktêð


 = 2,048, îòæå,

),
2

(* ktt êðñï


  çâ’ÿçîê ó ìîäåë³ ì³æ Y òà X ñóòòºâèé. Ñòàíäàðòí³ ïîìèë-

êè îö³íîê ïàðàìåòð³â ³ â³äïîâ³äí³ ¿ì çíà÷åííÿ t-êðèòåð³þ äîð³âíþþòü:

.12,779;2,789

;017,0;848,0

*
1

*
0

*
1

*
0









tt

ss

 ,048,2;048,2, *
1

*
0




tt  à öå äàº ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè âèñíîâîê ïðî

ñóòòºâó â³äì³íí³ñòü â³ä íóëÿ ðîçðàõîâàíèõ îö³íîê ïàðàìåòð³â ìîäåë³.

2. Ïåðåâ³ðêà íà íàÿâí³ñòü ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ çàëèøê³â.
Çàñòîñóºìî òåñò Ãîëüäôåëüäà – Êâàíäòà äëÿ ïåðåâ³ðêè íàÿâíîñò³

ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ çàëèøê³â. Òåñòîì ïåðåâ³ðÿºòüñÿ çà êðèòåð³ºì

Ô³øåðà îñíîâíà ã³ïîòåçà H0: 22
2

2 ...
1 ò   ïðè àëüòåðíàòèâí³é

ã³ïîòåç³ H: íå H0. Äëÿ öüîãî óïîðÿäêóºìî âõ³äí³ äàí³ â ïîðÿäêó ñïà-
äàííÿ çíà÷åíü ïîÿñíþâàëüíî¿ çì³ííî¿ X (òàáë. 4.2).

Òàáëèöÿ 4.2. Âïîðÿäêîâàí³ âõ³äí³ âèá³ðêîâ³ äàí³ çà ïîêàçíèêîì ïðèáóòêó áàíê³â Óêðà¿íè

№ пор. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Y 14,87 27,54 11,49 11,69 11,46 11,38 10,76 11,07 10,60 9,73 
X 102,67 100,0 85,00 75,00 70,09 60,00 57,35 54,00 52,30 52,00 

№ пор. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Y 9,48 8,44 8,43 8,19 7,04 6,89 6,04 5,26 5,24 4,39 
X 47,75 46,73 43,42 41,30 41,17 41,04 33,91 33,70 30,01 30,00 

№ пор. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Y 3,47 2,49 2,48 1,41 1,39 1,00 0,53 0,20 0,18 0,15 
X 26,82 24,64 23,37 23,82 22,26 20,50 15,50 14,20 13,54 13,41 
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Â³äêèíåìî  19,12   8
15

4



 i

n
c  ñåðåäí³õ ñïîñòåðåæåíü (äðóãà ï³ä-

âèá³ðêà), ââàæàþ÷è, ùî äèñïåðñ³ÿ çàëèøê³â äëÿ íèõ ïîñò³éíà. Çà ìå-
òîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â çíàéäåìî îö³íêè ïàðàìåòð³â ñïî÷àòêó äëÿ

ïåðøî¿ ìîäåë³ (ï³äâèá³ðêà 1) ç 11
2

830

21 






cn

n  íàéá³ëüøèìè çíà-

÷åííÿìè ðåãðåñîðà X, ïîò³ì äëÿ äðóãî¿ – ç n3 = 11 íàéìåíøèìè çíà-
÷åííÿìè X ( òðåòÿ ï³äâèá³ðêà).

Çíàéäåìî çíà÷åííÿ yi
* òà ei (òàáë. 4.3) äëÿ ïåðøî¿ òà äðóãî¿ ìîäåëåé

òà ïåðåâ³ðèìî íàÿâí³ñòü ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ çàëèøê³â íà îñíîâ³ òåñ-
òó Ãîëüäôåëüäà – Êâàíäòà.

Òàáëèöÿ 4.3. Ìîäåë³ ïåðåâ³ðêè íàÿâíîñò³ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ çàëèøê³â íà îñíîâ³
òåñòó Ãîëüäôåëüäà – Êâàíäòà

Модель 1: yi
* = – 0,116 + 0,187xi Модель 2: yi

* = – 3,246 + 0,234xi  № 
пор. yi xi yi

* ei ei
2  yi xi yi

* ei ei
2  

1 14,87 102,67 19,08 –4,21 17,688 4,39 30,00 3,78 0,61 0,375 
2 27,54 100,00 18,58 8,96 80,343 3,47 26,82 3,03 0,44 0,191 
3 11,49 85,00 15,77 –4,28 18,342 2,49 24,64 2,52 –0,03 0,001 
4 11,69 75,00 13,90 –2,21 4,899 1,41 23,82 2,33 –0,92 0,848 
5 11,46 70,09 12,99 –1,53 2,328 2,48 23,37 2,23 0,25 0,065 
6 11,38 60,00 11,10 0,28 0,079 1,39 22,26 1,97 –0,58 0,331 
7 10,76 57,35 10,60 0,16 0,024 1,00 20,50 1,55 –0,55 0,307 
8 11,07 54,00 9,98 1,09 1,192 0,53 15,50 0,38 0,15 0,022 
9 10,60 52,30 9,66 0,94 0,883 0,20 14,20 0,08 0,12 0,015 
10 9,73 52,00 9,60 0,13 0,016 0,18 13,54 –0,08 0,26 0,065 
11 9,48 47,75 8,81 0,67 0,449 0,15 13,41 –0,11 0,26 0,066 

     126,243     2,285 

Äëÿ öüîãî îá÷èñëèìî ñóìè êâàäðàò³â çàëèøê³â 



1

1

2
1

n

i
ieS   ³ 




2

1

2
3

n

i
ieS

òà ðîçðàõóºìî çíà÷åííÿ Fñï
*:
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




















.ÿêùî,

;ÿêùî,

31

3

3

1

1

13

1

1

3

3

*

SS

n
S

n
S

SS

n
S

n
S

Fñï

Ðîçðàõîâàíå çíà÷åííÿ 55,253
285,2

243,126* ñïF   ïîð³âíÿºìî ç òàáëè÷-

íèì çíà÷åííÿì Fêð (, k1, k2) = 3,18 =3,18 ³ç ñòóïåíÿìè ñâîáîäè

k1 = 11–1–1 = 9 ³ k2 = 11–1–1 = 9 ïðè ð³âí³ çíà÷óùîñò³  = 0,05. Îñê³-

ëüêè Fñï
* > Fêð (, k1, k2), ã³ïîòåçó H0 ïðî â³äñóòí³ñòü ãåòåðîñêåäàñòè÷-

íîñò³ çàëèøê³â â³äõèëÿºìî.
Ïðîàíàë³çóºìî íàÿâí³ñòü ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ çà òåñòîì Ãëåéçå-

ðà. Äëÿ ìîäåë³ (4.20) îá÷èñëèìî çíà÷åííÿ çàëèøê³â òà çàïèøåìî ¿õ çà
àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ (òàáë. 4.4).

Òàáëèöÿ 4.4. Çíà÷åííÿ çàëèøê³â òà ¿õ àáñîëþòíèõ âåëè÷èí ó ðîçð³ç³ ïåðåâ³ðêè íàÿâ-
íîñò³ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ çà òåñòîì Ãëåéçåðà

№ пор. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ei 7,96 –5,29 –2,40 –4,80 –1,55 –0,58 –1,59 –0,54 –1,49 –0,69 

ei 7,96 5,29 2,40 4,80 1,55 0,58 1,59 0,54 1,49 0,69 

№ пор. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
ei 1,37 0,55 1,27 1,49 0,37 0,25 0,97 0,23 1,02 0,17 

ei 1,37 0,55 1,27 1,49 0,37 0,25 0,97 0,23 1,02 0,17 

№ пор. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
ei –0,05 –0,55 –0,28 –1,45 –1,13 –1,13 –0,51 –0,55 –0,43 –0,43 

ei 0,05 0,55 0,28 1,45 1,13 1,13 0,51 0,55 0,43 0,43 

Êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ ìîäåë³ R2 = 0,628, ì³æ | ei | òà X êîåô³ö³ºíò
ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿ r = 0,792. Ñòàíäàðòí³ ïîìèëêè îö³íîê ïàðàìåòð³â ³
â³äïîâ³äí³ ¿ì çíà÷åííÿ t-êðèòåð³þ äîð³âíþþòü:

.6,874;2,604

;008,0;0,403

*
1

*
0

*
1

*
0









tt

ss
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Çà ð³âíÿ çíà÷óùîñò³  = 0,05 ³ ñòóïåí³â ñâîáîäè k = n–m–1 = 28

òàáëè÷íå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà ),
2

( ktêð


 t/2, k = 2,048. Ïîð³â-

íÿºìî ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ *
j

t
  ç òàáëè÷íèì:

 .048,2;048,2, *
1

*
0




tt

Îòæå, ïðèéìàºìî çà òåñòîì Ãëåéçåðà ã³ïîòåçó ïðî íàÿâí³ñòü ãåòå-
ðîñêåäàñòè÷íîñò³ çàëèøê³â.

3. Çàñòîñóºìî çâàæåíåíèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â äëÿ çíàõî-
äæåííÿ îö³íîê ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ç ãåòåðîñêåäàñòè÷íèìè ðåãðåñ³éíèìè
çàëèøêàìè.

Íà îñíîâ³ òåñòó Ãîëüäôåëüäà – Êâàíäòà òà Ãëåéçåðà ïðèïóñêàºìî,

ùî 222
ix

i
 . Âèêîðèñòîâóþ÷è (4.15), ìàºìî

    


 
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
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


x

x

x

X

x

y

x

y
x

y

y

Íà îñíîâ³ äàíèõ òàáë. 4.5 çíàõîäèìî, ùî













241,0

194,3*


.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ s0 òà s1
 âèêîðèñòîâóºòüñÿ ôîðìóëà

1**2** ))(())(cov( 
  XXs


,
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Òàáëèöÿ 4.5. Ïðîì³æí³ ðîçðàõóíêè äëÿ çàñòîñóâàííÿ çâàæåíåíîãî ìåòîäó íàéìåíøèõ
êâàäðàò³â

№ 
пор. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

i

i

x
y

 0,2754 0,1448 0,1558 0,1352 0,1634 0,1897 0,2050 0,1877 0,2026 0,1870 

ix
1

 0,0100 0,0097 0,0133 0,0118 0,0143 0,0167 0,0185 0,0174 0,0191 0,0192 

№ 
пор. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

i

i

x
y

 0,1986 0,1806 0,1941 0,1941 0,1710 0,1678 0,1782 0,1561 0,1747 0,1465 

ix
1

 0,0209 0,0214 0,0230 0,0242 0,0243 0,0244 0,0295 0,0297 0,0333 0,0333 

№ 
пор. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

i

i

x
y

 0,1295 0,1011 0,1060 0,0592 0,0623 0,0487 0,0343 0,0143 0,0132 0,0110 

ix
1

 0,0373 0,0406 0,0428 0,0420 0,0449 0,0488 0,0645 0,0704 0,0738 0,0746 

äå 00995,0
28

02785,0

28

))241,0194,3((

1

30

1

2

2 












i

ii xy

mn

ee
s



 òà















 

328,96063,3

063,3131,0
))(( 1** XX . Òóò n–m–1 = 30–1–1 = 28.

Òàêèì ÷èíîì, îäåðæàíî

011,0;310,0 *
1

*
0




ss .

Ïåðåâ³ðèìî ñòàòèñòè÷íó çíà÷óù³ñòü îö³íîê ïàðàìåòð³â íà îñíîâ³
t-êðèòåð³þ:

.21,146;10,311 *
1

*
0




tt

Çà ð³âíÿ çíà÷óùîñò³  = 0,05 òà ñòóïåí³â ñâîáîäè k = n – m – 1 = 28

òàáëè÷íå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà ),
2

( ktêð


 = 2,048.
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 ,048,2;048,2, *
1

*
0




tt ðîçðàõîâàí³ îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ñóòòºâî

â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä íóëÿ.
Ïîð³âíÿíî ç ìîäåëëþ (4.23) ñåðåäíüîêâàäðàòè÷í³ ïîìèëêè îö³-

íîê ïàðàìåòð³â çìåíøèëèñÿ ïðè â³äïîâ³äíîìó çá³ëüøåíí³ çíà÷åííÿ .*
j

t


Îòæå, åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü ç óðàõóâàííÿì ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³
çàëèøê³â ìàº òàêèé âèãëÿä:

,241,0194,3*
ii xy 

òîáòî ìàéæå ÷âåðòü âåëè÷èíè ñòàòóòíîãî ôîíäó âèçíà÷àº ùîð³÷íèé
ïðèáóòîê áàíêó, ùî ìîæå áóòè õàðàêòåðèñòèêîþ åôåêòèâíîñò³ âèêî-
ðèñòàííÿ ïî÷àòêîâîãî (àêö³îíåðíîãî) êàï³òàëó óêðà¿íñüêèõ áàíê³â.

Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ

1. Äàéòå âèçíà÷åííÿ ãîìîñêåäàñòè÷íîñò³ ³ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³.
2. ßê âïëèâàº ÿâèùå ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ íà îö³íêó ïàðàìåòð³â ìîäåë³?
3. Íàçâ³òü ìåòîäè âèçíà÷åííÿ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³.
4. ßê ïåðåâ³ðÿºòüñÿ ãåòåðîñêåäàñòè÷í³ñòü çã³äíî ç êðèòåð³ºì ?
5. ßê çàñòîñîâóºòüñÿ ïàðàìåòðè÷íèé òåñò äëÿ âèçíà÷åííÿ ãåòåðîñêåäàñòè÷-

íîñò³?
6. Ó ÷îìó ñóòí³ñòü íåïàðàìåòðè÷íîãî òåñòó?
7. ßê âèçíà÷àºòüñÿ ãåòåðîñêåäàñòè÷í³ñòü ç äîïîìîãîþ ðåãðåñ³¿ çàëèøê³â?
8. Îïèø³òü ìåòîäè ôîðìóâàííÿ ìàòðèö³ S â óìîâ³  M(uu) = 2S.
9. ßê âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìàòðèöÿ S ó ìåòîä³ Åéòêåíà?

10. ßê³ âëàñòèâîñò³ ïîâèííà ìàòè ìàòðèöÿ S?
11. Çàïèø³òü ôîðìóëó îá÷èñëåííÿ ìàòðèö³ êîâàð³àö³é ïàðàìåòð³â ìîäåë³.

×èì âîíà â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ôîðìóëè ïðè çàñòîñóâàíí³ 1 ÌÍÊ?
12. ßê îòðèìàòè íåçì³ùåíó îö³íêó äèñïåðñ³¿ çàëèøê³â çà íàÿâíîñò³ ãåòåðî-

ñêåäàñòè÷íîñò³?
13. Ñóòü òà íàñë³äêè ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³. Ìåòîäè âèÿâëåííÿ òà óñóíåííÿ

ç ìîäåë³ îçíàêè ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³.
14. Ñóòü òà íàñë³äêè ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³. Ìåòîäè âèÿâëåííÿ òà óñóíåííÿ

ç ìîäåë³ îçíàêè ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³.
15. Ñóòü òåñòó Ãîëüäôåëüäà – Êâàíäòà. Ïîñë³äîâí³ñòü éîãî âèêîíàííÿ.
16. Óçàãàëüíåíèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (ìåòîä Åéòêåíà): ñóòí³ñòü ³

âèêîðèñòàííÿ.
17. ßâèùå àâòîêîðåëÿö³¿: ïðè÷èíè, íàñë³äêè. Àëãîðèòì Äàðá³íà – Óîòñîíà.
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Ïðàêòè÷íå çàíÿòòÿ 4

Âèÿâëåííÿ òà óñóíåííÿ åôåêòó ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ ç âèêîðèñòàííÿì
MS Excel ³ ïàêåòó STATISTICA

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ

Ìåòà ðîáîòè: íàáóòòÿ íàâè÷îê âèÿâëåííÿ òà óñóíåííÿ åôåêòó ãå-
òåðîñêåäàñòè÷íîñò³ ç âèêîðèñòàííÿì MS Excel.

Çì³ñò ðîáîòè: çà äîïîìîãîþ òàáëè÷íîãî ïðîöåñîðà MS Excel ïå-
ðåâ³ðèòè ã³ïîòåçó ïðî íàÿâí³ñòü ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ äëÿ âèõ³äíèõ
äàíèõ.

1 етàп Поáудоâà інформàційного мàсиâу дослідження шляхом зáору 
стàтистичних дàних тà розроáкà моделі пàрної лінійної регресії, оцінкà її 
пàрàметріâ методом нàйменших кâàдрàтіâ (1 МНК), àнàіз моделі 

2 етàп Поáудоâà множинної лінійної регресії, оцінкà її пàрàметріâ методом 
нàйменших кâàдрàтіâ (1 МНК), дослідження моделі 

3 етàп Вияâлення, дослідження тà усунення мультиколінеàрності фàкторіâ у 
моделі множинної лінійної регресії методом Фàррàрà – Глоáерà 

4 етап Виявлення ефекту гетероскедастичності на основі застосування 
параметричного тесту Гольдфельда – Квандта та усунення даного 
ефекту шляхом використання узагальненого методу найменших 
квадратів (методу Ейткена) 

5 етàп Поáудоâà àдитиâної тà мультиплікàтиâної моделі чàсоâого ряду нà 
осноâі проâедення декомпозиційного àнàлізу: âизнàчення структури 
ряду (тенденції тà сезонних (циклічних) колиâàнь), проâедення 
àâтокореляційного àнàлізу, âизнàчення якіості моделі, розрàхунок 
прогнозних знàчень 

6 етàп Групуâàння елементіâ економічної системи шляхом клàстерного 
àнàлізу, поáудоâà дереâоподіáної дендогрàми, грàфічне подàння 
елементіâ клàстеризàції 

7 етàп Переâіркà нàяâності àâтокореляції зàлишкіâ зà допомогою критерію 
Дàрáінà – Уотсонà, оцінкà пàрàметріâ ріâняння множинної лінійної 
регресії методом Ейткенà 

8 етàп Поáудоâà економіко-мàтемàтичної моделі методом інструментàльних 
змінних; поáудоâà економетричної моделі нà осноâі дàних, що містять 
помилки âимірюâàння змінних, оцінкà пàрàметріâ моделі зà допомогою 
àлгоритму Уолісà 

9 етàп Поáудоâà моделі розподіленого лàгà, оцінкà пàрàметріâ моделей з 
лàгàми â незàлежних змінних, оцінюâàння пàрàметріâ àâторегресійних 
моделей; перетâорення ARMA і ARIMA 

10 етàп Структурне моделюâàння (моделюâàння нà осноâі системи структурних 
ріâнянь), оцінкà неâідомих пàрàметріâ моделі, âизнàчення àдекâàтності 
моделі щодо опису структури âхідних дàних 
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Ïî÷àòêîâ³ äàí³
Íà îñíîâ³ äàíèõ, ÿê³ íàâåäåí³ â òàáë. 4.6–4.25 (íîìåð âàð³àíòà â³ä-

ïîâ³äàº íîìåðó òàáëèö³) íåîáõ³äíî:
1. Ïåðåâ³ðèòè ã³ïîòåçó ïðî íàÿâí³ñòü ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ äëÿ âèõ³ä-

íèõ äàíèõ.
2. Îö³íèòè ïàðàìåòðè ìîäåë³ çà ìåòîäîì 1 ÌÍÊ ³ ìåòîäîì Åéòêåíà.
3. Âèçíà÷èòè ìàòðèö³ êîâàð³àö³é îö³íîê òà ¿õ ñòàíäàðòí³ ïîìèëêè.
4. Ïåðåâ³ðèòè ³ñòîòí³ñòü çâ’ÿçêó, ùî îïèñóºòüñÿ ìîäåëÿìè, îö³íêè

ïàðàìåòð³â ÿêèõ ðîçðàõîâàí³ çà ìåòîäîì 1 ÌÍÊ ³ ìåòîäîì Åéò-
êåíà.

5. Äàòè ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç îö³íîê ïàðàìåòð³â, îòðèìàíèõ ð³çíèìè
ìåòîäàìè, çðîáèòè âèñíîâêè.

6. Äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ âèêîðèñòàòè: ³íñòðóêòèâí³ ìàòåð³àëè, âáó-
äîâàí³ ôóíêö³¿, íàäáóäîâó «Àíàë³ç äàíèõ» â MS Excel.

Âèìîãè äî îôîðìëåííÿ çâ³òó
Çâ³ò ïðî ïðîâåäåííÿ äàíî¿ ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè îôîðìëþºòüñÿ, ÿê

é ³íø³ çâ³òè öüîãî êóðñó, â îêðåìîìó çîøèò³ çã³äíî ç³ âñòàíîâëåíèìè
âèìîãàìè äî îôîðìëåííÿ çâ³ò³â ³ ì³ñòèòü:

- íàçâó, òåìó, çàâäàííÿ, îïèñ ìåòè ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè;
- âèõ³äí³ äàí³ âàð³àíòà;
- ðåçóëüòàòè ð³øåííÿ ó âèãëÿä³ òàáëèö³ MS Excel;
- âèñíîâîê ïðî ³ñòîòí³ñòü çâ’ÿçêó, ùî îïèñóºòüñÿ ìîäåëÿìè;
- îö³íêè ïàðàìåòð³â, ÿê³ ðîçðàõîâàí³ çà ìåòîäîì 1 ÌÍÊ ³ ìåòîäîì

Åéòêåíà;
- êîðîòêèé îïèñ òåõíîëîã³¿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ â MS Excel òà Statistica.

1. Äëÿ ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³, ùî õàðàêòåðèçóº çàëåæí³ñòü
ì³æ âèòðàòàìè íà ðåàë³çàö³þ ïðîäóêö³¿, îáñÿãîì òîâàðîîá³ãó òà ñå-
ðåäí³ì ð³âíåì òîâàðíèõ çàïàñ³â, íåîáõ³äíî ïåðåâ³ðèòè ã³ïîòåçó ïðî
íàÿâí³ñòü ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ äëÿ âèõ³äíèõ äàíèõ, ÿê³ íàâåäåí³
â  òàáë. 4.6–4.12.
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Òàáëèöÿ 4.6. Âõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ äëÿ
ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿
ìîäåë³ (âàð³àíò 1)

Òàáëèöÿ 4.7. Âõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ äëÿ
ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿
ìîäåë³ (âàð³àíò 2)

№ 
склà-
ду 

Витрàти нà 
реàлізàцію 
продукції, 
млн грн 

Оáсяг 
тоâàро-
оáігу, 
млн т 

Середній 
ріâень 

тоâàрних 
зàпàсіâ, 
млн т 

 № 
склà-
ду 

Витрàти 
нà реà-
лізàцію 

продукції, 
млн грн 

Оáсяг 
тоâàро-
оáігу, 
млн т 

Середній 
ріâень 

тоâàрних 
зàпàсіâ, 
млн т 

1 300 25 5  1 350 26 5 
2 280 20 4  2 280 22 4 
3 350 30 6  3 350 30 6 
4 340 30 7  4 340 30 7 
5 330 28 7  5 300 29 7 
6 320 28 5  6 320 28 5 
7 310 25 6  7 320 25 6 
8 300 24 4  8 280 24 4 
9 320 27 5  9 300 23 6 
10 280 22 4  10 380 21 5 
11 340 35 6  11 340 30 6 
12 360 30 7  12 360 32 7 
13 320 29 7  13 330 28 8 
14 300 28 5  14 320 29 5 
15 310 25 6  15 340 25 6 
16 350 26 4  16 300 24 9 

Òàáëèöÿ 4.8. Âõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ äëÿ
ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿
ìîäåë³ (âàð³àíò 3)

Òàáëèöÿ 4.9. Âõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ äëÿ
ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿
ìîäåë³ (âàð³àíò 4)

№ 
склà-
ду 

Витрàти 
нà реà-
лізàцію 

продукції, 
млн грн 

Оáсяг 
тоâàро-
оáігу, 
млн т 

Середній 
ріâень 

тоâàрних 
зàпàсіâ, 
млн т 

 № 
склà-
ду 

Витрàти нà 
реàлізàцію 
продукції, 
млн грн 

Оáсяг 
тоâàро-
оáігу, 
млн т 

Середній 
ріâень 

тоâàрних 
зàпàсіâ, 
млн т 

1 400 25 5  1 320 15 5 
2 380 20 4  2 280 10 4 
3 350 30 6  3 350 20 6 
4 360 30 7  4 340 20 7 
5 430 28 7  5 330 18 7 
6 420 28 5  6 320 18 5 
7 310 25 6  7 310 15 6 
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 4.8 Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 4.9

№ 
склà-
ду 

Витрàти 
нà реà-
лізàцію 

продукції, 
млн грн 

Оáсяг 
тоâàро-
оáігу, 
млн т 

Середній 
ріâень 

тоâàрних 
зàпàсіâ, 
млн т 

 № 
склà-
ду 

Витрàти нà 
реàлізàцію 
продукції, 
млн грн 

Оáсяг 
тоâàро-
оáігу, 
млн т 

Середній 
ріâень 

тоâàрних 
зàпàсіâ, 
млн т 

8 400 24 4  8 300 14 4 
9 350 25 5  9 310 15 5 
10 380 20 4  10 290 10 4 
11 350 30 6  11 350 20 6 
12 340 30 7  12 340 20 7 
13 320 28 7   330 18 7 
14 320 28 5  14 320 18 5 
15 310 25 6  15 310 15 6 
16 380 24 4  16 300 14 4 

Òàáëèöÿ 4.10. Âõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ äëÿ
ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿
ìîäåë³ (âàð³àíò 5)

Òàáëèöÿ 4.11. Âõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ äëÿ
ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿
ìîäåë³ (âàð³àíò 6)

№ 
склà-
ду 

Витрàти нà 
реàлізàцію 
продукції, 
млн грн 

Оáсяг 
тоâàро-
оáігу, 
млн т 

Середній рі-
âень тоâàр-
них зàпàсіâ, 

млн т 

 № 
склà-
ду 

Витрàти нà 
реàлізàцію 
продукції, 
млн грн 

Оáсяг 
тоâàро-
оáігу, 
млн т 

Середній рі-
âень тоâàр-
них зàпàсіâ, 

млн т 

1 300 25 5  1 200 15 5 
2 280 20 4  2 180 20 4 
3 350 20 6  3 250 30 6 
4 340 10 7  4 240 30 7 
5 380 28 7  5 230 38 7 
6 320 28 5  6 220 38 5 
7 310 15 6  7 210 25 6 
8 400 24 4  8 250 34 4 
9 350 25 5  9 200 15 5 
10 280 20 4  10 190 25 4 
11 350 20 6  11 250 30 6 
12 340 20 7  12 240 30 7 
13 380 28 7  13 230 18 7 
14 320 28 5  14 280 28 5 
15 310 15 6  15 210 25 6 
16 320 14 4  16 200 14 4 
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Òàáëèöÿ 4.12. Âõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ äëÿ ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³
(âàð³àíò 7)

№ склàду Витрàти нà реàлізàцію 
продукції, млн грн 

Оáсяг тоâàрооáігу, 
млн т 

Середній ріâень тоâàрних 
зàпàсіâ, млн т 

1 300 8 5 
2 280  10 4 
3 350 20 6 
4 340 15 7 
5 330 18 7 
6 320 18 5 
7 310 15 6 
8 300 14 4 
9 300 9 5 
10 280 10 4 
11 350 15 6 
12 340 20 7 
13 330 21 7 
14 320 15 5 
15 310 17 6 
16 300 20 4 

2. Äëÿ ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³, ùî õàðàêòåðèçóº çàëåæí³ñòü
ì³æ îáñÿãîì ñïîæèâàííÿ íà äóøó íàñåëåííÿ, ö³íîþ çà îäèíèöþ
ïðîäóêö³¿ òà äîõîäîì íà äóøó íàñåëåííÿ, ïåðåâ³ðèòè ã³ïîòåçó ïðî
â³äñóòí³ñòü ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ äëÿ âèõ³äíèõ äàíèõ, ÿê³ íàâåäå-
íî â òàáë. 4.13–4.17.

Òàáëèöÿ 4.13. Âõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ äëÿ
ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿
ìîäåë³ (âàð³àíò 8)

Òàáëèöÿ 4.14. Âõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ äëÿ
ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿
ìîäåë³ (âàð³àíò 9)

№ спо-
стере-
ження 

Оáсяг 
спожиâàння 
продукції нà 
душу нàсе-
лення, т 

Цінà зà 
одиницю 
продукції, 
тис. грн 

Дохід нà 
душу 

нàселен
ня, тис. 
грн 

 № спо-
стере-
ження  

Оáсяг 
спожиâàння 
продукції нà 
душу нàсе-
лення, т 

Цінà зà 
одиницю 
продук-
ції, тис. 
грн 

Дохід нà 
душу 
нàсе-
лення, 
тис. грн 

 1  100  30  90   1  200  30  80 
 2  120  35  75   2  220  35  75 
 3  130  40  85   3  230  40  85 
 4  125  30  90   4  225  35  90 
 5  140  45  105   5  240  45  95 
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 4.13 Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 4.14

№ спо-
стере-
ження 

Оáсяг 
спожиâàння 
продукції нà 
душу нàсе-
лення, т 

Цінà зà 
одиницю 
продукції, 
тис. грн 

Дохід нà 
душу 

нàселен
ня, тис. 
грн 

 № спо-
стере-
ження  

Оáсяг 
спожиâàння 
продукції нà 
душу нàсе-
лення, т 

Цінà зà 
одиницю 
продук-
ції, тис. 
грн 

Дохід нà 
душу 
нàсе-
лення, 
тис. грн 

 6  150  30  93   6  250  50  93 
 7  155  55  97   7  255  55  97 
 8  160  60  100    8  260  62  100 
 9  100  30  80   9  200  30  80 
10   120  35  75   10  220  38  75 
11  130  40  85   11  230  40  85 
12  125  30  100   12  225  36  90 
13  140  45  95   13  240  45  95 
14  150  50  93   14  250  50  93 
15  155  55  97   15  255  55  97 
16  160  60  100   16  260  60  98 

Òàáëèöÿ 4.15. Âõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ äëÿ
ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿
ìîäåë³ (âàð³àíò 10)

Òàáëèöÿ 4.16. Âõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ äëÿ
ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿
ìîäåë³ (âàð³àíò 11)

№ спо-
стере-
ження 

Оáсяг 
спожиâàння 
продукції нà 
душу нàсе-
лення, т 

Цінà зà 
одиницю 
продукції, 
тис. грн 

Дохід нà 
душу 

нàселен
ня, тис. 
грн 

 № спо-
стере-
ження  

Оáсяг 
спожиâàння 
продукції нà 
душу нàсе-
лення, т 

Цінà зà 
одиницю 
продук-
ції, тис. 
грн 

Дохід нà 
душу 
нàсе-
лення, 
тис. грн 

 1  110  20  20   1  100  30  8 
 2  130  25  95   2  120  35  17 
 3  140  30  85   3  130  40  18 
 4  125  20  100    4  125  30  19 
 5  140  35  95   5  140  45  19 
 6  160  20  103   6  150  50  19 
 7  155  45  97   7  155  55  19 
 8  180  50  100   8  160  60  20 
 9  120  20  90   9  100  30  9 
10   120  25  85   10  120  35  7 
11  130  30  85   11  130  40  28 
12  135  20  90   12  125  30  29 
13  145  35  105   13  140  45  9 
14  150  20  193   14  150  50  9 
15  155  45  197   15  155  55  19 
16  160  50  200   16  160  60 30 
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Òàáëèöÿ 4.17. Âõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ äëÿ ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ (âàð³àíò 12)

№ 
спостере-
ження 

Оáсяг спожиâàння 
продукції нà душу 

нàселення, т 

Цінà зà одиницю 
продукції, тис. грн 

Дохід нà душу 
нàселення, тис. 

грн 

 1  100  30  28 
 2  120  35  27 
 3  130  40  25 
 4  125  30  20 
 5  140  45  35 
 6  150  50  40 
 7  155  55  45 
 8  160  60  50 
 9  150  65  120 
10   140  70  125 
11  130  35  30 
12  180  45  145 
13  120  40  50 
14  135  55  55 
15  155  50  88 
16  160  40  68 

3. Äëÿ ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³, ùî õàðàêòåðèçóº çàëåæí³ñòü
ì³æ ñïîæèâàííÿì ïðîäóêòó, ö³íîþ éîãî òà âèòðàòàìè íà âèðîá-
íèöòâî îäèíèö³ ïðîäóêö³¿, íåîáõ³äíî ïåðåâ³ðèòè ã³ïîòåçó ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ äëÿ âèõ³äíèõ äàíèõ, ÿê³ íàâåäåíî â
òàáë. 4.18–4.23.

Òàáëèöÿ 4.18. Âõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³
äëÿ ïîáóäîâè åêîíîìåò-
ðè÷íî¿ ìîäåë³ (âàð³àíò 13)

Òàáëèöÿ 4.19. Âõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ äëÿ
ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿
ìîäåë³ (âàð³àíò 14)

№ 
спос-
тере-
ження 

Спожи-
âàння про-
дукту нà 

душу нàсе-
лення, т 

Цінà зà 
одиницю 
продукції, 
тис. грн 

Витрàти 
нà âироá-
ництâо 1т 
продукту 
млн грн 

 № 
спос-
тере-
ження 

Спожи-
âàння про-
дукту нà 

душу нàсе-
лення,т 

Цінà зà 
одиницю 
продукції, 
тис. грн 

Витрàти 
нà âироá-
ництâо 1т 
продукту, 
млн грн 

 1   50   10  60   1   50   10  60 
 2  45  12  62   2  45  12  62 
 3  55  9  65   3  55  9  62 
 4  50  10  60   4  50  10  60 
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 4.18 Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 4.19

№ 
спос-
тере-
ження 

Спожи-
âàння про-
дукту нà 

душу нàсе-
лення, т 

Цінà зà 
одиницю 
продукції, 
тис. грн 

Витрàти 
нà âироá-
ництâо 1т 
продукту 
млн грн 

 № 
спос-
тере-
ження 

Спожи-
âàння про-
дукту нà 

душу нàсе-
лення,т 

Цінà зà 
одиницю 
продукції, 
тис. грн 

Витрàти 
нà âироá-
ництâо 1т 
продукту, 
млн грн 

 5  60  8  55   5  60  8  55 
 6  70  16  50   6  70  6  50 
 7  52  10  70   7  55  5  20 
 8  47  12  62   8  57  6  22 
 9  55  9  62   9  56  7  20 
10   50  10  60  10   59  8  25 
11  65  18  85  11  51  9  20 
12  70  9  50  12  58  10  15 

Òàáëèöÿ 4.20. Âõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ äëÿ
ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿
ìîäåë³ (âàð³àíò 15)

Òàáëèöÿ 4.21. Âõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ äëÿ
ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿
ìîäåë³ (âàð³àíò 16)

№ 
спос-
тере-
ження 

Спожи-
âàння про-
дукту нà 

душу нàсе-
лення, т 

Цінà зà 
одиницю 
продукції, 
тис. грн 

Витрàти 
нà âироá-
ництâо 1т 
продукту 
млн грн 

 № 
спос-
тере-
ження 

Спожи-
âàння про-
дукту нà 

душу нàсе-
лення,т 

Цінà зà 
одиницю 
продукції, 
тис. грн 

Витрàти 
нà âироá-
ництâо 1т 
продукту, 
млн грн 

 1   50   10  70   1   50  10  90 
 2  45   12  62   2  45  12  62 
 3  55  9  72   3  55  19  82 
 4  50   10  60   4  50  10  60 
 5  60   18  55   5  60  8  85 
 6  70   6  60   6  70  16   50 
 7  50  15  60   7  50  10  70 
 8  45  12  82   8  45  12  62 
 9  55  19  62   9  55  9  62 
10   50  10  60  10   50  10  80 
11  60  9  85  11  60  12  65 
12  70  14  60  12  70  14  60 
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Òàáëèöÿ 4.22. Âõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ äëÿ
ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿
ìîäåë³ (âàð³àíò 17)

Òàáëèöÿ 4.23. Âõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ äëÿ
ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿
ìîäåë³ (âàð³àíò 18)

 Спожи-
âàння про-
дукту нà 

душу нàсе-
лення, т 

Цінà зà 
одиницю 
продукції, 
тис. грн 

Витрàти 
нà âироá-
ництâо 1т 
продукту 
млн грн 

 № 
спос-
тере-
ження 

Спожи-
âàння про-
дукту нà 

душу нàсе-
лення,т 

Цінà зà 
одиницю 
продукції, 
тис. грн 

Витрàти 
нà âироá-
ництâо 1т 
продукту, 
млн грн 

 1   50  10  70   1   55  5  100 
 2  45  12  62   2  57  6  110 
 3  55  9  62   3  56  7  112 
 4  50  10  60   4  59  8  115 
 5  60  8  55   5  51  9  120 
 6  70  6  50   6  58  10  135 
 7  80  8  82   7  60  8  140 
 8  85  10  65   8  50  9  120 
 9  75  12  74   9  45  15  110 
10   90  7  87  10   65  8  130 
11  45  15  62  11  70  11   150 
12  50  14  60  12  52  12  170 

4. Äëÿ ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³, ùî õàðàêòåðèçóº çàëåæí³ñòü
ì³æ ñïîæèâàííÿì ïðîäóêòó, äîõîäîì íà äóøó íàñåëåííÿ òà ö³íîþ,
íåîáõ³äíî ïåðåâ³ðèòè ã³ïîòåçó ïðî â³äñóòí³ñòü ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³
äëÿ âèõ³äíèõ äàíèõ, ÿê³ íàâåäåíî â òàáë. 4.24–4.25.

Òàáëèöÿ 4.24. Âõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ äëÿ
ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿
ìîäåë³ (âàð³àíò 19)

Òàáëèöÿ 4.25. Âõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ äëÿ
ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿
ìîäåë³ (âàð³àíò 20)

№ 
спос-
тере-
ження 

Спожи-
âàння про-
дукту нà 

душу нàсе-
лення, т 

Цінà зà 
одиницю 
продукції, 
тис. грн 

Дохід нà 
душу нàсе-
ленння 

 № 
cпос-
тере-
ження 

Спожи-
âàння про-
дукту нà 

душу нàсе-
лення, т 

Цінà зà 
одиницю 
продукції, 
тис. грн 

Дохід 
нà душу 
нàсе-
лення 

 1  75  5  100   1  55  5  160 
 2  67  6  110   2  87  6  170 
 3  56  7  112   3  56  7  112 
 4  59  8  115   4  59  8  115 
 5  51  9  120   5  51  9  120 
 6  58  10  135   6  58  10  135 
 7  60  7  120   7  60  11  145 
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 4.24 Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 4.25

№ 
спос-
тере-
ження 

Спожи-
âàння про-
дукту нà 

душу нàсе-
лення, т 

Цінà зà 
одиницю 
продукції, 
тис. грн 

Дохід нà 
душу нàсе-
ленння 

 № 
cпос-
тере-
ження 

Спожи-
âàння про-
дукту нà 

душу нàсе-
лення, т 

Цінà зà 
одиницю 
продукції, 
тис. грн 

Дохід 
нà душу 
нàсе-
лення 

8  65  8  130   8  65  5  100 
 9  45  9  110   9  70  6  110 
10  40  10  100  10  50  4  120 
11  50  15  130  11  55  5  130 
12  65  14  140  12  62  7  150 
13  80  7  150  13  53  8  140 
14  82  5  170  14  50  9  120 
15  58  10  100  15  55  10  130 
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Äîâ³äêîâ³ ìàòåð³àëè

1. Îñíîâí³ ïîëîæåííÿ òåìè «Ãåòåðîñêåäàñòè÷í³ñòü».
2. Çàñòîñóâàííÿ ïàðàìåòðè÷íîãî òåñòó Ãîëüäôåëüäà – Êâàíäòà äëÿ âèçíà÷åííÿ

ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³.
3. Îö³íêà ïàðàìåòð³â ìîäåë³ íà îñíîâ³ óçàãàëüíåíîãî ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàä-

ðàò³â (ìåòîäó Åéòêåíà).

Îñíîâí³ ïîëîæåííÿ òåìè «Ãåòåðîñêåäàñòè÷í³ñòü»

Ïåðåäóìîâè, ÿê³ âèñóâàþòüñÿ ïðè îö³íö³ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ çà ìåòî-
äîì 1 ÌÍÊ, íà ïðàêòèö³ ÷àñòî ìîæóòü ïîðóøóâàòèñÿ. Îäí³ºþ ç òàêèõ
ïåðåäóìîâ º íåçì³íí³ñòü äèñïåðñ³¿ çàëèøê³â äëÿ âñ³õ ñïîñòåðåæåíü
âèõ³äíî¿ ñóêóïíîñò³. Öå ÿâèùå íàçèâàºòüñÿ ãîìîñêåäàñòè÷í³ñòþ. Ó
ïðàêòè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ âîíî ÷àñòî ïîðóøóºòüñÿ. Íàïðèêëàä, â åêî-
íîìåòðè÷í³é ìîäåë³, ùî õàðàêòåðèçóº çàëåæí³ñòü âèòðàò íà ñïîæèâàí-
íÿ â³ä äîõîäó, äèñïåðc³ÿ çàëèøê³â ìîæå çì³íþâàòèñü äëÿ ñïîñòåðåæåíü,
ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî ð³çíèõ ãðóï íàñåëåííÿ çà âåëè÷èíîþ äîõîä³â.

ßêùî äèñïåðñ³ÿ çàëèøê³â â åêîíîìåòðè÷íîìó ìîäåëþâàíí³ çì³-
íþºòüñÿ äëÿ êîæíîãî ñïîñòåðåæåííÿ àáî äëÿ ãðóï ñïîñòåðåæåíü, òî öå
ÿâèùå íàçèâàºòüñÿ ãåòåðîñêåäàñòè÷í³ñòþ.

Íàÿâí³ñòü ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ ñïðè÷èíÿº ïîðóøåííÿ âëàñòèâî-
ñòåé îö³íîê ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ïðè ðîçðàõóíêó ¿õ çà ìåòîäîì 1 ÌÍÊ.
Òîìó çàâæäè âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü âèâ÷àòè öå ÿâèùå, ³, ÿêùî âîíî
³ñíóº, äëÿ îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³ âèêîðèñòîâóâàòè óçàãàëüíåíèé
ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (ìåòîä Åéòêåíà).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ çàñòîñîâóþòüñÿ ÷îòèðè êðè-
òåð³¿:

1) êðèòåð³é ;
2) ïàðàìåòðè÷íèé òåñò Ãîëüäôåëüäà – Êâàíäòà;
3) íåïàðàìåòðè÷íèé òåñò Ãîëüäôåëüäà – Êâàíäòà;
4) òåñò Ãëåéçåðà.

1. Êðèòåð³é 
Öåé ìåòîä çàñòîñîâóºòüñÿ â ðàç³, ÿêùî âèõ³äíà ñóêóïí³ñòü ñïîñòå-

ðåæåíü äîñèòü âåëèêà. Ðîçãëÿíåìî öåé àëãîðèòì.

Êðîê 1. Âèõ³äí³ äàí³ çàëåæíî¿ çì³ííî¿ Y ïîä³ëÿþòüñÿ íà k ãðóï

),1( kr   çã³äíî ³ç çì³íîþ ð³âíÿ âåëè÷èíè Y.
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Êðîê 2. Çà êîæíîþ ãðóïîþ äàíèõ ðîçðàõîâóºòüñÿ ñóìà êâàäðàò³â
â³äõèëåíü:





rn

i
rirr yyS

1

2)( .

Êðîê 3. Ðîçðàõîâóºòüñÿ ñóìà êâàäðàò³â â³äõèëåíü ó ö³ëîìó ïî âñ³é
ñóêóïíîñò³ ñïîñòåðåæåíü:

)(
2

1 11
  
 

nr

i

k

r
rir

k

r
r yyS .

Êðîê 4. Îá÷èñëþºòüñÿ ïàðàìåòð :

,1

2

1

2











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
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 













nn

S
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r
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k

r

nr
S r

r

r

äå n – çàãàëüíà ñóêóïí³ñòü ñïîñòåðåæåíü;
nr – ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü r-¿ ãðóïè.

Êðîê 5. Ðîçðàõîâóºòüñÿ êðèòåð³é :

 = – 2ln ,

ÿêèé íàáëèæåíî áóäå â³äïîâ³äàòè ðîçïîä³ëó X2 çà ñòóïåí³â ñâîáîäè
k – 1, êîëè äèñïåðñ³ÿ âñ³õ ñïîñòåðåæåíü îäíîð³äíà. Òîáòî, ÿêùî çíà-
÷åííÿ  ìåíøå â³ä òàáëè÷íîãî çíà÷åííÿ X2 ïðè âèáðàíîìó ð³âí³ äîâ³ðè
³ ñòóïåí³ ñâîáîäè k – 1, òî ÿâèùå ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ â³äñóòíº.

2. Ïàðàìåòðè÷íèé òåñò Ãîëüäôåëüäà – Êâàíäòà
Êîëè ñóêóïí³ñòü ñïîñòåðåæåíü íåâåëèêà, òî ðîçãëÿíóòèé ìåòîä 1

çàñòîñîâóâàòè íåìîæëèâî.
Òîä³ Ãîëüäôåëüä ³ Êâàíäò ðîçãëÿíóëè âèïàäîê, êîëè M(uu) = 2xij

2,
òîáòî äèñïåðñ³ÿ çàëèøê³â çðîñòàº ïðîïîðö³éíî êâàäðàòó îäí³º¿ ³ç íå-
çàëåæíèõ çì³ííèõ ìîäåë³:

Y = XA + u.

Âîíè çàïðîïîíóâàëè äëÿ âèÿâëåííÿ íàÿâíîñò³ ãåòåðîñêåäàñòè÷-
íîñò³ ïàðàìåòðè÷íèé òåñò, â ÿêîìó òðåáà âèêîíàòè òàê³ êðîêè.
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Êðîê 1. Óïîðÿäêóâàòè ñïîñòåðåæåííÿ çã³äíî ç âåëè÷èíîþ åëåìåí-
ò³â âåêòîðà xj.

Êðîê 2. Â³äêèíóòè c ñïîñòåðåæåíü, ÿê³ áóäóòü çíàõîäèòèñü ó öåíòð³
âåêòîðà. Íà îcíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîçðàõóíê³â àâòîðè ðîçðàõóâà-
ëè îïòèìàëüí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ïàðàìåòðàìè ñ ³ n, äå n – ê³ëüê³ñòü
åëåìåíò³â âåêòîðà xj.

.
15

4


n

c

Êðîê 3. Ïîáóäóâàòè äâ³ åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³ íà îñíîâ³ 1 ÌÍÊ çà

äâîìà ñòâîðåíèìè ñóêóïíîñòÿìè ñïîñòåðåæåíü 2
)( 1 cn   çà óìîâè, ùî

2
)( 2 cn  ïåðåâèùóº ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ m.

Êðîê 4. Çíàéòè ñóìó êâàäðàò³â çàëèøê³â çà ïåðøîþ (1) ³ äðóãîþ (2)
ìîäåëÿìè S1 ³ S2.

S1  = u81 u81,

äå  u81 – çàëèøêè ïî ìîäåë³ (1);

S2  = u82 u82,

äå  u82 – çàëèøêè ïî ìîäåë³ (2);

Êðîê 5. Ðîçðàõóâàòè êðèòåð³é R:

,
1

2
S

SR

ÿêèé ïðè âèêîíàíí³ ã³ïîòåçè ïðî ãîìîñêåäàñòè÷í³ñòü áóäå â³äïîâ³äà-

òè F-ðîçïîä³ëó ç ,
2

)21 mcn 

2

)22 mcn 
 ñòóïåíÿìè ñâîáîäè. Öå îçíà-

÷àº, ùî ðîçðàõîâàíå çíà÷åííÿ R* ïîð³âíþºòüñÿ ç òàáëè÷íèì çíà÷åí-

íÿì F-êðèòåð³þ çà ñòóïåí³â ñâîáîäè ,
2

)21 mcn 

2

)22 mcn 
  ³ âèáðàíî-

ãî ð³âíÿ äîâ³ðè. ßêùî R  Fòàáë, òî ãåòåðîñêåäàñòè÷í³ñòü â³äñóòíÿ.

3. Íåïàðàìåòðè÷íèé òåñò Ãîëüäôåëüäà – Êâàíäòà.
Ãîëüôåëüä ³ Êâàíäò çàïðîïîíóâàëè òàêîæ äëÿ îö³íêè íàÿâíîñò³

ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ íåïàðàìåòðè÷íèé òåñò. Öåé òåñò áàçóºòüñÿ íà
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÷èñë³ ï³ê³â ó âåëè÷èí³ çàëèøê³â ï³ñëÿ óïîðÿäêóâàííÿ ñïîñòåðåæåíü
ïî xij.

4. Òåñò Ãëåéçåðà.
Ùå îäèí òåñò äëÿ ïåðåâ³ðêè ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ çàïðîïîíóâàâ

Ãëåéçåð: ðîçãëÿäàòè ðåãðåñ³þ àáñîëþòíèõ çíà÷åíü çàëèøê³â | ui |, ÿê³
â³äïîâ³äàþòü ðåãðåñ³¿ íàéìåíøèõ êâàäðàò³â ÿê äåÿêó ôóíêö³þ â³ä xj,

äå xj º ò³ºþ íåçàëåæíîþ çì³ííîþ, ÿêà â³äïîâ³äàº çì³í³ äèñïåðñ³¿ u
2.

Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàê³ âèäè ôóíêö³é:

1) ;10 jxaau 

2) ;1
10

 jxaau

3) 2

1

10 j
xaau   ³ ò.ï.

Ð³øåííÿ ïðî â³äñóòí³ñòü ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ çàëèøê³â ïðèéìà-
ºòüñÿ íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íî¿ çíà÷óùîñò³ êîåô³ö³ºíò³â a0 é a1. Ïåðåâà-
ãè öüîãî òåñòó âèçíà÷àþòüñÿ ìîæëèâ³ñòþ ðîçð³çíÿòè âèïàäîê ÷èñòî¿ ³
çì³øàíî¿ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³. ×èñò³é ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ â³äïîâ³-
äàþòü çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â a0 = 0, a0  0; à çì³øàí³é – a0  0, a1  0.
Çàëåæíî â³ä öüîãî íåîáõ³äíî êîðèñòóâàòèñü ð³çíèìè ìàòðèöÿìè S.
Íàãàäàºìî, ùî:

M(uu) = u
2S.

ßêùî ïðè åêîíîìåòðè÷íîìó ìîäåëþâàíí³ äëÿ ïåâíèõ âèõ³äíèõ
äàíèõ áóäå âèÿâëåíî ÿâèùå ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³, òî îö³íêó ïàðàìåò-
ð³â ìîäåë³ òðåáà âèêîíóâàòè íà îñíîâ³ óçàãàëüíåíîãî ìåòîäó íàé-
ìåíøèõ êâàäðàò³â. Îïåðàòîð îö³íþâàííÿ öèì ìåòîäîì çàïèøåòüñÿ:

 ( ' ) 'A X S X X S Y   1 1 1 ,

äå


































n

S











0000

0000

0000

0000

3

2

1

1
.
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Ó äàí³é ìàòðèö³ çàëåæíî â³ä âèñóíóòî¿ ã³ïîòåçè

àáî 
ijxi

1
 ;

àáî 
xij

i 2

1
 ;

àáî     ii u .

Ïðîãíîç íà îñíîâ³ åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³, ó ÿê³é îö³íêà ïàðàìåò-
ð³â âèêîíàíà óçàãàëüíåíèì ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â, ìîæíà
îòðèìàòè íà îñíîâ³ òàêîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ:

Y X A W V Uпp    
0

1 ,

äå u – âåêòîð çàëèøê³â, ÿêèé â³äïîâ³äàº îö³íö³ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ íà îñ-
íîâ³ 1 ÌÍÊ;
W  – òðàíñïîíîâàíèé âåêòîð êîâàð³àö³é ïîòî÷íèõ ³ ïðîãíîçíèõ çíà-
÷åíü çàëèøê³â;
V –1 = S –1, à V = U

2 S.

Çàñòîñóâàííÿ ïàðàìåòðè÷íîãî òåñòó Ãîëüäôåëüäà – Êâàíäòà
äëÿ âèçíà÷åííÿ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³

Ïðèêëàä 1. Íåõàé òðåáà ïîáóäóâàòè åêîíîìåòðè÷íó ìîäåëü, ÿêà õàðàê-
òåðèçóº çàëåæí³ñòü çàîùàäæåíü â³ä äîõîä³â íàñåëåííÿ. Äëÿ ïîáóäîâè
ö³º¿ ìîäåë³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ âèõ³äíà ñóêóïí³ñòü äàíèõ, ÿêà îõîïëþº
18 ñïîñòåðåæåíü. Ö³ äàí³ òà ðîçðàõóíêè íà ¿õ îñíîâ³ íàâåäåí³ â òàáë. 4.26.
Âèõîäÿ÷è ³ç ñóòíîñò³ âçàºìîçâ’ÿçêó âåëè÷èíè çàîùàäæåíü òà äîõîäó
íàñåëåííÿ, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî äèñïåðñ³ÿ çàëèøê³â íå º ïîñò³é-
íîþ äëÿ êîæíîãî ñïîñòåðåæåííÿ, òîáòî òóò ìîæå ³ñíóâàòè ÿâèùå ãå-
òåðîñêåäàñòè÷íîñò³. Òîìó, ùîá ïðàâèëüíî âèáðàòè ìåòîä äëÿ îö³íêè
ïàðàìåòð³â ìîäåë³, íåîáõ³äíî ïåðåâ³ðèòè, ÷è âëàñòèâà ãåòåðîñêåäàñ-
òè÷í³ñòü äëÿ íàâåäåíèõ âèõ³äíèõ äàíèõ.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
1. ²äåíòèô³êàö³ÿ çì³ííèõ:

Y = f (X, u),

äå Y – çàëåæíà çì³ííà (çàîùàäæåííÿ);
Õ – íåçàëåæíà çì³ííà (äîõ³ä);
u – ñòîõàñòè÷íà ñêëàäîâà.

8
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Òàáëèöÿ 4.26. Âõ³äí³ òà ðîçðàõóíêîâ³ äàí³ âçàºìîçâ’ÿçêó âåëè÷èíè çàîùàäæåíü òà
äîõîä³â íàñåëåííÿ

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 4.26

Рік Зàощàд-
ження Y 

Дохід*
X  X2 XY Y  Y Y   Y Y





2

 
1-й 1,36 13,8  190,44 18,768 1,1974  0,1626 0,0264 
2-й 1,20 14,4  207,36 17,280 1,2016 –0,0016 0,0000025 
3-й 1,08 15,0 n2 225,00 16,200 1,2057 –0,1257 0,0158 
4-й 1,20 15,6   243,36 18,720 1,2098 –0,0098 0,000096 
5-й 1,10 16,0  256,00 17,600 1,2126 –0,1126 0,0127 
6-й 1,12 16,9  285,61 18,928 1,2188 –0,0988 0,0098 
7-й 1,41 17,7  313,29 24,957 1,2243  0,1857 0,0345 
8-й 1,50 18,5       
9-й 1,43 19,3       

10-й 1,59 20,5       
11-й 1,90 21,7       
12-й 1,95 22,7  515,29 44,265 1,8401  0,1099 0,0121 
13-й 1,82 23,6  556,96 42,925 1,9885 –0,1685 0,0284 
14-й 2,04 24,7  610,09 50,388 2,1699 –0,1299 0,0169 
15-й 2,53 26,1  n1 681,21 66,033 2,4008  0,1292 0,0167 
16-й 2,94 27,8  772,84 81,732 2,6811  0,2589 0,0670 
17-й 2,75 28,9  835,21 79,475 2,8625 –0,1125  0,0127  
18-й 2,99 30,2  912,04 90,298 3,0769 –0,0869 0,0076 

 31,91 373,4       

* Ó òàáëèö³ äàí³ âïîðÿäêîâàí³ çà âåëè÷èíîþ äîõîäó, ïî÷èíàþ÷è â³ä ìåíøîãî äî á³ëü-
øîãî çíà÷åííÿ.

Рік i
iX 1
 

Y Y Y   Y Y 
2

 Y Y   Y Y
2

 
1-й 0,0725 0,9865  0,3735 0,1395 –0,4128 0,1704 
2-й 0,0694 1,0542  0,1458 0,2126 –0,5728 0,3281 
3-й 0,0667 1,1219 –0,0419 0,0176 –0,6928 0,4799 
4-й 0,0641 1,1896  0,0104 0,0001 –0,5728 0,3281 
5-й 0,0625 1,2347 –0,1347 0,0181 –0,6728 0,4527 
6-й 0,0592 1,3362 –0,2162 0,0467 –0,6528 0,4261 
7-й 0,0565 1,4265 –0,0165 0,0003 –0,3628 0,1316 
8-й 0,0541 1,5167 –0,0167 0,0003 –0,2728 0,0744 
9-й 0,0518 1,6069 –0,1769 0,0313 –0,3428 0,1175 
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 4.26

Рік i
iX 1
 

Y Y Y   Y Y 
2

 Y Y   Y Y
2

 
10-й 0,0488 1,7423 –0,1523 0,0232 –0,1828 0,0334 
11-й 0,0461 1,8777  0,0223 0,0005  0,1272 0,0162 
12-й 0,0441 1,9905 –0,0405 0,0016  0,1772 0,0314 
13-й 0,0424 2,0919  0,2719 0,0739  0,0472 0,0022 
14-й 0,0405 2,2161 –0,1761 0,0310  0,2672 0,0714 
15-й 0,0383 2,3739  0,1561 0,0244  0,7572 0,5734 
16-й 0,0359 2,5657  0,3743 0,1401  1,1672 1,3624 
17-й 0,0346 2,6898  0,0602 0,0036  0,9772 0,9549 
18-й 0,0331 2,8365  0,1535 0,0236  1,2172 1,4816 

    0,7884  7,0357 

2. Ñïåöèô³êàö³ÿ ìîäåë³:

Y = a0 + a1X + u,

Y8 = a80 + a81X,

u = Y – Y8.

3. Âèçíà÷èìî íàÿâí³ñòü ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³. Äëÿ öüîãî çàñòîñóºìî
àëãîðèòì Ãîëüäôåëüäà – Êâàíäòà. Äàíó ñóêóïí³ñòü ñïîñòåðåæåíü âïî-
ðÿäêóºìî ïî X â³ä ìåíøîãî äî á³ëüøîãî çíà÷åííÿ. Â³äøóêóºìî C ñïî-
ñòåðåæåíü, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â ñåðåäèí³ ñóêóïíîñò³:

15

184
   ,

15

4
 

18
  ,18   ,

15

5 
 C

C
  n

n

C
.

Òîä³ n1 = n2 = 7.
3.1. Ðîçðàõóºìî åêîíîìåòðè÷íó ìîäåëü äëÿ ñóêóïíîñò³ n1 = 7.

Îö³íèìî ê³ëüê³ñíî ïàðàìåòðè ìîäåë³ íà îñíîâ³ 1 ÌÍÊ.







  

 

.ˆ

,ˆˆ
2

10

10

xyxaxa

yxaan

x = 109,4.

y = 8,47.

x2 = 1721,06.

xy = 132,453.
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









,453,132ˆ06,1721ˆ4,109

,47,8ˆ4,109ˆ7

10

10

aa

aa

7*

4,109*











,171,927ˆ42,12047ˆ8,765

,618,926ˆ36,11968ˆ8,765

10

10

aa

aa

79,06 a81 = 0,553.
a81 = 0,0069.

7a80 + 109,4*0,0069 = 8,47.
7a80 = 8,47 – 0,7549.
7a80 = 7,7151.
a80 = 1,1022.

Y8 1 = 1,1022 + 0,0069X – ïåðøà åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü.

Íà îcíîâ³ ìîäåë³ ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó: ÿêùî äîõ³ä âèðîñòå íà 1,
òî çàîùàäæåííÿ çá³ëüøàòüñÿ íà 0,0069 ãðí.

3.2. Ðîçðàõóºìî åêîíîìåòðè÷íó ìîäåëü äëÿ ñóêóïíîñò³ n2 = 7.
Îö³íèìî ê³ëüê³ñíî ïàðàìåòðè ìîäåë³ íà îñíîâ³ 1 ÌÍÊ.







 





 
.ˆˆ

,ˆˆ
2

10

10

xyxaxa

yxaan

x = 184.

y = 17,02.

x2 = 4883,64.

xy = 455,142.











,143,455ˆ64,4883ˆ184

,02,17ˆ184ˆ7

10

10

aa

aa
  7*

184*










,001,3186ˆ48,34185ˆ1288
,68,3131ˆ33856ˆ1288

10

10

aa

aa
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329,48 a81 = 54,321.
a81 = 0,1649.

7a80 + 184*0,1649 = 17,02.
7a80 = 17,02 – 30,3416.
7a80 = –13,3216.
a80 = –1,9231.

Y8 1 = –1,9031 + 0,1649X – äðóãà åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü.

Íà îñíîâ³ ìîäåë³ ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó: ÿêùî äîõ³ä âèðîñòå íà 1,
òî çàîùàäæåííÿ çá³ëüøàòüñÿ íà 0,1649 ãðí äëÿ äàíî¿ ñóêóïíîñò³ ñïî-
ñòåðåæåíü.

3.3. Äëÿ êîæíî¿ ìîäåë³ çíàéäåìî ñóìó êâàäðàò³â çàëèøê³â:

1 1 1 1 1
2S u u Y Y   ' (  ) ,

2 2 2 2 2
2S u u Y Y   ' (  ) ,

S1 = 0,0993,

S2 = 0,1614.

3.4. Çíàõîäèìî êðèòåð³é R:

S

S
R

1

2
 ;  .625,1

0993,0

1614,0
R

Ïîð³âíÿºìî öåé êðèòåð³é ç òàáëè÷íèì çíà÷åííÿì êðèòåð³þ Ô³øå-

ðà çà ñòóïåí³â ñâîáîäè 5 
2

2


 mcn
³ ð³âíÿ äîâ³ðè  = 0,05 Fòàáë = 5,05.

Ãåòåðîñêåäàñòè÷í³ñòü â³äñóòíÿ, òîìó ùî R < Fòàáë.

Îö³íêà ïàðàìåòð³â ìîäåë³ íà îñíîâ³ óçàãàëüíåíîãî ìåòîäó íàéìåíøèõ
êâàäðàò³â (ìåòîäó Åéòêåíà)

Ïðèêëàä 2. Íåîáõ³äíî îö³íèòè ïàðàìåòðè åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³, ÿêà
õàðàêòåðèçóº çàëåæí³ñòü âèòðàò íà õàð÷óâàííÿ â³ä çàãàëüíèõ çàòðàò íà
îñíîâ³ äàíèõ, ùî íàâåäåí³ â òàáë. 4.27.

Âèõîäÿ÷è ç îñîáëèâîñòåé âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿, ìîæíà ïðèïóñòè-
òè, ùî ïîðóøóºòüñÿ ã³ïîòåçà ïðî íåçì³íí³ñòü äèñïåðñ³¿.
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Òàáëèöÿ 4.27. Âõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ õàðàêòåðèñòèê çàëåæíîñò³ âèòðàò íà õàð÷óâàí-
íÿ â³ä çàãàëüíèõ çàòðàò

Номер 
спостереження 

Витрàти нà 
хàрчуâàння 

Зàгàльні 
âитрàти Y  u u2 

1 2,30 15 2,16  0,14 0,020 
2 2,20 15 2,16  0,04 0,002 
3 2,08 16 2,20 –0,12 0,015 
4 2,20 17 2,25 –0,05 0,002 
5 2,10 17 2,25 –0,15 0,022 
6 2,32 18 2,29  0,26 0,0007 
7 2,45 19 2,34  0,11 0,012 
8 2,50 20    
9 2,20 20    
10 2,50 22    
11 3,10 64    
12 2,40 68 2,37  0,13 0,016 
13 2,82 72 2,52  0,29 0,085 
14 3,04 80 2,68  0,36 0,128 
15 2,70 85 2,99 –0,29 0,084 
16 3,91 90 3,18  0,76 0,573 
17 3,10 95 3,38 –0,28 0,076 
18 3,99 100 3,57  0,42 0,178 

Ðîçâ’ÿçàííÿ
1. ²äåíòèô³êóºìî çì³íí³ ìîäåë³:

Y – âèòðàòè íà õàð÷óâàííÿ, çàëåæíà çì³ííà;
X – çàãàëüí³ âèòðàòè, íåçàëåæíà çì³ííà;

Y = f (X, u).

2. Ïåðåâ³ðèìî íàÿâí³ñòü ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ äëÿ íàâåäåíèõ âèõ³ä-
íèõ äàíèõ íà îñíîâ³ ïàðàìåòðè÷íîãî òåñòó Ãîëüäôåëüäà – Êâàíäòà.

2.1. Óïîðÿäêóºìî çíà÷åííÿ íåçàëåæíî¿ çì³ííî¿ X â³ä ìåíøîãî äî á³ëü-
øîãî ³ â³äêèíåìî C çíà÷åíü, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ âñåðåäèí³ âïîðÿäêî-
âàíîãî ðÿäó:

;
15

4

18


C
Ñ  4.
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2.2. Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ äâîõ ñóêóïíîñòåé ñïîñòåðåæåíü (â³ä ïåðøî-
ãî äî ñüîìîãî âêëþ÷íî ³ â³ä îäèíàäöÿòîãî äî â³ñ³ìíàäöÿòîãî çíà-
÷åííÿ) ïîáóäóºìî äâ³ åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³ çà ìåòîäîì 1 ÌÍÊ.

1-øà ìîäåëü: Y8 1 = 1,475 + 0,046X;

2-ãà ìîäåëü: Y8 1 = –0,093 + 0,039X.

2.3. Âèçíà÷èìî çàëèøêè çà öèìè äâîìà ìîäåëÿìè:

u1 = Y1 + Y8 1;

u2 = Y2 + Y8 2;

Çàëèøêè òà êâàäðàòè çàëèøê³â íàâåäåí³ â òàáë. 4.27.

2.4. Ðîçðàõóºìî çàëèøêîâ³ äèñïåðñ³¿ òà çíàéäåìî ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ R:

.41,15

7
074,0

7
14,1

2

2

1

2 





u

uR

2.5. Ïîð³âíÿºìî êðèòåð³é R ç êðèòè÷íèì çíà÷åííÿì F-êðèòåð³þ çà
1 = 5 ³ 2 = 5 ñòóïåí³â ñâîáîäè ³ ð³âíÿ äîâ³ðè  = 0,01 F = 11. Îñê³-
ëüêè R > Fêðèò, âèõ³äí³ äàí³ ìàþòü ãåòåðîñêåäàñòè÷í³ñòü.

3. Çà íàÿâíîñò³ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ îö³íêó ïàðàìåòð³â ìîäåë³ âèêî-
íàºìî ìåòîäîì Åéòêåíà:

A8  = (X S–1 X) X S–1Y.

3.1. Çàïèøåìî ìàòðèö³ çì³ííèõ, ÿê³ âõîäÿòü â îïåðàòîð Åéòêåíà:

.
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Âèçíà÷èìî äîáóòêè ìàòðèöü:











 

11111111111111
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83318

186672,0
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
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
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
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
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
XSX

3.2. Çíàéäåìî îáåðíåíó ìàòðèöþ:



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








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0029,00776,0
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³ âåêòîð:

.
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
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3.3. Îá÷èñëèìî âåêòîð îö³íîê ïàðàìåòð³â ìîäåë³:

A8  .
0141,0

0187,2

04,48

5998,1
*

0029,00776,0

0776,05934,3

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
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




Çâ³äñè a80 = 2,0187;

              a81 = 0,0141.

Åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü âèòðàò íà õàð÷óâàííÿ çàïèøåòüñÿ òàê:

Y8  = 2,0187 + 0,0141X.



188 Åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè òà ìîäåë³ (åêîíîìåòðèêà)

4. Åêîíîì³÷íèé àíàë³ç õàðàêòåðèñòèê åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³.

4.1. Êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿  R2 = 0,722. Öå îçíà÷àº, ùî íà 72,2% âàð³-
àö³ÿ âèòðàò íà õàð÷óâàííÿ çàëåæèòü â³ä âàð³àö³¿ çàãàëüíèõ âèòðàò.

4.2. Êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ 85,02  RR ñâ³ä÷èòü ïðî äîñèòü ò³ñíèé

çâ’ÿçîê âèòðàò íà õàð÷óâàííÿ ³ çàãàëüíèõ çàòðàò.

4.3. Çàëèøêîâà äèñïåðñ³ÿ 083,02 U  ïîêàçóº, ùî ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åí-

íÿ âèòðàò íà õàð÷óâàííÿ äóæå áëèçüê³ äî ôàêòè÷íèõ.

4.4. Ïàðàìåòð ìîäåë³ a81 = 0,0141 ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî çá³ëüøåííÿ çàãà-
ëüíèõ âèòðàò íà îäèíèöþ ñïðèÿòèìå ãðàíè÷íîìó çðîñòàííþ âè-
òðàò íà õàð÷óâàííÿ íà 0,014 îäèíèöü.

5. Ðîçðàõóºìî ìàòðèöþ êîâàð³àö³é îö³íîê ïàðàìåòð³â ìîäåë³:

var(A8 ) .
0002,00064,0

0064,0298,0

0029,00776,0

0776,05934,3
 083,0)'( 112






























  XSXU

Ä³àãîíàëüí³ åëåìåíòè ö³º¿ ìàòðèö³ º äèñïåðñ³ÿìè îö³íîê ïàðàìåò-
ð³â ìîäåë³, ³íø³ åëåìåíòè õàðàêòåðèçóþòü êîâàð³àö³þ ì³æ îö³íêàìè.

6. Âèçíà÷èìî ñòàíäàðòí³ ïîìèëêè îö³íîê ïàðàìåòð³â ³ çíàéäåìî ¿õ
äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè:

ja

a

a

S A c
S
S

U jj





var(  ) ;
, , ;

, , .

 

 
 



0

1

0 298 0 546
0 0002 0 014

Äëÿ ïîáóäîâè äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â îö³íîê ïàðàìåòð³â ìîäåë³ çíàé-
äåìî t-êðèòåð³é çà ñòóïåí³â ñâîáîäè n – m = 12 ³ ð³âíÿ äîâ³ðè a = 0,05;
têðèò = 2,179.

Äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè îö³íîê:

a80 – t0,05 Sa80  a80 a80 + t0,05 Sa80 .

2,0187 – 1,102  a0 
a0

a81 – t0,05 Sa81  a81 a81 + t0,05 Sa81 .

a1
Ð³âåíü ñòàíäàðòíèõ ïîìèëîê òà äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè îö³íîê ïàðàìåò-

ð³â ìîäåë³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî îòðèìàí³ îö³íêè º íååôåêòèâíèìè òà
çì³ùåíèìè.



189Òåìà 4. Óçàãàëüíåí³ åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³

Òåñòè

1. Âèçíà÷èòè óìîâè Ãàóññà – Ìàðêîâà:
à) ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ âèïàäêîâèõ â³äõèëåíü ìàº äîð³âíþâàòè

íóëþ;
á) ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ âèïàäêîâèõ â³äõèëåíü ìàº áóòè ïîñò³éíîþ

âåëè÷èíîþ;
â) äèñïåðñ³ÿ âèïàäêîâèõ â³äõèëåíü ìàº áóòè ñòàëîþ âåëè÷èíîþ;
ã) äèñïåðñ³ÿ âèïàäêîâèõ â³äõèëåíü ìàº äîð³âíþâàòè íóëþ;
ä) âèïàäêîâ³ â³äõèëåííÿ ìàþòü áóòè íåçàëåæíèìè îäíå â³ä îäíîãî;
å) âèïàäêîâ³ â³äõèëåííÿ ïîâèíí³ áóòè çàëåæíèìè îäíå â³ä îäíîãî;
æ)âèïàäêîâèé âåêòîð â³äõèëåíü ìàº áóòè íåçàëåæíèì â³ä ðåãðåñîð³â;
ç) âèïàäêîâèé âåêòîð â³äõèëåíü ìàº áóòè çàëåæíèì â³ä ðåãðåñîð³â;
è) êîìïîíåíòè âèïàäêîâîãî âåêòîðà ìàþòü ìàòè íîðìàëüíèé çàêîí

ðîçïîä³ëó.

2. Ìîäåë³, äëÿ ÿêèõ âèêîíóºòüñÿ óìîâà ñòàëîñò³ äèñïåðñ³¿ âèïàäêîâèõ
â³äõèëåíü, íàçèâàþòü:

à) ãîìîñêåäàñòè÷íèìè;
á) ãåòåðîñêåäàñòè÷íèìè;
â) êëàñè÷íèìè.

3. Äëÿ ìîäåëåé ïåðøî¿ ãðóïè ñòàòèñòè÷íà îö³íêà ïàðàìåòð³â çä³éñíþ-
ºòüñÿ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ:

à) çâàæåíîãî ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â;
á) óçàãàëüíåíîãî ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â;
â) çâè÷àéíîãî ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â.

4. Òåñòè Ãëåéçåðà ³ Ãîëüäôåëüäà – Êâàíäòà ìîæóòü âèÿâèòè íàÿâí³ñòü
îçíàêè ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ â ìîäåë³ ëèøå â ðàç³ ïîðóøåííÿ óìîâè:

à) êîëè äèñïåðñ³¿ çàëèøê³â íå º ñòàëèìè âåëè÷èíàìè;
á) êîëè äèñïåðñ³¿ çàëèøê³â º ñòàëèìè âåëè÷èíàìè;
â) êîìïîíåíòè âèïàäêîâîãî âåêòîðà ìàþòü íóëüîâ³ ìàòåìàòè÷í³ ñïî-

ä³âàííÿ;
ã) êîìïîíåíòè âèïàäêîâîãî âåêòîðà ìàþòü íåíóëüîâ³ ìàòåìàòè÷í³

ñïîä³âàííÿ.

5. Âèçíà÷èòè àëãîðèòì çàñòîñóâàííÿ òåñòó Ãîëüäôåëüäà – Êâàíäòà:
à) óïîðÿäêîâóºìî âõ³äí³ äàí³ â ïîðÿäêó ñïàäàííÿ çíà÷åíü ïîÿñíþâà-

ëüíî¿ çì³ííî¿;
á) â³äêèíåìî ñ ñåðåäí³õ ñïîñòåðåæåíü (äðóãà ï³äâèá³ðêà), ââàæàþ÷è,

ùî äèñïåðñ³ÿ çàëèøê³â äëÿ íèõ ïîñò³éíà;
â) çíàéäåìî îö³íêè ïàðàìåòð³â äëÿ ïåðøî¿ ìîäåë³ (ï³äâèá³ðêà 1) ç

íàéá³ëüøèìè çíà÷åííÿìè ðåãðåñîðà;
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ã) çíàéäåìî îö³íêè ïàðàìåòð³â äëÿ äðóãî¿ ìîäåë³ (ï³äâèá³ðêà 2) ç íàé-
ìåíøèìè çíà÷åííÿìè ðåãðåñîðà;

ä) îá÷èñëèìî ñóìè êâàäðàò³â çàëèøê³â äëÿ ïåðøî¿ òà äðóãî¿ ìîäåëåé;
å) ðîçðàõóºìî çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Ô³øåðà;
æ)ðîçðàõîâàíå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Ô³øåðà ïîð³âíÿºìî ç òàáëè÷íèì

çíà÷åííÿì, çðîáèìî â³äïîâ³äí³ âèñíîâêè.

6. Âèçíà÷èòè àëãîðèòì çàñòîñóâàííÿ òåñòó Ãëåéçåðà:
à) çíàéäåìî çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà äëÿ îö³íîê ïàðàìåòð³â;
á) ðîçðàõóºìî çíà÷åííÿ ñòàòèñòè÷íèõ îö³íîê ïàðàìåòð³â ð³âíÿííÿ

ðåãðåñ³¿ çà óìîâè, ùî çàëåæíîþ çì³ííîþ º çíà÷åííÿ çàëèøê³â çà
àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ;

â) îá÷èñëèìî çíà÷åííÿ çàëèøê³â òà çàïèøåìî ¿õ çà àáñîëþòíîþ âå-
ëè÷èíîþ;

ã) çíàéäåìî ñòàíäàðòí³ ïîìèëêè îö³íîê ïàðàìåòð³â;
ä) ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà ïîð³âíÿºìî ç òàáëè÷-

íèì çíà÷åííÿì, çðîáèìî â³äïîâ³äí³ âèñíîâêè.

7. Ñóòí³ñòü çâàæåíîãî ÌÍÊ ïîëÿãàº â òîìó, ùî:
à) êîíêðåòíå çíà÷åííÿ âèïàäêîâîãî â³äõèëåííÿ ìàº îäèíàêîâó “ïè-

òîìó âàãó”, íåçàëåæíî â³ä òîãî îäåðæàëè éîãî ïðè çíà÷åíí³, äå º
ìàëà äèñïåðñ³ÿ, ÷è ïðè çíà÷åíí³, äå íàÿâíà âåëèêà äèñïåðñ³ÿ;

á) êîíêðåòíå çíà÷åííÿ âèïàäêîâîãî â³äõèëåííÿ ìàº â³äïîâ³äíó “ïè-
òîìó âàãó”, çàëåæíî â³ä òîãî îäåðæàëè éîãî ïðè çíà÷åíí³, äå º ìàëà
äèñïåðñ³ÿ, ÷è ïðè çíà÷åíí³, äå íàÿâíà âåëèêà äèñïåðñ³ÿ.

8. Âèçíà÷òå ïðàâèëüíó â³äïîâ³äü.

òåñò Ãîëüäôåëü-
äà – Êâàíäòà 

áàçóºòüñÿ íà ïîáóäîâ³ ðåãðåñ³éíî¿ ôóíêö³¿, ùî 
õàðàêòåðèçóº çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè çàëèøê³â çà 
ìîäóëåì â³ä ïîÿñíþâàëüíî¿ çì³ííî¿ õj, ÿêà 
ìîæå çóìîâèòè çì³íó äèñïåðñ³¿ çàëèøê³â 

òåñò Ãëåéçåðà áàçóºòüñÿ íà âñòàíîâëåíí³ ê³ëüêîñò³ ï³ê³â 
çíà÷åíü çàëèøê³â ï³ñëÿ âïîðÿäêóâàííÿ 
(ðàíæóâàííÿ) ñïîñòåðåæåíü çà õij. ßêùî äëÿ 
âñ³õ çíà÷åíü çì³ííî¿ õij çàëèøêè 
ðîçïîä³ëÿþòüñÿ ïðèáëèçíî îäíàêîâî, òî 
äèñïåðñ³ÿ ¿õ îäíîð³äíà ³ ãåòåðîñêåäàñòè÷í³ñòü 
â³äñóòíÿ 

- áàçóºòüñÿ íà âñòàíîâëåíí³ íàÿâíîñò³ 
ñèñòåìàòè÷íîãî çâ'ÿçêó êâàäðàò³â çàëèøê³â 
ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³, ïîáóäîâàíî¿ íà îñíîâ³ 
ïðèïóùåííÿ ïðî â³äñóòí³ñòü 
ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³  
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Åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³ äèíàì³êè

Îñíîâí³ ïîíÿòòÿ ³ ïîïåðåäí³é àíàë³ç ðÿä³â äèíàì³êè. Ïîíÿòòÿ ÷àñîâîãî
ðÿäó. Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè äèíàì³êè ÷àñîâîãî ðÿäó. Ñèñòåìàòè÷í³ òà
âèïàäêîâ³ êîìïîíåíòè ÷àñîâîãî ðÿäó  Ïåðåâ³ðêà ã³ïîòåçè ïðî ³ñíóâàííÿ
òðåíäà  Ìåòîäè ô³ëüòðàö³¿ ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè. Ïðîáëåìè àíàë³çó ñå-
çîííîñò³ (òà/àáî öèêë³÷íîñò³). Ô³ëüòðàö³ÿ ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè çà äîïî-
ìîãîþ ³íäåêñó ñåçîííîñò³. Ìåòîä äåêîìïîçèö³¿ ÷àñîâîãî ðÿäó  Ìåòîäè ïðî-
ãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â. Ìåòîäè ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîãî ïðîãíîçóâàí-
íÿ. Ïðîãíîçóâàííÿ òåíäåíö³é ÷àñîâîãî ðÿäó çà ñåðåäí³ìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè. Ïðîãíîçóâàííÿ òåíäåíö³é ÷àñîâîãî ðÿäó çà ìåõàí³÷íèìè ìåòîäàìè.
Ïðîãíîçóâàííÿ òåíäåíö³é ÷àñîâîãî ðÿäó çà àíàë³òè÷íèìè ìåòîäàìè.

5.1. Îñíîâí³ ïîíÿòòÿ ³ ïîïåðåäí³é àíàë³ç ðÿä³â
äèíàì³êè

5.1.1. Ïîíÿòòÿ ÷àñîâîãî ðÿäó

Ïðè ïîáóäîâ³ ýêîíîìåòð³÷íî¿ ìîäåë³ âèêîðèñòîâóþòü äâà òèïè äàíèõ:
äàí³, ùî õàðàêòåðèçóþòü ñóêóïí³ñòü ð³çíèõ îá’ºêò³â ó ïåâíèé ìîìåíò
÷àñó; äàí³, ùî õàðàêòåðèçóþòü îäèí îá’ºêò çà ðÿä ïîñë³äîâíèõ ìîìåí-
ò³â ÷àñó.

Ìîäåë³, ïîáóäîâàí³ íà ï³äñòàâ³ äàíèõ ïåðøîãî òèïó ä³ñòàëè íàçâó
ïðîñòîðîâèõ ìîäåëåé. Ìîäåë³, ïîáóäîâàí³ íà ï³äñòàâ³ äàíèõ äðóãîãî òèïó,
íàçèâàþòüñÿ ìîäåëÿìè ÷àñîâèõ ðÿä³â.

×àñîâèé ðÿä (ðÿä äèíàì³êè) – ñóêóïí³ñòü çíà÷åíü áóäü-ÿêîãî ïîêà-
çíèêà çà ê³ëüêà ïîñë³äîâíèõ ìîìåíò³â àáî ïåð³îä³â ÷àñó.

Õàðàêòåðíèì äëÿ ÷àñîâîãî ðÿäó y = y1, y1, ..., yn º òå, ùî ïîðÿäîê â
ïîñë³äîâíîñò³ t1, t1, ..., tn º ñóòòºâèì äëÿ àíàë³çó, òîáòî ÷àñ ñòàíîâèòü
ñîáîþ îäèí ³ç âèçíà÷àëüíèõ ÷èííèê³â. Öå â³äð³çíÿº ÷àñîâèé ðÿä â³ä
âèïàäêîâî¿ âèá³ðêè, äå ³íäåêñè ñëóæàòü ëèøå äëÿ çðó÷íîñò³ ³äåíòèô³-
êàö³¿.
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Ñêëàäîâèìè ðÿäó ñïîñòåðåæåíü º ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà, ÿê³
íàçèâàþòü ð³âíÿìè ðÿäó, òà ìîìåíòè àáî ³íòåðâàëè ÷àñó, äî ÿêèõ íàëå-
æàòü ð³âí³. ×àñîâèé ðÿä (×Ð) ìîæíà çàïèñàòè â ñòèñëîìó âèãëÿä³:

ntyt ...,,2,1,  , (5.1)

äå t – ð³âíîâ³ääàëåí³ ìîìåíòè ñïîñòåðåæåíü (ãîäèíà, äîáà, ì³ñÿöü, ð³ê
òîùî).

Äîâæèíà ðÿäó  – ÷àñ, ùî ìèíóâ â³ä ïåðøîãî äî îñòàííüîãî ìîìåí-
òó ñïîñòåðåæåííÿ. ×àñòî äîâæèíîþ ðÿäó íàçèâàþòü ê³ëüê³ñòü ð³â-
í³â n, ÿê³ óòâîðþþòü ÷àñîâèé ðÿä.

Íà ôîðìóâàííÿ êîæíîãî ð³âíÿ ÷àñîâîãî ðÿäó ñïðàâëÿº âïëèâ âå-
ëèêà ê³ëüê³ñòü ôàêòîð³â, ÿê³ óìîâíî ìîæíà ïîä³ëèòè íà òðè ãðóïè:

à) ôàêòîðè ôîðìóâàííÿ òåíäåíö³¿ ðÿäó;
á) ôàêòîðè ôîðìóâàííÿ öèêë³÷íèõ êîëèâàíü ðÿäó;
â) âèïàäêîâ³ ôàêòîðè.

Ðÿäè, ó ÿêèõ ð³âí³ êîëèâàþòüñÿ íàâêîëî ïîñò³éíî¿ ñåðåäíüî¿, íà-
çèâàþòüñÿ ñòàö³îíàðíèìè (ðèñ. 5.1). Åêîíîì³÷í³ ðÿäè, ÿê ïðàâèëî,
íåñòàö³îíàðí³. Á³ëüøîñò³ ç íèõ õàðàêòåðíà ñèñòåìàòè÷íà çì³íà ð³âí³â
ç íåðåãóëÿðíèìè êîëèâàííÿìè, êîëè ï³êè é ñïàäè ÷åðãóþòüñÿ ç ð³ç-
íîþ ³íòåíñèâí³ñòþ.

Åêîíîì³÷í³ öèêëè ïîâòîðþþòüñÿ ç ð³çíîþ òðèâàë³ñòþ ³ ð³çíîþ
àìïë³òóäîþ êîëèâàíü.

Ðèñ. 5.1. Ñòàö³îíàðíèé ÷àñîâèé ðÿä ïðîöåíòíî¿ ìàðæ³ áàíê³â Óêðà¿íè



Òåìà 5. Åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³ äèíàì³êè 193

Á³ëüø³ñòü ÷àñîâèõ ðÿä³â åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ìàº òåíäåíö³þ,
ùî õàðàêòåðèçóº ñóêóïíó òðèâàëó ä³þ ìíîæèíè ÷èííèê³â íà äèíàì³-
êó ïîêàçíèêà, ùî âèâ÷àºòüñÿ. Óñ³ ö³ ôàêòîðè ìîæóòü ñïðàâëÿòè ð³çíî-
íàïðÿìëåíèé âïëèâ íà äîñë³äæóâàíèé ïîêàçíèê. Ïðîòå â ñóêóïíîñò³
âîíè ôîðìóþòü éîãî çðîñòàþ÷ó àáî ñïàäàþ÷ó òåíäåíö³þ. Íà ðèñ. 5.2.
íàâåäåíî ã³ïîòåòè÷íèé ÷àñîâèé ðÿä, ùî ì³ñòèòü òåíäåíö³þ äî çðîñ-
òàííÿ.

Äîñë³äæóâàíèé ïîêàçíèê òàêîæ ìîæå çàçíàâàòè öèêë³÷íèõ êî-
ëèâàíü. Ö³ êîëèâàííÿ ìîæóòü ìàòè ñåçîííèé õàðàêòåð, îñê³ëüêè åêî-
íîì³÷íà ä³ÿëüí³ñòü íèçêè ãàëóçåé åêîíîì³êè çàëåæèòü â³ä ïîðó ðîêó
(íàïðèêëàä, ö³íè íà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêó ïðîäóêö³þ â ë³òí³é ÷àñ
âèù³, í³æ ó çèìîâèé, ð³âåíü áåçðîá³òòÿ â êóðîðòíèõ ì³ñòàõ ó çèìî-
âèé ïåð³îä âèùèé ïîð³âíÿíî ç ë³òí³ì). Çà íàÿâíîñò³ á³ëüøèõ ìàñèâ³â
äàíèõ çà òðèâàë³ ïðîì³æêè ÷àñó ìîæíà âèçíà÷èòè öèêë³÷í³ êîëèâàí-
íÿ, ïîâ’ÿçàí³ ³ç çàãàëüíîþ äèíàì³êîþ êîí’þíêòóðè ðèíêó. Íà ðèñ. 5.3.
íàâåäåíèé ã³ïîòåòè÷íèé ÷àñîâèé ðÿä, ùî ì³ñòèòü ò³ëüêè ñåçîííó êîì-
ïîíåíòó.

Äåÿê³ ÷àñîâ³ ðÿäè íå ì³ñòÿòü òåíäåíö³¿ ³ öèêë³÷íî¿ êîìïîíåíòè, à
êîæíèé íàñòóïíèé ð³âåíü óòâîðþºòüñÿ ÿê ñóìà ñåðåäíüîãî ð³âíÿ ðÿäó
³ äåÿêî¿ (äîäàòíî¿ ÷è â³ä’ºìíî¿) âèïàäêîâî¿ êîìïîíåíòè. Ïðèêëàä ðÿäó,
ùî ì³ñòèòü ëèøå âèïàäêîâó êîìïîíåíòó, íàâåäåíèé íà ðèñ. 5.4.

Çðîçóì³ëî, ùî ðåàëüí³ äàí³ íå âèïëèâàþòü ñòîâ³äñîòêîâî ç ÿêèõîñü
ìîäåëåé, ùî îïèñàí³ âèùå. ×àñò³ø çà âñå âîíè ì³ñòÿòü óñ³ òðè êîìïî-
íåíòè. Êîæíèé ¿õ ð³âåíü ôîðìóºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ òåíäåíö³¿, ñåçîííèõ
êîëèâàíü ³ âèïàäêîâî¿ êîìïîíåíòè.

Ðèñ. 5.2. ×àñîâèé ðÿä, ùî ì³ñòèòü òåíäåíö³þ äî çðîñòàííÿ
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yt

t
Ðèñ. 5.3. ×àñîâèé ðÿä, ùî ì³ñòèòü ò³ëüêè ñåçîííó êîìïîíåíòó

Ðèñ. 5.4. ×àñîâèé ðÿä, ùî ì³ñòèòü âèïàäêîâó êîìïîíåíòó

Ôàêòè÷íèé ð³âåíü ÷àñîâîãî ðÿäó çäåá³ëüøîãî ìîæíà ïîäàòè ÿê
ñóìó àáî äîáóòîê òðåíäîâî¿, öèêë³÷íî¿ òà âèïàäêîâî¿ êîìïîíåíòè.

Àäèòèâíà ìîäåëü ÷àñîâîãî ðÿäó – ìîäåëü, ó ÿê³é ÷àñîâèé ðÿä ïîäà-
íèé ÿê ñóìà ñêëàäîâèõ êîìïîíåíò.

Ìóëüòèïë³êàòèâíà ìîäåëü ÷àñîâîãî ðÿäó – ìîäåëü, ó ÿê³é ÷àñîâèé
ðÿä ïîäàíèé ÿê äîáóòîê ñêëàäîâèõ êîìïîíåíò.

Îñíîâíèì çàâäàííÿì åêîíîìåòðè÷íîãî äîñë³äæåííÿ îêðåìîãî ÷à-
ñîâîãî ðÿäó º âèÿâëåííÿ ³ ê³ëüê³ñíå ïîäàííÿ êîæíî¿ ç íàâåäåíèõ âèùå
êîìïîíåíò ç ìåòîþ âèêîðèñòàííÿ îòðèìàíî¿ ³íôîðìàö³¿ äëÿ ïðîãíî-
çóâàííÿ ìàéáóòí³õ çíà÷åíü ðÿäó àáî ïðè ïîáóäîâ³ ìîäåëåé âçàºìî-
çâ’ÿçêó äâîõ àáî á³ëüøå ÷àñîâèõ ðÿä³â.

Çàëåæíî â³ä õàðàêòåðó äîñë³äæóâàíèõ ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ ïî-
êàçíèê³â ÷àñîâ³ ðÿäè ïîä³ëÿþòü íà ìîìåíòí³, ³íòåðâàëüí³ òà ïîõ³äí³.
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Ìîìåíòí³ ÷àñîâ³ ðÿäè – ÷àñîâ³ ðÿäè, óòâîðåí³ ïîêàçíèêàìè, ùî
õàðàêòåðèçóþòü åêîíîì³÷íå ÿâèùå íà ïåâí³ ìîìåíòè ÷àñó; ïðèê-
ëàäîì òàêîãî ðÿäó º äàí³ ùîäî âèäàíèõ ïîçè÷îê â³ää³ëåííÿì Äåðæ-
áàíêó (òàáë. 5.1).

Ïðèêëàä
Ðîçãëÿíåìî îäèí ³ç ïîêàçíèê³â ôóíêö³îíóâàííÿ â³ää³ëåííÿ êîìå-

ðö³éíîãî áàíêó Óêðà¿íè – âåëè÷èíà íàäàíî¿ ïîçè÷êè, çíà÷åííÿ ÿêî¿
âïîðÿäêîâàí³ çàëåæíî â³ä äàòè óêëàäåííÿ â³äïîâ³äíîãî äîãîâîðó, çà-
ô³êñîâàíî¿ â æîâòí³ òà ëèñòîïàä³ ðîêó, ÿêèé ðîçãëÿäàºòüñÿ.

Òàáëèöÿ 5.1. Ìîìåíòíèé ÷àñîâèé ðÿä

Дàтà нàдàння позички 01.10 05.10 12.10 23.10 03.11 07.11 
Величинà нàдàної позички, тис. 
грош. од. 

3747 3710 3839 3783 3747 3710 

²íòåðâàëüí³ ÷àñîâ³ ðÿäè – ÿêùî ð³âí³ ÷àñîâîãî ðÿäó óòâîðþþòüñÿ
øëÿõîì àãðåãóâàííÿ çà ïåâíèé ïðîì³æîê (³íòåðâàë) ÷àñó; ïðèêëàä
íàâåäåíî â òàáë. 5.2.

Ïðèêëàä
Ðîçãëÿíåìî îäèí ³ç ïîêàçíèê³â ôóíêö³îíóâàííÿ â³ää³ëåííÿ êîìåð-

ö³éíîãî áàíêó Óêðà¿íè – îáñÿã çàëó÷åíèõ äåïîçèò³â, çíà÷åííÿ ÿêîãî
îòðèìàí³ øëÿõîì âèçíà÷åííÿ ñóìè âñ³õ äîãîâîð³â, óêëàäåíèõ ïðîòÿ-
ãîì êîæíîãî ì³ñÿöÿ ïîòî÷íîãî ðîêó. Óïîðÿäêóºìî îòðèìàíèé íàá³ð
ïîêàçíèê³â çàëåæíî â³ä ì³ñÿöÿ óêëàäåííÿ â³äïîâ³äíèõ äîãîâîð³â òà
ïîäàìî ó âèãëÿä³ ÷àñîâîãî ðÿäó (òàáë. 5.2).

Òàáëèöÿ 5.2. ²íòåðâàëüíèé ÷àñîâèé ðÿä

Місяць Січень Лютий Березень Кâітень Трàâень 
Оáсяг зàлучених депозитіâ, 
млн грн  

6578 7016 7353 7353 7941 

×àñîâ³ ðÿäè ìîæóòü áóòè ñòâîðåí³ ÿê àáñîëþòíèõ çíà÷åíü åêîíî-
ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â, òàê ³ ç ñåðåäí³õ àáî â³äíîñíèõ âåëè÷èí – öå ïîõ³äí³
ðÿäè; ïðèêëàä òàêîãî ðÿäó íàâåäåíî â òàáë. 5.3.
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Ïðèêëàä
Ðîçãëÿíåìî ñòàòèñòè÷èí³ äàí³ ñåðåäíüî¿ çàðîá³òíî¿ ïëàòè ïðàö³â-

íèê³â ðîçãëÿíóòî¿ áàíê³âñüêî¿ óñòàíîâè çà ñ³÷åíü-òðàâåíü ïîòî÷íîãî
ðîêó. Çàçíà÷åí³ äàí³ îòðèìàí³ íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ âåëè÷èí äàíîãî
ïîêàçíèêà çà ì³ñÿöü çà ïîïåðåäí³ ðîêè ôóíêö³îíóâàííÿ áàíê³âñüêî¿
óñòàíîâè, íà îñíîâ³ ÿêèõ ðîçðàõîâàí³ ïîõ³äí³ â³ä âèõ³äíîãî ÷àñîâîãî
ðÿäó – ñåðåäí³ çíà÷åííÿ, íàâåäåí³ â òàáë. 5.3.

Òàáëèöÿ 5.3. ×àñîâèé ðÿä, óòâîðåíèé ³ç ñåðåäí³õ çíà÷åíü ïîêàçíèêà

Місяць Січень Лютий Березень Кâітень Трàâень 
Середня зàроáітня плàтà 
прàціâникіâ áàнкіâської 
устàноâи, грн/міс. 

152,2 153,7 165,8 161,6 163,71 

5.1.2. Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè äèíàì³êè ÷àñîâîãî ðÿäó

Äëÿ àíàë³çó ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â àáñîëþòí³ ð³âí³ ìî-
ìåíòíèõ àáî ³íòåðâàëüíèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â, à òàêîæ ð³âí³ ñåðåäí³õ âåëè-
÷èí ÷àñòî äîâîäèòüñÿ ïåðåòâîðþâàòè íà â³äíîñí³ âåëè÷èíè. Äî íàé-
ïîøèðåí³øèõ õàðàêòåðèñòèê äèíàì³êè ðîçâèòêó ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷-
íèõ ïðîöåñ³â òà ¿õí³õ ðîçðàõóíê³â íàëåæàòü: àáñîëþòíèé ïðèð³ñò, êîå-
ô³ö³ºíòè çðîñòàííÿ òà ïðèðîñòó, òåìïè çðîñòàííÿ òà ïðèðîñòó, ñåðåäí³
àðèôìåòè÷íà, õðîíîëîã³÷íà òîùî (òàáë. 5.4).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ çì³í, ùî â³äáóâàþòüñÿ ç äîñë³äæóâàíèì ÿâèùåì,
ïåðåäóñ³ì îá÷èñëþþòü øâèäê³ñòü ðîçâèòêó öüîãî ÿâèùà çà ÷àñîì. Ïî-
êàçíèêîì øâèäêîñò³ ñëóãóº àáñîëþòíèé ïðèð³ñò, ÿêèé õàðàêòåðèçóº
âåëè÷èíó çì³íè ïîêàçíèêà çà ³íòåðâàë ÷àñó ì³æ ïîð³âíþâàíèìè ïåð³-
îäàìè é îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

,kiii yyy  (5.2)

äå yt – ³-é ð³âåíü ÷àñîâîãî ðÿäó (i = 2, 3, ..., n);
k – ³íäåêñ ïî÷àòêîâîãî ð³âíÿ; k = 1, 2, ..., n – 1 ³ ìîæå áóòè îáðàíèé
áóäü-ÿêèì çàëåæíî â³ä ìåòè äîñë³äæåííÿ: çà k = 1 îòðèìóþòü ëàíöþ-
ãîâ³ ïîêàçíèêè, çà k = ³ – 1 îòðèìóþòü áàçîâ³ ïîêàçíèêè ³ç áàçîâèì
ïî÷àòêîâèì ð³âíåì ðÿäó òîùî.

Òî÷í³øå, øâèäê³ñòü çì³íè ïîêàçíèêà õàðàêòåðèçóº ïðèð³ñò çà îäè-
íèöþ ÷àñó; öÿ âåëè÷èíà ìàº íàçâó ñåðåäíüîãî àáñîëþòíîãî ïðèðîñòó:
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Хàрàктеристики Розрàхункоâі формули 

Аáсолютний приріст kiii yyy


  

Коефіцієнт зростàння 
ki

i
зpi y

yK


)(  

Коефіцієнт приросту 
ki

kii
npi y

yy
K




)(  

Темп зростàння  %100%100 )()( 


зрi
ki

i
зpi K

y
yT  

Темп приросту %100)()(  зpinpi TT , àáо %100)( 







ki

kii
npi y

yyT  

Середня àрифметичнà 
n
y

y i  

Середня хронологічнà 



t
tiyy  

Середній àáсолютний приріст 
k
yyy kii

k


  

Середній темп зростàння 1
1

)(  n y
ny

зрT  

Середній темп приросту %100)()(  зpTnpT  

Òàáëèöÿ 5.4. Õàðàêòåðèñòèêè äèíàì³êè ÷àñîâîãî ðÿäó

k

yy
y kii

k


 . (5.3)

Çîêðåìà, ñåðåäí³é àáñîëþòíèé ïðèð³ñò çà âåñü ïåð³îä ñïîñòåðåæåí-
íÿ äëÿ çàäàíîãî ÷àñîâîãî ðÿäó äîð³âíþº:

1
1






n

yy
y

n
(5.4)

³ õàðàêòåðèçóº ñåðåäíþ øâèäê³ñòü çì³íè ÷àñîâîãî ðÿäó, äå n – ³íäåêñ
îñòàííüîãî ñïîñòåðåæåííÿ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ øâèäêîñò³ çì³íè åêîíîì³÷íîãî ÿâèùà
ÿê îäèíèöþ ÷àñó âèêîðèñòîâóþòü â³äíîñí³ ïîêàçíèêè: êîåô³ö³ºíòè
çðîñòàííÿ é ïðèðîñòó (ÿêùî ö³ ïîêàçíèêè âèðàæåí³ ó â³äñîòêàõ, ¿õ
íàçèâàþòü, â³äïîâ³äíî, òåìïàìè çðîñòàííÿ é ïðèðîñòó). Çàçíà÷èìî,
ùî â óñ³õ íàñòóïíèõ ôîðìóëàõ ³íäåêñ ïî÷àòêîâîãî ð³âíÿ, ñòîñîâíî ÿêîãî
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çä³éñíþþòü ïîð³âíÿííÿ, òàêîæ âèçíà÷àþòü çà äîïîìîãîþ ³íäåêñó k,
ÿê ³ ðàí³øå, äëÿ ïîêàçíèêà àáñîëþòíîãî ïðèðîñòó.

Êîåô³ö³ºíò çðîñòàííÿ äëÿ ³-ãî ïåð³îäó îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ:

ki

i
i y

y
K


)çp( . (5.5)

Ki(çð) > 1, ÿêùî ð³âåíü ï³äâèùóºòüñÿ; Ki(çð) < 1, ÿêùî ð³âåíü çìåí-
øóºòüñÿ; çà Ki(çð) = 1 ð³âåíü íå çì³íþºòüñÿ.

Êîåô³ö³ºíò ïðèðîñòó äîð³âíþº:

ki

kii
iii y

yy
ÊKK




 (ïïð)çð()np(  àáî1 . (5.6)

Íà ïðàêòèö³ ÷àñòî çàñòîñîâóþòü ïîêàçíèêè òåìïó çðîñòàííÿ é òåì-
ïó ïðèðîñòó:

%100)çp( 
ki

i
i y

y
T , (5.7)

äå Ti(çð) – òåìï çðîñòàííÿ äëÿ ³-ãî ïåð³îäó;

%100)çp()np(  ii TT  àáî %100)np( 







ki

kii
t y

yy
T , (5.8)

äå Ti(np) – òåìï ïðèðîñòó äëÿ ³-ãî ïåð³îäó. Òåìï ïðèðîñòó ïîêàçóº, íà ñê³-
ëüêè â³äñîòê³â ð³âåíü îäíîãî ïåð³îäó çá³ëüøèâñÿ ñòîñîâíî ð³âíÿ ³íøîãî
ïåð³îäó, òîáòî öåé ïîêàçíèê õàðàêòåðèçóº â³äíîñíó âåëè÷èíó ïðèðîñ-
òó ó â³äñîòêàõ.

Ïîð³âíÿííÿ àáñîëþòíîãî ïðèðîñòó òà òåìïó ïðèðîñòó çà òîé ñà-
ìèé ³íòåðâàë ÷àñó ïîêàçóº, ùî â ðåàëüíèõ åêîíîì³÷íèõ ïðîöåñàõ óïî-
â³ëüíåííÿ òåìïó ïðèðîñòó ÷àñòî íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåííÿì àá-
ñîëþòíèõ ïðèðîñò³â.

Àáñîëþòíå çíà÷åííÿ îäíîãî â³äñîòêà ïðèðîñòó âèçíà÷àþòü ÿê â³ä-
íîøåííÿ àáñîëþòíîãî ïðèðîñòó yi äî òåìïó ïðèðîñòó ó â³äñîòêàõ Ti(np).

Ñåðåäíþ øâèäê³ñòü çì³íè ïîêàçíèêà, ùî âèâ÷àºòüñÿ, çà ïåâíèé
ïåð³îä õàðàêòåðèçóº òàêîæ ñåðåäí³é òåìï çðîñòàííÿ. Éîãî ðîçðàõîâó-
þòü çà ôîðìóëîþ ñåðåäíüî¿ ãåîìåòðè÷íî¿:

%100... 1

1

1
)çð()çð(2)çð(1)çð(   n

nn
n y

y
TTTT , (5.9)
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äå T1(çp), T2(çp), .., Tn(çp) – ñåðåäí³ òåìïè çðîñòàííÿ çà îêðåì³ ³íòåðâàëè ÷àñó.

Â³äïîâ³äíî ñåðåäí³é òåìï ïðèðîñòó âèçíà÷àþòü ÿê

%100)çp()np( TT . (5.10)

Ïîêàçíèê ñåðåäíüîãî òåìïó çðîñòàííÿ, îá÷èñëþâàíèé çà ôîðìó-
ëîþ ñåðåäíüî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ (5.9), ìàº ñóòòºâ³ íåäîë³êè, îñê³ëüêè ́ ðóí-
òóºòüñÿ íà ç³ñòàâëåíí³ îñòàííüîãî òà ïî÷àòêîâîãî ð³âí³â ÷àñîâîãî ðÿäó,
ïðîì³æí³ ð³âí³ äî óâàãè íå áåðóòüñÿ. Ó ðàç³ ñóòòºâîãî êîëèâàííÿ ð³âí³â
âèêîðèñòàííÿ ñåðåäíüîãî ãåîìåòðè÷íîãî òåìïó çðîñòàííÿ äëÿ ñòàòèñ-
òè÷íîãî àíàë³çó ìîæå ïðèçâåñòè äî ñåðéîçíèõ ïîìèëîê, óíàñë³äîê ÷îãî
ðåàëüíà òåíäåíö³ÿ ÷àñîâîãî ðÿäó áóäå âèêðèâëåíà.

Ñó÷àñí³ ñïîñîáè ðîçðàõóíê³â ñåðåäíüîãî òåìïó çðîñòàííÿ ïåâíîþ
ì³ðîþ ïîçáàâëåí³ íåäîë³ê³â ñåðåäíüî¿ ãåîìåòðè÷íî¿. Íàïðèêëàä, äëÿ
ðîçðàõóíê³â ñåðåäíüîãî òåìïó çðîñòàííÿ ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâó-
âàòè ôîðìóëó:

1

1

)çð( 




 n
n

y

y
T , (5.11)

äå nyy


  ,1  – çãëàäæåí³ çà ð³âíÿííÿì òðåíäó (ð³âíÿííÿì êðèâî¿ çðîñòàí-

íÿ) ïåðøèé òà îñòàíí³é ð³âí³ ÷àñîâîãî ðÿäó.

ßêùî òåíäåíö³ÿ ÷àñîâîãî ðÿäó íå çì³íþºòüñÿ, âèêîðèñòîâóþòü
õàðàêòåðèñòèêó ñåðåäíüîãî ð³âíÿ ðÿäó. Â ³íòåðâàëüíîìó ðÿäó äèíàì³-
êè ç îäíàêîâî ðîçòàøîâàíèìè â ÷àñ³ ð³âíÿìè ñåðåäí³é ð³âåíü ðÿäó îá-
÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ ïðîñòî¿ ñåðåäíüî¿ àðèôìåòè÷íî¿ (òóò ³ äàë³
äîäàâàííÿ âåäåòüñÿ çà âñ³ìà ïåð³îäàìè ñïîñòåðåæåíü):

n

y
y i
 , (5.13)

äå t – ê³ëüê³ñòü ïåð³îä³â ÷àñó, äëÿ ÿêèõ çíà÷åííÿ ð³âíÿ yi íå çì³íþºòüñÿ.

Äëÿ ìîìåíòàëüíîãî ðÿäó ç îäíàêîâî ðîçòàøîâàíèìè â ÷àñ³ ð³âíÿ-
ìè ñåðåäíþ õðîíîëîã³÷íó ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëîþ:

1
2

1...2
1

1321








n

yyyyy
y

nn
, (5.14)

äå n – ê³ëüê³ñòü ð³âí³â ðÿäó.
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Òàáëèöÿ 5.5. Îñíîâí³ ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âèïàäêîâî¿ âèá³ðêè

Хàрàктеристики Оцінки âиáіркоâих знàчень 

1. Середні знàчення:  

– àрифметичне 

n

y
y

n

i
i

 1  

– геометричне n
n

n
nG yyyyyyy

1
2121 )...(...   

– гàрмонійне  



n

i iH yny 1

111
 

2. Дисперсія  
1

)(
1

2
1

2








n

yy
n

i  (незміщенà оцінкà) 

Середньокâàдрàтичне 
âідхилення (СКВ) 

2  

3. Середнє àáсолютне лінійне  
âідхилення (MAD)  

n

yy
MAD

n

i
i




 1  

4. Почàткоâі моменти: другого, 
третього, четâертого порядку  

n

y
ν

n

i
i

 1

2

2 ;
n

y
ν

n

i
i

 1

3

3 ; 
n

y
ν

n

i
i

 1

4

4  

5. Моменти центрàльні:  

– другого 
n

yy
m

n

i
i




 1

2

2

)(
; 

– третього  
n

yy
m

n

i
i




 1

3

3

)(
 

– четâертого порядку 
n

yy
m

n

i
i




 1

4

4

)(
 

9. Коефіцієнт àсиметрії:  2/3
2

1

m

m
A   

– його незміщенà оцінкà      AnnnAH











 2/1

2
1

 

– СКВ   2
1

)3)(1)(2/()1(6  nnnnnSH  
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Ñåðåäíþ õðîíîëîã³÷íó äëÿ ìîìåíòàëüíîãî ÷àñîâîãî ðÿäó ç íåîä-
íàêîâî ðîçòàøîâàíèìè â ÷àñ³ ð³âíÿìè ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëîþ


 


t

tyytyytyy
y nnn

2

)(...)()( 11232121
, (5.15)

äå n – ê³ëüê³ñòü ð³âí³â ðÿäó, à t – ïåð³îä ÷àñó, ùî â³äîêðåìëþº 1-é ð³âåíü
ðÿäó â³ä (t + 1)-ãî ð³âíÿ.

Çàñîáè îïèñîâî¿ ñòàòèñòèêè òà îá÷èñëåííÿ ¿õ çà äàíèìè âèá³ðêî-
âèõ ñïîñòåðåæåíü íàâåäåíî â òàáë. 5.5.

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 5.5

Хàрàктеристики Оцінки âиáіркоâих знàчень 

10. Покàзник ексцесу:  3
)( 2

2

4 
m

m
E  

– його незміщенà оцінкà    6)1()3)(2/()1(  EnnnnEH  

– СКВ   2
1

)5)(3)(2)(3/()1(24 2  nnnnnnSE  

11. Коефіцієнти âàріàції:  

– зà розмàхом 
y
R

 

– зà середнім àáсолютним 
лінійним âідхиленням  y

MAD
 

– зà СКВ 
y


 

– медіàнà 
2
n

e
y

m   

– модà m0 – хàрàктеризує âеличину, якà нàйчàстіше 
спостерігàється 

– мінімàльне знàчення ряду ymin 
– мàксимàльне знàчення ряду ymax 
розмàх R = ymax – ymin 
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5.1.3. Ñèñòåìàòè÷í³ òà âèïàäêîâ³ êîìïîíåíòè ÷àñîâîãî ðÿäó

Ïðè äîñë³äæåíí³ ÷àñîâîãî ðÿäó âèíèêàº ïèòàííÿ ³ñíóâàííÿ ñèñòåìà-
òè÷íî¿ òà âèïàäêîâî¿ êîìïîíåíò, ÿê³ äîçâîëÿþòü ³äåíòèô³êóâàòè ïðè-
ðîäó äàíîãî ðÿäó, ïîáóäóâàòè àäåêâàòíó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü òà ðîçðà-
õóâàòè ïðîãíîçí³ çíà÷åííÿ äîñë³äæóâàíîãî ïîêàçíèêà. Îòæå, ³ñíóº äâ³
îñíîâí³ ìåòè àíàë³çó ÷àñîâèõ ðÿä³â (ðèñ. 5.5).

 Метà àнàлізу чàсоâих рядіâ 

Визнàчення природи ряду Прогнозуâàння 

Ðèñ. 5.5. Ñêëàäîâ³ ìåòè àíàë³çó ÷àñîâèõ ðÿä³â

Îáèäâ³ ö³ ö³ë³ âèìàãàþòü, ùîá ìîäåëü ðÿäó áóëà ³äåíòèô³êîâàíîþ
³ á³ëüø-ìåíø ôîðìàëüíî îïèñàíîþ. ßê ò³ëüêè ìîäåëü âèçíà÷åíà, ç ¿¿
äîïîìîãîþ ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè äàí³, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ. Íå çâåðòà-
þ÷è óâàãè íà ãëèáèíó ðîçóì³ííÿ òà ñïðàâåäëèâ³ñòü òåîð³¿, ìîæíà åêñ-
òðàïîëþâàòè ïîò³ì ðÿä íà îñíîâ³ çíàéäåíî¿ ìîäåë³, òîáòî ïåðåäáà÷àòè
éîãî ìàéáóòí³ çíà÷åííÿ.

Ðîçãëÿä ðåàëüíèõ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ äîçâîëÿº ä³éòè äî âèñíîâêó,
ùî òèïîâ³ ÷àñîâ³ ðÿäè ìîæóòü áóòè ïîäàí³ ÿê äåêîìïîçèö³ÿ ç ÷îòèðüîõ
ñòðóêòóðîòâîðíèõ åëåìåíò³â (ðèñ. 5.6).

×àñîâèé ðÿä yt, t = 1, 2, ..., n ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ ñóìè ñêëàäî-
âèõ:

ttttt EVSUY  , t = 1, 2, ..., n (5.18)

àáî ð³çíîìàí³òíèõ êîìá³íàö³é îêðåìèõ ôóíêö³é. Îäíàê çàâæäè ïðè-
ïóñêàþòü îáîâ’ÿçêîâó íàÿâí³ñòü âèïàäêîâî¿ ñêëàäîâî¿.

Ìîäåë³ òðåíäó é ñåçîííîñò³ (òðåíä-ñåçîíí³) ìîæóòü â³äîáðàæàòè
ÿê â³äíîñíî ïîñò³éíó ñåçîííó õâèëþ (öèêë), òàê ³ äèíàì³÷íî çì³íþâà-
íó çàëåæíî â³ä òðåíäó (ðèñ. 5.7). Ïåðøà ôîðìà (5.19) – (5.21) íàëå-
æèòü äî àäèòèâíèõ, äðóãà (Yt = Ut · St · Vt · Et , t = 1, 2, .., n) – äî ìóëüòè-
ïë³êàòèâíèõ ìîäåëåé.

Ñèñòåìàòè÷í³ êîìïîíåíòè ÷àñîâîãî ðÿäó – òðåíä, ñåçîííà ³ öèêë³÷-
íà êîìïîíåíòè.
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Тренд (Ut) 

Сезонна компонента (St) 

Циклічна компонента (Vt) – 
колиâàння âідносно трендà з 
áільшою àáо меншою регулярністю 

Випадкова 
компонента (Et) 

Бàзоâі компоненти чàсоâого ряду  
Yt = f (Ut, St, Vt, Et,)     (5.16) 

Урàхуâàння додàткоâих компонент чàсоâого ряду  
Yt = f (Ut, St, Vt, Et, Zt, t,)    (5.17) 

Структуротâорні елементи чàсоâого ряду 

Ðèñ. 5.6. Ïîñë³äîâí³ñòü âèçíà÷åííÿ åëåìåíò³â ÷àñîâîãî ðÿäó1

1 Zt – êîìïîíåíòà, ùî çàáåçïå÷óº ç³ñòàâí³ñòü åëåìåíò³â äèíàì³÷íîãî ðÿäó, t – êåð³âíà
êîìïîíåíòà, çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ âïëèâàþòü íà çíà÷åííÿ ÷ëåí³â äèíàì³÷íîãî ðÿäó äëÿ
ôîðìóâàííÿ â ìàéáóòíüîìó áàæàíî¿ òðàºêòîð³¿.

 Розклàдення (декомпозиція) чàсоâого ряду âідáуâàється зà тàкими 
âàріàнтàми моделей 

модель тренду Yt = Ut + Et, t = 1, 2, .., n;  (5.19) 

модель сезонності Yt = St + Et, t = 1, 2, .., n;  (5.20) 

тренд-сезоннà модель Yt = Ut + Et + St, t = 1, 2, .., n;  (5.21) 

Ðèñ. 5.7. Âèäè ìîäåëåé ÷àñîâîãî ðÿäó
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Âèïàäêîâà êîìïîíåíòà (çàëèøêè, ïîìèëêè) Et – ñêëàäîâà ÷àñòèíà
÷àñîâîãî ðÿäó, ùî çàëèøàºòüñÿ ï³ñëÿ âèëó÷åííÿ ç íüîãî ñèñòåìà-
òè÷íèõ êîìïîíåíò.

Îñê³ëüêè âèïàäêîâ³ â³äõèëåííÿ íåìèíó÷å ñóïðîâîäæóþòü áóäü-ÿêå
ìàêðîåêîíîì³÷íå ÿâèùå, âèïàäêîâà êîìïîíåíòà º îáîâ’ÿçêîâîþ ñêëà-
äîâîþ ÷àñîâîãî ðÿäó ³ âèçíà÷àº ñòîõàñòè÷íèé (íåñèñòåìàòè÷íèé) õà-
ðàêòåð éîãî åëåìåíò³â Yt. ßêùî ïîáóäîâàíà «ÿê³ñíà» ìîäåëü ïðîãíîçó-
âàííÿ, òî Et º áëèçüêîþ äî íóëÿ, âèïàäêîâîþ, íåçàëåæíîþ, íîðìàëü-
íî ðîçïîä³ëåíîþ êîìïîíåíòîþ, ³íàêøå ìîäåëü ââàæàºòüñÿ ïîãàíîþ.

Áóäü-ÿêèé ðÿä ìîæíà îïèñàòè ó âèãëÿä³ îäí³º¿ ç òàêèõ ñêëàäîâèõ
àáî êîìá³íàö³¿ ç íèõ.

Çàâäàííÿ ðîçêëàäåííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó ïîëÿãàº â àíàë³ç³ ÷èííèê³â,
ùî âïëèâàþòü íà çíà÷åííÿ éîãî ð³âí³â, ó âèð³çíåíí³ ç-ïîì³æ íèõ ãî-
ëîâíèõ ³ äðóãîðÿäíèõ (âèïàäêîâèõ), à ïîò³ì ñåðåä ãîëîâíèõ – åâîëþ-
ö³éíèõ òà ïåð³îäè÷íèõ (ñåçîííèõ òîùî).

Åâîëþö³éí³ ÷èííèêè âèçíà÷àþòü çàãàëüíèé íàïðÿì ðîçâèòêó åêî-
íîì³÷íîãî ïîêàçíèêà, ïðîâ³äíó éîãî òåíäåíö³þ.

Òåíäåíö³ÿ, òðåíä – íåâèïàäêîâà ñêëàäîâà ÷àñîâîãî ðÿäó, ÿêà çì³-
íþºòüñÿ ïîâ³ëüíî ³ îïèñóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïåâíî¿ ôóíêö³¿ Ut,
ÿêó íàçèâàþòü ôóíêö³ºþ òðåíäó.

Òðåíä â³äîáðàæàº âïëèâ íà åêîíîì³÷íèé ïîêàçíèê äåÿêèõ ïîñò³é-
íèõ ÷èííèê³â, ä³ÿ ÿêèõ àêóìóëþºòüñÿ â ÷àñ³.

Òðåíä ó øèðîêîìó ðîçóì³íí³ – áóäü-ÿêèé óïîðÿäêîâàíèé ïðîöåñ,
ùî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âèïàäêîâîãî, òîáòî ôóíêö³þ f(t); çì³ùåííÿ ó
÷àñ³ ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ.

Â³äíîñíî U(t) ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî öå ïåâíà ãëàäêà ôóíêö³ÿ, ñòó-
ï³íü ãëàäêîñò³ ÿêî¿ çàçäàëåã³äü íå â³äîìèé.

Ï³ä ñòóïåíåì ãëàäêîñò³ ðîçóì³þòü ì³í³ìàëüíèé ñòóï³íü ïîë³íîìó,
ùî íàéêðàùå çãëàäæóº êîìïîíåíòó U(t).

Ç-ïîì³æ ÷èííèê³â, ùî âèçíà÷àþòü ðåãóëÿðí³ êîëèâàííÿ ðÿäó, ðîçð³ç-
íÿþòü òàê³:

1. Ñåçîíí³, ùî â³äïîâ³äàþòü êîëèâàííÿì, ÿê³ ìàþòü ïåð³îäè÷íèé
àáî áëèçüêèé äî íüîãî õàðàêòåð óïðîäîâæ îäíîãî ðîêó. Ñåçîíí³ ÷èí-
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íèêè ìîæóòü îõîïëþâàòè ïðè÷èíè, ïîâ’ÿçàí³ ç ä³ÿëüí³ñòþ ëþäèíè
(ñâÿòà, â³äïóñòêè, ðåë³ã³éí³ òðàäèö³¿ òîùî). Òàê, ó ðÿäó ùîì³ñÿ÷íèõ
äàíèõ ñë³ä î÷³êóâàòè íàÿâíîñò³ ñåçîííèõ êîëèâàíü ³ç ïåð³îäîì 12, ó
êâàðòàëüíèõ ðÿäàõ – ³ç ïåð³îäîì 4. Ðåçóëüòàò ä³¿ ñåçîííèõ ÷èííèê³â
ìîäåëþþòü çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿ St.

2. Öèêë³÷í³ (êîí’þíêòóðí³) êîëèâàííÿ ñõîæ³ íà ñåçîíí³, àëå âèÿâ-
ëÿþòüñÿ íà á³ëüø òðèâàëèõ ³íòåðâàëàõ ÷àñó. Öèêë³÷í³ êîëèâàííÿ ïî-
ÿñíþþòüñÿ ä³ºþ äîâãîòåðì³íîâèõ öèêë³â åêîíîì³÷íî¿, äåìîãðàô³÷íî¿
àáî àñòðîô³çè÷íî¿ ïðèðîäè. Íàïðèêëàä, çà áàãàòîð³÷íèìè ñïîñòåðå-
æåííÿìè àêòèâí³ñòü ñîíöÿ ìàº öèêë³÷í³ñòü ó 10,5–11 ðîê³â, ïðè÷îìó
ñïëåñêè ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿ âïëèâàþòü íà âðîæàéí³ñòü çåðíîâèõ êóëü-
òóð, ðåïðîäóêòèâíó âëàñòèâ³ñòü òâàðèí òîùî. Îòæå, äèíàì³êà ïîêàç-
íèêà ì³ñèòèìå õàðàêòåðí³ çì³íè, ùî ïîâòîðþþòüñÿ ç îäíàêîâîþ öèê-
ë³÷í³ñòþ.

Òðåíä, ñåçîííà é öèêë³÷íà êîìïîíåíòè íå º âèïàäêîâèìè, òîìó ¿õ
íàçèâàþòü ñèñòåìàòè÷íèìè êîìïîíåíòàìè ÷àñîâîãî ðÿäó.

Âèïàäêîâ³ ÷èííèêè íå ï³äëÿãàþòü âèì³ðþâàííþ, àëå íåìèíó÷å ñó-
ïðîâîäæóþòü áóäü-ÿêèé åêîíîì³÷íèé ïðîöåñ ³ âèçíà÷àþòü ñòîõàñòè÷-
íèé õàðàêòåð éîãî åëåìåíò³â. Äî âèïàäêîâèõ ÷èííèê³â ìîæíà â³äíåñ-
òè ïîìèëêè âèì³ðþâàííÿ, âèïàäêîâ³ çáóðåííÿ òîùî. Äåÿê³ ÷àñîâ³ ðÿäè,
íàïðèêëàä ñòàö³îíàðí³, íå ìàþòü òåíäåíö³¿ òà ñåçîííî¿ ñêëàäîâî¿, êî-
æåí íàñòóïíèé ð³âåíü ¿õ óòâîðþºòüñÿ ÿê ñóìà ñåðåäíüîãî ð³âíÿ ðÿäó ³
âèïàäêîâî¿ (äîäàòíî¿ àáî â³ä’ºìíî¿) êîìïîíåíòè. Ðåçóëüòàò âïëèâó
âèïàäêîâèõ ÷èííèê³â ïîçíà÷àºòüñÿ âèïàäêîâîþ êîìïîíåíòîþ Åt, ÿêó
îá÷èñëþþòü ÿê çàëèøîê àáî ïîõèáêó, ùî çàëèøàºòüñÿ ï³ñëÿ âèëó÷åí-
íÿ ç ÷àñîâîãî ðÿäó ñèñòåìàòè÷íèõ êîìïîíåíò. Öå íå îçíà÷àº, ùî òàêà
ñêëàäîâà íå ï³äëÿãàº ïîäàëüøîìó àíàë³çó, îñê³ëüêè ì³ñòèòü ëèøå õàîñ.

Ðîçðàõóíîê ñêëàäîâèõ ÷àñâîãî ðÿäó íåîáõ³äíî çä³éñíþâàòè â òà-
êèõ âèïàäêàõ:

1) ÿêùî çä³éñíþºòüñÿ îïåðàö³ÿ ô³ëüòðàö³¿, òîáòî îêðåìèé ðîçðàõó-
íîê êîìïîíåíò Ut, St, Vt, Et, Zt;

2) ÿêùî çä³éñíþºòüñÿ íåîáõ³äíî ïðîöåäóðà çãëàäæóâàííÿ, òîáòî ðî-
çðàõóíîê çíà÷åíü òðåíäó ðàçîì ³ç ñåçîííîþ ñêëàäîâîþ, òîáòî
Ut + St, îòðèìàíèé ïðè öüîìó ðÿä íàçèâàþòü òðåíä-ñåçîííèì ÷à-
ñîâèì ðÿäîì.

Ïîáóäîâà àäèòèâíî¿ òà ìóëüòèïëèêàòèâíî¿ ìîäåëåé ïîëÿãàº â ðî-
çðàõóíêó çíà÷åíü T, S ³ E  äëÿ êîæíîãî ð³âíÿ ðÿäó.

Ïîñë³äîâí³ñòü åòàï³â ïîáóäîâè åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³
÷àñîâîãî ðÿäó ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ àëãîðèòìó (ðèñ. 5.8).



Åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè òà ìîäåë³ (åêîíîìåòðèêà)206

 Процес побудови моделі включає наступні кроки 

Виріâнюâàння âихідного ряду зà методом змінної середньої. 

Розрàхунок знàчень сезонної компоненти S. 

Видàлення сезонної компоненти із âихідних ріâніâ ряду й отримàння âиріâняних
дàних (T + E) у àдитиâній àáо (T · E) у мультипликàтиâній моделі. 

Анàлітичне âиріâнюâàння ріâніâ (T + E) àáо (T · E) тà розрàхунок знàчень T з 
âикористàнням отримàного ріâняння тренду. 

Розрàхунок отримàних зà моделлю знàчень (T + E) àáо (T · E) 

Розрàхунок àáсолютних і/àáо âідносних помилок. Якщо отримàні знàчення 
помилок не містять àâтокореляції, ними можнà зàмінити âихідні ріâні ряду і у 
подàльшому âикористоâуâàти чàсоâий ряд помилок E для àнàлізу âзàємозâ’язку 
âихідного ряду й інших чàсоâих рядіâ. 

Ðèñ. 5.8. Àëãîðèòì ïîáóäîâè àäèòèâíî¿ òà ìóëüòèïëî³êàòèâíî¿ ìîäåë³ ÷àñîâîãî ðÿäó

Ïðèêëàä
Ðîçãëÿíåìî ÷àñîâèé ðÿä äàíèõ ðåíòàáåëüíîñò³ êàï³òàëó áàíê³â

Óêðà¿íè, ðîçðàõîâàíèõ çà êîæåí êâàðòàë ç 2009 ïî 2013 ð³ê íà îñíîâ³
äàíèõ, âçÿòèõ íà îô³ö³éíîìó ñàéò³ Ñâ³òîãî áàíêó. Çíà÷åííÿ ðåíòàáå-
ëüíîñò³ êàï³òàëó áàíê³â Óêðà¿íè âïîðÿäêîâàí³ çàëåæíî â³ä ÷àñîâîãî
ïåð³îäó, äî ÿêîãî íàëåæàòü, ³ ðîçòàøîâàí³ ó â³äïîâ³äíîìó ïîðÿäêó.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ô³ëüòðàö³¿ êîìïîíåíò äåÿêîãî çàçíà÷åíîãî
÷àñîâîãî ðÿäó, çîáðàæåíîãî íà ðèñ. 5.9.

Íåõàé íàì â³äîì³ â³äô³ëüòðîâàí³ êîìïîíåíòè ðÿäó, ùî ãðàô³÷íî
çîáðàæåí³ íà ðèñ. 5.10 à–â.

Óðàõóâàííÿ òðåíäîâî¿ ³ öèêë³÷íî¿ êîìïîíåíò ÷àñîâîãî ðÿäó ðåí-
òàáåëüíîñò³ êàï³òàëó áàíê³â äîçâîëÿº ïîáóäóâàòè òàêå òåîðåòè÷íå ð³â-
íÿííÿ:

  4321 99,126,198,0)24,0(16,001,060,031,0002,0

)(

4
dddd
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mtt

tROE
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







, (5.22)
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Ðèñ. 5.9. ×àñîâèé ðÿä ðåíòàáåëüíîñò³ êàï³òàëó áàíê³â

Ðèñ. 5.10. Òðåíäîâà òà öèêë³÷íà ñêëàäîâ³ ÷àñîâîãî ðÿäó ðåíòàáåëüíîñò³ êàï³òàëó
áàíê³â: à – òðåíäîâà êîìïîíåíòà: âèçíà÷åíà øëÿõîì ïîáóäîâè òåîðåòè÷íîãî
ð³âíÿííÿ ïàðíî¿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ (ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â), ÿêå îïèñóº
îñíîâíó çðîñòàþ÷ó òåíäåíö³þ ðîçãëÿíóòîãî ÷àñîâîãî ðÿäó;
á – öèêë³÷íà êîìïîíåíòà: âèçíà÷åíà øëÿõîì ð³çíèö³ â³ä êîæíîãî ð³âíÿ ÷àñîâîãî
ðÿäó ðåíòàáåëüíîñò³ êàï³òàëó áàíê³â Óêðà¿íè òðåíäîâî¿ ñêëàäîâî¿, òîáòî çíà÷åíü,
ðîçðàõîâàíèõ øëÿõîì ï³äñòàíîâêè â ð³âíÿííÿ y = 0,0075 · x – 0,1186  çàì³ñòü õ
ïîñë³äîâíî çíà÷åíü 1, 2, 3 ³ ò.ä., ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ÷àñîâèì ïåð³îäàì àíàë³çó.



Åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè òà ìîäåë³ (åêîíîìåòðèêà)208

äå ROEt – ðåíòàáåëüí³ñòü êàï³òàëó áàíê³â â ìîìåíò ÷àñó t;
d1 (d2, d3, d4) – ³íäèêàòîð ïåðøîãî (â³äïîâ³äíî, äðóãîãî, òðåòüîãî ³ ÷åò-
âåðòîãî) êâàðòàëó, ÿêèé íàáóâàº çíà÷åííÿ: «1», ÿêùî ÷àñîâèé ïåð³îä
ðîçðàõóíêó íàëåæèòü äî ïåðøîãî (â³äïîâ³äíî, äðóãîãî, òðåòüîãî ³ ÷åò-
âåðòîãî) êâàðòàëó, «0» – â ³íøîìó âèïàäêó.

Ñïðîáà âèçíà÷èòè òðåíä çà âèõ³äíèì ÷àñîâèì ðÿäîì äóæå ÷àñòî
äàº íå çîâñ³ì àäåêâàòíèé ðåçóëüòàò (ðèñ. 5.11), ÿêùî ïîð³âíÿòè ð³â-
íÿííÿ òðåíäó ðåàëüíîãî òà îòðèìàíîãî (ðîçðàõîâàíîãî íà îñíîâ³ âè-
êîðèñòàííÿ ð³âíÿííÿ 5.22 øëÿõîì ï³äñòàíîâêè çì³ííî¿ t òà â³äïîâ³ä-
íîãî êâàðòàëó.

Òîìó ïðîáëåìà àäåêâàòíî¿ äåêîìïîçèö³¿ ÷àñîâîãî ðÿäó º äîñèòü
ñåðéîçíîþ.

5.2. Ïåðåâ³ðêà ã³ïîòåçè ïðî ³ñíóâàííÿ òðåíäó

Çà íàÿâíîñò³ ó ÷àñîâîìó ðÿäó òåíäåíö³¿ é öèêë³÷íèõ êîëèâàíü çíà÷åí-
íÿ êîæíîãî íàñòóïíîãî ð³âíÿ ðÿäó çàëåæàòü â³ä ïîïåðåäí³õ. Êîðåëÿ-
ö³éíó çàëåæí³ñòü ì³æ ïîñë³äîâíèìè ð³âíÿìè ÷àñîâîãî ðÿäó íàçèâàþòü
àâòîêîðåëÿö³ºþ ð³âí³â ðÿäó.

Ê³ëüê³ñíî ¿¿ ìîæíà âèì³ðÿòè çà äîïîìîãîþ ë³í³éíîãî êîåô³ö³ºíòà
êîððåëÿö³¿ ì³æ ð³âíÿìè âèõ³äíîãî ÷àñîâîãî ðÿäó ³ ð³âíÿìè öüîãî ðÿäó,
çñóíóòèõ íà äåê³ëüêà êðîê³â ó ÷àñ³.

Ðèñ. 5.11. Ç³ñòàâëåííÿ ôàêòè÷íèõ ³ ïðîãíîçíèõ äàíèõ ÷àñîâîãî ðÿäó ðåíòàáåëüíîñò³
êàï³òàëó áàíê³â
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Ôîðìóëà ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíòà àâòîêîðåëÿö³¿ ìàº âèãëÿä:
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Öþ âåëè÷èíó íàçèâàþòü êîåô³ö³ºíòîì àâòîêîðåëÿö³¿ ð³âí³â ðÿäó
ïåðøîãî ïîðÿäêó, òàê ÿê â³í âèì³ðþº çàëåæí³ñòü ì³æ ñóñ³äí³ìè ð³âíÿ-
ìè ðÿäà t ³ yt–1.

Àíàëîã³÷íî ìîæíà âèçíà÷èòè êîåô³ö³ºíòè àâòîêîðåëÿö³¿ äðóãîãî ³
á³ëüø âèñîêèõ ïîðÿäê³â. Òàê, êîåô³ö³ºíò àâòîêîðåëÿö³¿ äðóãîãî ïîðÿäêó
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Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåíü åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ðåçóëüòàò âïëèâó ôàê-
òîð³â íà ¿õ çíà÷åííÿ ïðîñòåæóºòüñÿ íå â³äðàçó, à ÷åðåç ïåâíèé ïðîì³-
æîê ÷àñó, ùî âèêëèêàº íåîáõ³äí³ñòü ââåäåííÿ ëàãà.

Ëàã – öå çàï³çíåííÿ âïëèâó ôàêòîð³â íà äîñë³äæóâàíèé ïîêàçíèê.
Ìàòåìàòè÷íî âèðàæàºòüñÿ ÿê ê³ëüê³ñòü ïåð³îä³â, çà ÿêèìè ðîçðà-
õîâóºòüñÿ êîåô³ö³ºíò àâòîêîðåëÿö³¿.

²ç çá³ëüøåííÿì ëàãà ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü, çà ÿêèìè ðîçðàõîâóºòü-
ñÿ êîåô³ö³ºíò àâòîêîðåëÿö³¿, çìåíøóºòüñÿ. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñòàòèñòè÷-
íî¿ äîñòîâ³ðíîñò³ êîåô³ö³ºíò³â àâòîêîðåëÿö³¿ íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè

íàñòóïíå ïðàâèëî – ìàêñèìàëüíèé ëàã ìàº áóòè íå á³ëüøå .
4

n
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Âëàñòèâîñò³ êîåô³ö³ºíòà àâòîêîðåëÿö³¿.
1. Â³í áàçóºòüñÿ çà àíàëîã³ºþ ç ë³í³éíèì êîåô³ö³ºíòîì àâòîêîðåëÿö³¿

³ òàêèì ÷èíîì õàðàêòåðèçóº ò³ñíîòó ëèøå ë³í³éíîãî çâ’ÿçêó ïîòî÷-
íîãî ³ ïîïåðåäíüîãî ð³âí³â ðÿäó. Òîìó çà êîåô³ö³ºíòîì àâòîêîðå-
ëÿö³¿ ìîæíà ñóäèòè ïðî íàÿâí³ñòü ë³í³éíî¿ (àáî áëèçüêî¿ äî ë³íåé-
íî¿) òåíäåíö³¿. Äëÿ äåÿêèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â, ùî ìàþòü ñèëüíó íåë³-
í³éíó òåíäåíö³þ (íàïðèêëàä, ïàðàáîëó äðóãîãî ïîðÿäêó àáî åêñ-
ïîíåíòó), êîåô³ö³ºíò àâòîêîðåëÿö³¿ ð³âíåé âèõ³äíîãî ðÿäó ìîæå
íàáëèæóâàòèñü äî íóëÿ.

2. Çà çíàêîì êîåô³ö³ºíòà àâòîêîðåëÿö³¿ íå ìîæíà ðîáèòè âèñíîâîê
ïðî çðîñòàþ÷ó ÷è ñïàäàþ÷ó òåíäåíö³þ ó ð³âíÿõ ðÿäó. Á³ëüø³ñòü ÷à-
ñîâèõ ðÿä³â åêîíîì³÷íèõ äàíèõ ì³ñòÿòü äîäàòíþ àâòîêîðåëÿö³þ ð³â-
í³â, îäíàê ïðè öüîìó ìîæóòü ìàòè ñïàäàþ÷ó òåíäåíö³þ.

Àâòîêîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ ÷àñîâîãî ðÿäó – ïîñë³äîâí³ñòü êîåô³ö³ºí-
ò³â àâòîêîðåëÿö³¿ ð³âí³â ïåðøîãî, äðóãîãî òîùî ïîðÿäê³â.

Êîðåëîãðàìà – ãðàô³ê çàëåæíîñò³ çíà÷åíü àâòîêîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿
â³ä âåëè÷èíè ëàãà (ïîðÿäêà êîåô³ö³ºíòà àâòîêîðåëÿö³¿).

Àíàë³ç àâòîêîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿ ³ êîðåëîãðàìè äîçâîëÿº âèçíà-
÷èòè ëàã, ïðè ÿêîìó àâòîêîðåëÿö³ÿ íàéá³ëüø âèñîêà, à îòæå, ³ ëàã, ïðè
ÿêîìó çâ’ÿçîê ì³æ ïîòî÷íèì ³ ïîïåðåäí³ìè ð³âíÿìè ðÿäó íàéá³ëüø
ò³ñíà, òîáòî çà äîïîìîãîþ àíàë³çó àâòîêîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿ ³ êîðåëî-
ãðàìè ìîæíà âèÿâèòè ñòðóêòóðó ðÿäó.

ßêùî íàéá³ëüø âèñîêèì âèÿâèâñÿ êîåô³ö³ºíò àâòîêîðåëÿö³¿ ïåð-
øîãî ïîðÿäêó, äîñë³äæóâàíèé ðÿä ì³ñòèòü ò³ëüêè òåíäåíö³þ. ßêùî íàé-
á³ëüø âèñîêèì âèÿâèâñÿ êîåô³ö³ºíò àâòîêîðåëÿö³¿ ïîðÿäêó , òî ðÿä
ì³ñòèòü öèêë³÷í³ êîëèâàííÿ ç ïåð³îäè÷í³ñòþ â  ìîìåíò³â ÷àñó. ßêùî
æîäåí ³ç êîåô³ö³ºíò³â àâòîêîðåëÿö³¿ íå º çíà÷èìèì, ìîæíà çðîáèòè îäíå
ç äâîõ ïðèïóùåíü â³äíîñíî ñòðóêòóðè öüîãî ðÿäó: àáî ðÿä íå ì³ñòèòü
òåíäåíö³¿ ³ öèêë³÷íèõ êîëèâàíü, àáî ðÿä ì³ñòèòü ñèëüíó íåë³í³éíó òåí-
äåíö³þ, äëÿ âèÿâëåííÿ ÿêî¿ òðåáà ïðîâåñòè äîäàòêîâèé àíàë³ç. Òîìó
êîåô³ö³ºíò àâòîêîðåëÿö³¿ ð³âí³â ³ àâòîêîðåëÿö³éíó ôóíêö³þ äîö³ëüíî
âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ âèÿâëåííÿ ó ÷àñîâîìó ðÿä³ íàÿâíîñò³ ÷è â³äñóò-
íîñò³ òðåíäîâî¿ êîìïîíåíòè ³ öèêë³÷íî¿ (ñåçîííî¿) êîìïîíåíòè.
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5.3. Ìåòîäè ô³ëüòðàö³¿ ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè

5.3.1. Ïðîáëåìà àíàë³çó ñåçîííîñò³ (òà/àáî öèêë³÷íîñò³)

Ïðîáëåìà àíàë³çó ñåçîííîñò³ (òà/àáî öèêë³÷íîñò³) ïîëÿãàº â äîñë³-
äæåíí³ ñåçîííèõ êîëèâàíü é ó âèâ÷åíí³ çîâí³øíüîãî öèêë³÷íîãî ìå-
õàí³çìó, ÿêèé ïîðîäæóº. Äëÿ äîñë³äæåííÿ ñóòî ñåçîííèõ êîëèâàíü íå-
îáõ³äíî âèîêðåìèòè ç ÷àñîâîãî ðÿäó ót ñåçîííó êîìïîíåíòó st ³ ïîò³ì
àíàë³çóâàòè ¿¿ äèíàì³êó. Á³ëüø³ñòü ìåòîä³â ô³ëüòðàö³¿ ïîáóäîâàíà òàê,
ùî ïîïåðåäíüî âèîêðåìëþºòüñÿ òðåíä, à ïîò³ì ñåçîííà êîìïîíåíòà.
Òðåíä ó ÷èñòîìó âèãëÿä³ íåîáõ³äíèé ³ äëÿ àíàë³çó äèíàì³êè ñåçîííî¿
õâèë³. Îñê³ëüêè ³íäåêñè ñåçîííîñò³ ñåçîííî¿ õâèë³ âåëè÷èíè áåçðîç-
ì³ðí³ ³ íå çì³íþþòüñÿ ç ðîêó â ð³ê, òî ¿õ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ
âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ ñåçîííîñò³ â ÷àñîâîìó ðÿäó. Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ
êâàðòàëüíèõ äàíèõ ¿õ áóäå ÷îòèðè, à ì³ñÿ÷íèõ ñïîñòåðåæåíü – 12.

Äëÿ ïîâíîãî äîñë³äæåííÿ òðåíä-ñåçîííîãî ÷àñîâîãî ðÿäó ïîòð³á-
íî ðîçâ’ÿçàòè ñóêóïí³ñòü çàâäàíü ó òàê³é ïîñë³äîâíîñò³ (ðèñ. 5.12).

Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ ñåçîííî¿ õâèë³ st íàé÷àñò³øå ïðèïóñêàþòü, ùî
âîíà íå çì³íþºòüñÿ ç ðîêó â ð³ê, òîáòî si+m·j = sij,  i + m  k. Íàñïðàâä³
òàêå ïðèïóùåííÿ äàëåêå â³ä ä³éñíîñò³, ïðèíàéìí³ äëÿ á³ëüøîñò³ åêî-

Ðèñ. 5.12. Ñõåìà àëãîðèòìó äîñë³äæåííÿ òðåíä-ñåçîííîãî ÷àñîâîãî ðÿäó

 Послідовність етапів дослідження тренд-сезонного часового ряду 

1 етàп Визнàчення нàяâності тренду і âизнàчення ступеня його 
глàдкості 

2 етàп Вияâлення нàяâності у чàсоâому ряду сезонних колиâàнь 

3 етàп Здійснення фільтрàції сезонної компоненти у рàзі 
підтâердження сезонного процесу 

4 етàп Проâедення àнàлізу динàміки (еâолюції) сезонної хâилі 

5 етàп Дослідження чинникіâ, які âизнàчàють сезонні колиâàння 

6 етàп Розроáлення прогнозу тренд-сезонного процесу 
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íîì³÷íèõ ïðîöåñ³â. Äëÿ ñåçîííî¿ õâèë³ õàðàêòåðíà çì³íà ç ÷àñîì ÿê ¿¿
ðîçìàõó, òàê ³ ôîðìè. Çðåøòîþ, âèíèêàº ïîòðåáà â àíàë³ç³ òà ïåðåäáà-
÷åíí³ çì³í ñåçîííî¿ õâèë³.

Íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ìåòîäàìè ô³ëüòðàö³¿ º ³òåðàö³éí³ òà ãàð-
ìîí³÷íîãî àíàë³çó.

5.3.2. Ô³ëüòðàö³ÿ ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè çà äîïîìîãîþ ³íäåêñó
ñåçîííîñò³

Íàéïðîñò³øèì ñïîñîáîì, ÿêèé õàðàêòåðèçóº êîëèâàííÿ ð³âí³â äîñë³-
äæóâàíîãî ïîêàçíèêà, º ðîçðàõóíîê ïèòîìî¿ âàãè êîæíîãî ð³âíÿ â çà-
ãàëüíîìó ð³÷íîìó îáñÿç³, àáî ³íäåêñó ñåçîííîñò³.

×àñîâ³ ðÿäè ç ³íòåðâàëîì ìåíøå ðîêó (ì³ñÿöü, êâàðòàë), ÿê ïðàâè-
ëî, ì³ñòÿòü ñåçîíí³ñòü. Ñåçîííà êîìïîíåíòà st ìàº ïåð³îä m: st

 
+ m = st

(m = 12 äëÿ ðÿäó ì³ñÿ÷íèõ äàíèõ; m = 4 – äëÿ ðÿäó êâàðòàëüíèõ äà-
íèõ). Êð³ì òîãî, â³äîìî, ùî m êðàòíå n, òîáòî n = k · m, k – ö³ëå ÷èñëî.
Î÷åâèäíî, ÿêùî m – ê³ëüê³ñòü ì³ñÿö³â àáî êâàðòàë³â ó ðîö³, òî k – ê³-
ëüê³ñòü ðîê³â, ïðåäñòàâëåíèõ ó ÷àñîâîìó ðÿäó {ót}. Òîìó âõ³äí³ äàí³
òðåíä-ñåçîííîãî ÷àñîâîãî ðÿäó ÷àñòî ïîäàþòü ó âèãëÿä³ ìàòðèö³ {yij}
ðîçì³ðó [k õ m].

Ðîçãëÿíåìî òàêó ìîäåëü:

jijjiji Iuy  , (5.26)

äå uij – «ð³÷íà» ñêëàäîâà (òðåíä);
Ij

  – ³íäåêñ ñåçîííîñò³, àáî ñòàëà ïðîïîðö³éíîñò³ äëÿ j-ãî êâàðòàëó (ì³-
ñÿöÿ), ÿêà º áåçðîçì³ðíîþ âåëè÷èíîþ òà íå çì³íþºòüñÿ ç ðîêó â ð³ê.

²íäåêñ ñåçîííîñò³ ²j  õàðàêòåðèçóº ñòóï³íü â³äõèëåííÿ ð³âíÿ ñåçîí-
íîãî ÷àñîâîãî ðÿäó â³ä ðÿäó ñåðåäí³õ ui (òðåíäó) àáî, ³íàêøå êàæó-
÷è, ñòóï³íü êîëèâàíü â³äíîñíî 100%.
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ßêùî â³äîì³ îö³íêè òðåíäó u8ij ³ ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè s8ij â àäèòèâ-
í³é ìîäåë³, òî ²ij ìîæíà îö³íèòè òî÷í³øå:

ij

ij

ij

ijij
ij

u

y

u

su
I












 . (5.29)

Îñòàííº ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâîñò³ îö³íþâàííÿ ð³âíÿ ñåçîííîñò³
íåçàëåæíî â³ä òîãî, ÿêó ìîäåëü ðîçãëÿäàþòü – àäèòèâíó ÷è ìóëüòèïë³-
êàòèâíó. Íåäîë³êîì öüîãî ï³äõîäó º òå, ùî â³í íå âðàõîâóº íàÿâíîñò³
âèïàäêîâèõ êîëèâàíü ³ òåíäåíö³þ çì³íè ñåðåäíüîð³÷íîãî ð³âíÿ é ñå-
çîííî¿ õâèë³.

5.3.3. Ìåòîä äåêîìïîçèö³¿ ÷àñîâîãî ðÿäó

Çàãàëüíà ïðîöåäóðà ìåòîäó äëÿ àäèòèâíî¿ àáî ìóëüòèïë³êàòèâíî¿ ìî-
äåëåé ìàéæå îäíàêîâà. Ñïî÷àòêó âèÿâëÿþòü òà ïðîãíîçóþòü êîæíó
êîìïîíåíòó îêðåìî (åòàï äåêîìïîçèö³¿), à ïîò³ì îòðèìóþòü çàãàëü-
íèé ïðîãíîç øëÿõîì ïåâíîãî îá’ºäíàííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â.

Ïîáóäîâó ïðîãíîçîâî¿ àäèòèâíî¿ àáî ìóëüòèïë³êàòèâíî¿ òðåíä-ñå-
çîííî¿ ìîäåë³ çä³éñíþþòü çà òàêèì àëãîðèòìîì (ðèñ. 5.13).

Çàçíà÷èìî, ùî äëÿ ðåàë³çàö³¿ òðåòüîãî åòàïó çíàõîäÿòü ñåðåäí³

çíà÷åííÿ js  äëÿ êîæíîãî ïåð³îäó j:

mj
k

s

s

k

j
ij

j ,...,2,1,1 

 (5.30)

³ ñåðåäíº ñåçîííå çíà÷åííÿ s





m

j
jss

1
. (5.31)

Ïðè öüîìó ïðèïóñêàþòü, ùî ñåçîíí³ âïëèâè çà âåñü ð³÷íèé öèêë

ãàñÿòü îäíå îäíîãî, òîáòî 0
1




m

j
js  äëÿ àäèòèâíî¿ ìîäåë³ òà ms

m

j
j 

1

äëÿ ìóëüòèïë³êàòèâíî¿ ìîäåë³. ßêùî ö³ óìîâè íå âèêîíóþòüñÿ, òî ñå-
ðåäí³ îö³íêè ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè (s ¯j) êîðèãóþòü.



Åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè òà ìîäåë³ (åêîíîìåòðèêà)214

Ðèñ. 5.13. Åòàïè ïîáóäîâè àäèòèâíî¿ àáî ìóëüòèïë³êàòèâíî¿ òðåíä-ñåçîííî¿ ìîäåë³

 Послідовність етапів побудови адитивної або мультиплікативної 
тренд-сезонної моделі 

1 етàп Чàсоâий ряд yt зглàджується зà методом коâзної середньої 

2 етàп Розрàхоâують різниці між âхідними дàними тà 
центроâàними середніми, тоáто âідхилення, які 
хàрàктеризують сезонний чинник: yys tij

~  

3 етàп 
Розрàхоâують оцінки сезонної компоненти  js


 

4 етàп Вилученням сезонної компоненти із почàткоâого чàсоâого 
ряду одержують десезонàлізоâàний ряд 

5 етàп Здійснюється àнàлітичне зглàджуâàння десезонàлізоâàного 

ряду й отримàння оцінок тренду   tu


 

6 етàп Розрàхунок неâипàдкоâої склàдоâої для àдитиâної моделі 

tt su


  àáо мультиплікàтиâної моделі  tt su

  

8 етàп 

7 етàп 
Оáчислення àáсолютних àáо âідносних похиáок    t


   

тà переâіркà àдекâàтності моделі 

Розрàхунок прогнозіâ 

Äëÿ àäèòèâíî¿ ìîäåë³ â³äêîðèãîâàíà îö³íêà ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè
âèì³ðþºòüñÿ â àáñîëþòíèõ âåëè÷èíàõ ³ äîð³âíþº:

m

s
aass jj 


, .
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Äëÿ ìóëüòèïë³êàòèâíî¿ ìîäåë³ öå çíà÷åííÿ òàêå:

s

m
aass jj 


, .

Äåòàëüí³øå ïîáóäîâó ìîäåë³ ðîçãëÿíåìî íà ïðèêëàä³.

Ïðèêëàä
Ïîáóäóâàòè ïðîãíîç ðåíòàáåëüíîñò³ êàï³òàëó áàíê³â, êîðèñòóþ÷èñü

äåêîìïîçèö³éíèì àíàë³çîì ÷àñîâèõ ðÿä³â. Îö³íèòè éìîâ³ðí³ñòü ïðî-
ãíîçó.

Ó òàáë. 5.6 ó ñòîâï÷èêó 3 â³äîáðàæåíî ïîâåä³íêó ðÿäó âïðîäîâæ
ï’ÿòè ðîê³â íà ï³äñòàâ³ êâàðòàëüíèõ äàíèõ. Ãðàô³÷íèé àíàë³ç äèíàì³-
êè íàäàíèõ êðåäèò³â (ðèñ. 5.14) âêàçóº íà íàÿâí³ñòü ë³í³éíîãî ñåçîí-
íî-àäèòèâíîãî àáî ìóëüòèïë³êàòèâíîãî òðåíäó. Ðîçðàõóºìî éîãî êîì-
ïîíåíòè.

Ñïî÷àòêó ðîçãëÿíåìî ìóëüòèïë³êàòèâíó ìîäåëü Yt = Tt · St · t .
Êðîê 1. Âèð³âíþºìî ïî÷àòêîâ³ ð³âí³ ðÿäó ìåòîäîì êîâçíî¿ ñåðåä-

íüî¿ ç â³êíîì çãëàäæóâàííÿ 4 (çãëàäæóâàííÿ åôåêòó êâàðòàëüíîãî âïëè-
âó íà òåíäåíö³þ ðÿäó). Óçãîäèìî çãëàäæåí³ çíà÷åííÿ ç ôàêòè÷íèìè
ìîìåíòàìè ÷àñó, äëÿ ÷îãî çíàéäåìî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ³ç äâîõ ïîñë³äîâ-
íèõ êîâçíèõ ñåðåäí³õ – öåíòðîâàí³ êîâçí³ ñåðåäí³ (ñòîâï. 4 òàáë. 5.6).

Êðîê 2. Çíàéäåìî îö³íêè ñåçîííî¿ õâèë³ äëÿ êîæíîãî êâàðòàëó. Äëÿ
öüîãî øëÿõîì â³äí³ìàííÿ â³ä ð³âí³â ôàêòè÷íîãî ðÿäó (Yt ) öåíòðîâà-
íèõ êîâçíèõ ñåðåäí³õ (Tt ) ðîçðàõóºìî ñåçîííó é âèïàäêîâó êîìïîíåí-
òè (ñòîâï. 5 òàáë. 5.6) ³ çà ¿õí³ìè çíà÷åííÿìè ïðîâåäåìî â äîïîì³æí³é
òàáë. 5.7 âèîêðåìëåííÿ ñåçîííî¿ ñêëàäîâî¿. Ó ìîäåëÿõ ³ç ñåçîííîþ êîì-
ïîíåíòîþ ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî ñåçîíí³ âïëèâè çà êîæåí ð³÷íèé ïåð³îä
âçàºìíî ïîãàøàþòüñÿ. Ó ìóëüòèïë³êàòèâí³é ìîäåë³ öå âèðàæàºòüñÿ â
òîìó, ùî ñóìà çíà÷åíü ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè çà âñ³ìà êâàðòàëàìè ìàº
äîð³âíþâàòè ÷îòèðüîì. Äëÿ ö³º¿ ìîäåë³ ìàºìî:

–0,249 + 1,040 + 1,336 + 2,101 = 4,228.

Âèçíà÷èìî êîåô³ö³ºíò êîðèãóâàííÿ: 946,0


ass jj .

Ðîçðàõóºìî ñêîðèãîâàí³ îö³íêè ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè ÿê ð³çíèöþ

ì³æ ¿¿ ñåðåäíüîþ îö³íêîþ òà êîåô³ö³ºíòîì êîðèãóâàííÿ: ass jj 


.

Îö³íêè ts


 çâåäåíî â òàáë. 5.6 (ñòîâï. 6).
Êðîê 3. Âèëó÷èìî âïëèâ ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè ³ç ðÿäó yt çà ôîðìó-

ëîþ yt / s8t = vt · t   (ñòîâï. 7 òàáë. 5.6).
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Êðîê 4. Âèçíà÷èìî îö³íêó òðåíäó v8t. Äëÿ öüîãî ïðîâåäåìî àíàë³-
òè÷íå çãëàäæóâàííÿ ðÿäó vt · t  çà äîïîìîãîþ ë³í³éíîãî òðåíäó. Îñòà-
òî÷íî îòðèìàºìî:

Ðèñ. 5.14. Çãëàäæóâàííÿ ðÿäó çà äîïîìîãîþ ë³í³éíîãî òðåíäó

Ï³äñòàâëÿþ÷è â îòðèìàíå ð³âíÿííÿ çíà÷åííÿ t = 1, 2, … 20 çíàéäå-
ìî òåîðåòè÷í³ ð³âí³ òðåíäó ÿê äëÿ êîæíîãî çàäàíîãî ìîìåíòó ÷àñó, òàê
³ äëÿ ïðîãíîçîâàíîãî ïåð³îäó âèïåðåäæåííÿ (ñòîâï. 8 òàáë. 5.6).

Êðîê 5. Çíàéäåìî òåîðåòè÷í³ ð³âí³ ðÿäó çà ôîðìóëîþ v8t · s8t (ñòîâï. 9
òàáë. 5.6).
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тà

 
âи
пà
дк
оâ

à 
ко
мп
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ти

 

О
ці
нк

à 
се
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нн
ої

 
ко
мп

он
ен
ти

 

ttt vsy 


/

 Лі
ні
йн
ий

 т
ре
нд

 


 tt sv  

01.01.2009 1 0,061    –0,144 –0,236 0,034 
01.04.2009 2 –0,060 –0,076   –0,131 0,984 –0,129 
01.07.2009 3 –0,127 –0,157 –0,116 1,094 –0,118 1,264 –0,149 
01.10.2009 4 –0,178 –0,150 –0,154 1,156 –0,105 1,988 –0,208 
01.01.2010 1 –0,262 –0,135 –0,143 1,836 –0,092 –0,236 0,022 
01.04.2010 2 –0,035 –0,109 –0,122 0,286 –0,079 0,984 –0,077 

Òàáëèöÿ 5.6. Ðîçðàõóíîê îö³íîê êîìïîíåíò ìóëüòèïë³êàòèâíî¿ ìîäåë³ äåêîìïîçèö³¿
÷àñîâîãî ðÿäó ðåíòàáåëüíîñò³ êàï³òàëó áàíêó
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 5.6
Рі
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ttt vsy 
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ре
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
 tt sv  

01.07.2010 3 –0,065 –0,068 –0,088 0,738 –0,066 1,264 –0,083 
01.10.2010 4 –0,075 –0,059 –0,063 1,188 –0,052 1,988 –0,104 
01.01.2011 1 –0,095 –0,045 –0,052 1,822 –0,039 –0,236 0,009 
01.04.2011 2 –0,002 –0,035 –0,040 0,038 –0,026 0,984 –0,026 
01.07.2011 3 –0,007 –0,024 –0,029 0,244 –0,013 1,264 –0,017 
01.10.2011 4 –0,037 –0,021 –0,022 1,663 0,000 1,988 0,000 
01.01.2012 1 –0,050 –0,017 –0,019 2,646 0,013 –0,236 –0,003 
01.04.2012 2 0,011 –0,003 –0,010 –1,072 0,026 0,984 0,026 
01.07.2012 3 0,009 0,012 0,005 2,083 0,039 1,264 0,050 
01.10.2012 4 0,017    0,052 1,988 0,104 
01.01.2013 1     0,066 –0,236 –0,015 

Òàáëèöÿ 5.7. Ðîçðàõóíîê ñêîðèãîâàíèõ îö³íîê ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè

                            j 
 
   і 

1 2 3 4 
Середньосе-
зонне знà-
чення,  s   

2009  1,094 1,156 1,836  
2010 0,286 0,738 1,188 1,822  
2011 0,038 0,244 1,663 2,646  
2012 –1,072 2,083    

Середня оцінкà сезонної 
компоненти для j-го 
кâàртàлу, js  

–0,249 1,040 1,336 2,101 1,057 

Скоригоâàнà оцінкà 

сезонної компоненти, js


  

–0,236 0,984 1,264 1,988 1,000 

Êðîê 7. Ïðîãíîçóâàííÿ çà ìóëüòèïëàêàòèâíîþ ìîäåëëþ. Ïðîãíî-
çîâ³ çíà÷åííÿ çà àäèòèâíîþ ìîäåëëþ ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëîþ

 y8t = v8t · s8t  (çà êâàðòàë),
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äå òðåíä îá÷èñëþþòü çà ð³âíÿííÿì 4893.50001.0 


tvt , êîëè t äîð³-
âíþº ïðîãíîçîâàíèì êâàðòàëàì, à îö³íêè ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè íå çì³-
íþþòüñÿ. Îö³íêè ïðîãíîçîâèõ çíà÷åíü îáñÿã³â íàäàíèõ êðåäèò³â íà
÷îòèðè êâàðòàëè 2009 ðîêó íàâåäåíî â òàáë. 5.6 (ñò. 4).

Íå ñë³ä çàáóâàòè: ÷èì â³ääàëåí³øèì º ïåð³îä âèïåðåäæåííÿ, òèì ïðî-
ãíîç ìåíø ïåðåêîíëèâèé (ðèñ. 5.15). Ó öüîìó âèïàäêó ìè ïðèïóñêàºìî,
ùî òåíäåíö³ÿ, âèÿâëåíà çà ðåòðîñïåêòèâíèìè äàíèìè, ïîøèðþºòüñÿ ³ íà
ìàéáóòí³é ïåð³îä. Äëÿ ïîð³âíÿíî íåâåëèêèõ ïåð³îä³â âèïåðåäæåííÿ òàêå
ïðèïóùåííÿ ñïðàâä³ ìîæå áóòè ðåàëüíèì, îäíàê âîíî ñòàº ìåíø ³ìîâ³ð-
íèì, ÿêùî ïðîãíîç ñêëàäàþòü íà â³ääàëåíó ïåðñïåêòèâó.

5.4. Ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â

5.4.1. Ìåòîäè ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ

Îäíèì ç îñíîâíèõ çàâäàíü äîñë³äæåííÿ òà àíàë³çó ÷àñîâèõ ðÿä³â º âè-
çíà÷åííÿ ãîëîâíèõ òåíäåíö³é ¿õ çì³íè òà ïåðñïåêòèâ, îñíîâíèõ íà-
ïðÿì³â ðîçâèòêó â ìàéáóòíüîìó, ùî äîçâîëÿþòü îòðèìàòè ðåçóëüòàòè
ïðîãíîç³â.

Ðèñ. 5.15. Ãðàô³÷íèé àíàë³ç äèíàì³êè ðåíòàáåëüíîñò³ êàï³òàëó áàíê³â çà
ìóëüòèïëàêàòèâíîþ ìîäåëëþ
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Ïðîãíîç – öå íàóêîâî îá´ðóíòîâàíå ñóäæåííÿ ñòîñîâíî ìîæëèâèõ
ñòàí³â îá’ºêòà â ìàéáóòíüîìó, àëüòåðíàòèâí³ øëÿõè é òåðì³íè ¿õ
çä³éñíåííÿ.

Ïðîãíîç ìàº âèïàäêîâèé õàðàêòåð, òà îñê³ëüêè â³í áóäóºòüñÿ íà
ï³äñòàâ³ àðãóìåíòîâàíèõ íàóêîâèõ óÿâëåíü ïðî ñòàí ³ ðîçâèòîê îá’ºê-
òà, çä³éñíåííÿ éîãî º äîâîë³ éìîâ³ðíèì. Ñàì³ ðîçðîáíèêè ïðîãíîçó
îö³íþþòü éîãî ÿê î÷³êóâàíèé, ³ìîâ³ðíèé ñòàí îá’ºêòà â ìàéáóòíüîìó.

Ïðîãíîçóâàííÿ – öå ïðîöåñ ðîçðîáëåííÿ ïðîãíîç³â.

Îá’ºêòîì ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ º ñóêóïí³ñòü åêî-
íîì³÷íèõ ³ ñîö³àëüíèõ ïðîöåñ³â (ÑÅÏ) ôîðìóâàííÿ òà ôóíêö³î-
íóâàííÿ ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íî¿ ñèñòåìè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü äè-
íàì³êó çì³íè ¿¿ ïàðàìåòð³â íà ïåâíîìó ð³âí³ ãîñïîäàðþâàííÿ.

Çàâäàííÿì ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ, ç îäíîãî áîêó, º
ç’ÿñóâàííÿ ïåðñïåêòèâè íàéáëèæ÷îãî àáî â³ääàëåí³øîãî ìàéáóò-
íüîãî, çâàæàþ÷è íà ðåàëüí³ ïðîöåñè ñüîãîäåííÿ, à ç ³íøîãî – ñïðè-
ÿííÿ ðîçðîáëåííþ îïòèìàëüíèõ ïðîãðàì ³ ïëàí³â åêîíîì³÷íîãî
òà ñîö³àëüíîãî ðîçâèòêó îá’ºêòà, ùî ìàº ´ðóíòóâàòèñÿ íà ïðîïî-
íîâàíîìó ïðîãíîç³ é óðàõîâóâàòè îö³íêó ïðèéíÿòîãî ð³øåííÿ ç
ïîçèö³é éîãî íàñë³äê³â ó ïðîãíîçîâàíîìó ïåð³îä³.

Íåîáõ³äí³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ ðîçâèòêó ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ñèòóàö³¿, ìàé-
áóòí³õ çì³í òèõ ÷è ³íøèõ îáñòàâèí, ñòàâèòü íàñ ïåðåä íåïðîñòîþ ïðî-
áëåìîþ âèáîðó êîíêðåòíîãî ìåòîäó ïðîãíîçóâàííÿ (ðèñ. 5.16).

Öåé âèá³ð çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â, à ñàìå: íàÿâí³ñòü äàíèõ,
ïëàíîâàíèé ìîìåíò âèêîíàííÿ òà òî÷í³ñòü ïðîãíîçó, à òàêîæ âàðò³ñí³
òà ÷àñîâ³ âèòðàòè íà éîãî ñêëàäàííÿ.

Àíàë³ç ÷àñîâèõ ðÿä³â çàñíîâàíèé íà ïðèïóùåíí³, ó â³äïîâ³äíîñò³
ç ÿêèì òå, ùî â³äáóëîñÿ â ìèíóëîìó, äàº ãàðíå íàáëèæåííÿ â îö³íö³
ìàéáóòíüîãî. ² º ñïîñîáîì âèÿâëåííÿ òåíäåíö³é ìèíóëîãî òà ¿õ
ïðîäîâæåííÿ â ìàéáóòíº.

Êàóçàëüí³ ìåòîäè çàñòîñîâóþòüñÿ â òîìó ðàç³, êîëè øóêàíèé ñòàí
çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä ÷àñó, à â³ä äåê³ëüêîõ, íàâ³òü áàãàòüîõ çì³ííèõ.
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Кількісні методи Якісні методи 

Кàузàльні методи Анàліз чàсоâих рядіâ 

Бàгàтоâимірні регресійні 
моделі 

Економетричні моделі Комп’ютернà імітàція 

Методи прогнозування 

Ðèñ. 5.16. Ìåòîäè ñêëàäàííÿ ïðîãíîç³â

Ìåòîäè çãëàäæóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â îá’ºäíóþòüñÿ ó äâ³ îñíîâí³ ãðóïè:
1) ìåõàí³÷íå çãëàäæóâàííÿ îêðåìèõ ð³âí³â ÷àñîâîãî ðÿäó, ÿêå íå ïî-

òðåáóº çíàíü ïðî àíàë³òè÷íèé âèä çãëàäæåíî¿ ôóíêö³¿;
2) àíàë³òè÷íå çãëàäæóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì êðèâî¿, ïðîâåäåíî¿ ì³æ

ïåâíèìè ð³âíÿìè ðÿäó òàê, ùîá âîíà â³äáèâàëà òåíäåíö³þ, ïðèòà-
ìàííó ðÿäó, ³ îäíî÷àñíî ïîçáàâëÿëà éîãî íåçíà÷íèõ êîëèâàíü.

5.4.2. Ïðîãíîçóâàííÿ òåíäåíö³¿ ÷àñîâîãî ðÿäó çà ñåðåäí³ìè
õàðàêòåðèñòèêàìè

Íàéïðîñò³øèì ñïîñîáîì ïðîãíîçóâàííÿ ââàæàºòüñÿ ï³äõ³ä, ÿêèé âè-
çíà÷àº ïðîãíîçîâó îö³íêó â³ä ôàêòè÷íî äîñÿãíóòîãî ð³âíÿ çà äîïî-
ìîãîþ ñåðåäíüîãî ð³âíÿ, ñåðåäíüîãî ïðèðîñòó, ñåðåäíüîãî òåìïó çðîñ-
òàííÿ.

Åêñòðàïîëÿö³ÿ íà îñíîâ³ ñåðåäíüîãî ð³âíÿ ðÿäó. Ï³ä ÷àñ åêñòðàïîëÿö³¿
ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ ïðîöåñ³â íà îñíîâ³ ñåðåäíüîãî ð³âíÿ ðÿäó ïðî-
ãíîçîâàíå çíà÷åííÿ áåðóòü ÿê ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå çíà÷åííÿ ïîïå-
ðåäí³õ ð³âí³â ðÿäó, òîáòî òî÷êîâèé ïðîãíîç y8n(), çðîáëåíèé ó ìîìåíò
÷àñó t = n íà ïåð³îä óïåðåäæåííÿ , ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëîþ

yyn 


)( . (5.32)
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²íòåðâàë íàä³éíîñò³ äëÿ ïðîãíîçîâàíî¿ îö³íêè ðÿäó äîð³âíþº:

n
ty n

1
1)( 






. (5.33)

Åêñòðàïîëÿö³þ çà ñåðåäí³ì àáñîëþòíèì ïðèðîñòîì ìîæíà âèêîíàòè
â òîìó ðàç³, êîëè çàãàëüíà òåíäåíö³ÿ ðîçâèòêó ââàæàºòüñÿ ë³í³éíîþ.
Ïðîãíîçîâó îö³íêó  y8n() îäåðæóþòü çà ôîðìóëîþ

yyy nn 


)( , (5.34)

äå y – ñåðåäí³é àáñîëþòíèé ïðèð³ñò.

Åêñòðàïîëÿö³þ çà ñåðåäí³ì òåìïîì çðîñòàííÿ ìîæíà âèêîíóâàòè â
ðàç³, êîëè º ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî çàãàëüíà òåíäåíö³ÿ äèíàì³÷íîãî ðÿäó
õàðàêòåðèçóºòüñÿ åêñïîíåíö³àëüíîþ êðèâîþ. Ïðîãíîç  y8n() , çðîáëå-
íèé ó ìîìåíò ÷àñó t = n íà ïåð³îä âèïåðåäæåííÿ , ó öüîìó ðàç³ ðîçðà-
õîâóþòü çà ôîðìóëîþ




 зр)( Tyy nn , (5.35)

äå T̄çð – ñåðåäí³é òåìï çðîñòàííÿ, ðîçðàõîâàíèé çà ñåðåäíüîþ ãåîìåòðè÷-
íîþ.

²íòåðâàë íàä³éíîñò³ ïðîãíîçó çà ñåðåäí³ì àáñîëþòíèì ïðèðîñòîì
³ ñåðåäí³ì òåìïîì çðîñòàííÿ ìîæíà îäåðæàòè ëèøå â ðàç³, ÿêùî ö³
ñåðåäí³ âèçíà÷àþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñòàòèñòè÷íîãî îö³íþâàííÿ ïàðà-
ìåòð³â, â³äïîâ³äíî, ë³í³éíî¿ òà åêñïîíåíö³àëüíî¿ êðèâî¿.

5.4.3. Ïðîãíîçóâàííÿ òåíäåíö³¿ ÷àñîâîãî ðÿäó çà ìåõàí³÷íèìè
ìåòîäàìè

Ìåõàí³÷í³ ìåòîäè çãëàäæóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â âèêîðèñòîâóþòü ôàê-
òè÷í³ çíà÷åííÿ ñóñ³äí³õ ð³âí³â ðÿäó ³ íå äîñë³äæóþòü àíàë³òè÷íèé âèä
çãëàäæåíî¿ ôóíêö³¿. Âîíè ìàþòü ìåõàí³çì àâòîìàòè÷íîãî íàëàãîäæåí-
íÿ íà çì³íó äîñë³äæóâàíîãî ïîêàçíèêà. Çàâäÿêè öüîìó ìîäåëü ïîñò³é-
íî ïðèñòîñîâóºòüñÿ äî çì³íè ³íôîðìàö³¿ é íàïðèê³íö³ ³íòåðâàëó ïðî-
ãíîçîâî¿ áàçè â³äîáðàæàº òåíäåíö³þ, ùî ñêëàëàñÿ íà ïîòî÷íèé ìîìåíò.
Äî ìåõàí³÷íèõ ìåòîä³â íàëåæàòü: çãëàäæóâàííÿ çà äâîìà òî÷êàìè,
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ìåòîä ïðîñòî¿ êîâçíî¿ ñåðåäíüî¿, ìåòîä çâàæåíî¿ êîâçíî¿ ñåðåäíüî¿, ìå-
òîä åêñïîíåíö³éíîãî çãëàäæóâàííÿ.

Ìåòîä êîâçíî¿ ñåðåäíüî¿ (MA(m) – moving average).
Çãëàäæóâàííÿ çà äîïîìîãîþ êîâçíî¿ ñåðåäíüî¿ ́ ðóíòóºòüñÿ íà òîìó,

ùî â ñåðåäí³õ âåëè÷èíàõ âçàºìíî ãàñÿòüñÿ âèïàäêîâ³ â³äõèëåííÿ. Ñàìå
çìåíøåííÿ âèïàäêîâîãî ðîçêèäó (äèñïåðñ³¿) é îçíà÷àº çãëàäæóâàííÿ
â³äïîâ³äíî¿ òðàºêòîð³¿.

Ïðè çãëàäæóâàíí³ çà äîïîìîãîþ êîâçíî¿ ñåðåäíüî¿ ïî÷àòêîâ³ ð³âí³
÷àñîâîãî ðÿäó yt çàì³íþþòü éîãî ñåðåäí³ìè (çãëàäæåíèìè) âåëè÷èíà-
ìè  y8t, ðîçðàõîâàíèìè äëÿ ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ ð³âí³â ðÿäó. Ê³ëüê³ñòü äà-
íèõ, ÿê³ âõîäÿòü äî ³íòåðâàëó, íàçèâàþòü ïîðÿäêîì êîâçíî¿ ñåðåäíüî¿.

m

y
y

k

ki
it

t





 (5.36)

Äëÿ âèçíà÷åííÿ çãëàäæåíèõ çíà÷åíü y8t  ó k ïåðøèõ ³ k îñòàíí³õ
êðàéí³õ òî÷êàõ óñüîãî ÷àñîâîãî ðÿäó ìîæíà âèêîðèñòàòè â³äïîâ³äí³ çíà-
÷åííÿ ëîêàëüíî àïðîêñèìàö³éíèõ ïîë³íîì³â, ïîáóäîâàíèõ, â³äïîâ³ä-
íî, çà 2k + 1 ïåðøèìè òà 2k + 1 îñòàíí³ìè òî÷êàìè ÷àñîâîãî ðÿäó y1,
y2, y3, …, yn.

Òî÷í³ø³ ðåçóëüòàòè çãëàäæóâàííÿ äàº çàñòîñóâàííÿ çâàæåíî¿ êîâç-
íî¿ ñåðåäíüî¿. ¯¿ îö³íêó y8t â ñåðåäèí³ êîæíîãî ³íòåðâàëó çãëàäæóâàííÿ
îïèñóº ïîë³íîì ð-ãî ñòóïåíÿ:







p

i

i
it taay

1
0 (5.37)

Ïàðàìåòðè öüîãî ð³âíÿííÿ çíàõîäÿòü çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàä-
ðàò³â. Êîâçíó ñåðåäíþ â îáðàíîìó ³íòåðâàë³ âèçíà÷àþòü ÿê çâàæåíå
ñåðåäíº óñ³õ ïîïåðåäí³õ ð³âí³â, ïðè÷îìó âàãè ñïîñòåðåæåíü ìàþòü íå-
îäíàêîâ³ çíà÷åííÿ.

Íàïðèêëàä, ÿêùî â ³íòåðâàë çãëàäæóâàííÿ âõîäÿòü ï’ÿòü ñïîñòå-
ðåæåíü, à òåíäåíö³þ ìîæíà ïîäàòè ÿê ïîë³íîì äðóãîãî ñòóïåíÿ, òî çãëà-
äæåíèé ñåðåäí³é ð³âåíü ó âçÿòîìó ³íòåðâàë³ âèðàæàòèìå çíà÷åííÿ òåí-
äåíö³¿ íà ïî÷àòêó â³äë³êó. Çà t = 0 ïî÷àòîê â³äë³êó, ÿê âèïëèâàº ³ç ôîð-
ìóëè (5.37), äîð³âíþº 0.

Äëÿ öüîãî âèïàäêó

)31217123(
35
1

214120   ttttt yyyyya , (5.38)
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äå êîåô³ö³ºíòè çà yt+i  (ïîçíà÷èìî ¿õ i) õàðàêòåðèçóþòü «âàãó», ùî íàäà-

ºòüñÿ ð³âíþ ðÿäó, ðîçòàøîâàíîìó íà â³äñòàí³ i â³ä ìîìåíòó t. Íàïðè-

êëàä, 
35
12

1 w .

Îá÷èñëåí³ çíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â i, i = –k, –k + 1, …, –1, 0
äëÿ ð³çíî¿ äîâæèíè â³äð³çê³â óñåðåäíåííÿ k (àáî ïîðÿäêó çãëàäæóâàí-
íÿ m = 2k + 1) ³ ïîðÿäêó àïðîêñèìàö³éíîãî ïîë³íîìà p (5.37) íàâåäåíî
â òàáë. 5.8 [24]. Çàçíà÷èìî, ùî, ïî-ïåðøå, çíà÷åííÿ i äëÿ äîäàòíèõ i
íå íàâîäÿòüñÿ, îñê³ëüêè êîåô³ö³ºíòè ñèìåòðè÷í³ ñòîñîâíî ñåðåäèíè
â³äð³çêà çãëàäæóâàííÿ, òîáòî i  = -i; ïî-äðóãå, çà îäíàêîâî¿ äîâæèíè
³íòåðâàë³â çãëàäæóâàííÿ m = 2p + 1, âàãè i  ó ôîðìóë³ (5.37) äëÿ ïîë³-
íîì³â ïàðíîãî ñòóïåíÿ áóäóòü òàêèìè ñàìèìè, ùî é äëÿ ïîë³íîì³â ñòó-
ïåíÿ, á³ëüøîãî íà îäèíèöþ (íåïàðíîãî).

Ìåòîä êîâçíî¿ ñåðåäíüî¿ íàáóâ ïîøèðåííÿ äëÿ êîðîòêîòåðì³íî-
âîãî ïðîãíîçóâàííÿ. Çà íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ñïîñòåðåæåíü ìåòîä ÷àñòî
ïðèçâîäèòü äî âèêðèâëåííÿ òåíäåíö³é, à âèá³ð âåëè÷èíè ³íòåðâàëó
çãëàäæóâàííÿ âàæêî îá´ðóíòóâàòè, õî÷à â³ä öüîãî çàëåæèòü ôîðìà êðè-
âî¿. Îäíî÷àñíî ç³ çìåíøåííÿì äèñïåðñ³¿ ó çãëàäæåíîìó ðÿäó ìîæóòü
ç’ÿâèòèñÿ ñèñòåìàòè÷í³ êîëèâàííÿ, çóìîâëåí³ àâòîêîðåëÿö³ºþ éîãî
ïîñë³äîâíèõ çíà÷åíü àæ äî ïîðÿäêó 2k (åôåêò Ñëóöüêîãî – Þëà), òîáòî

k р w– k w–k + 1 … w0 

3 0 àáо 1 
12

1
k

 
12

1
k

 … 
12

1
k

 

5 2 àáо 3 
35
3

  
35
12

 – 
35
17

 

7 2 àáо 3 
21
2

  
21
3

 
21
6

 
21
7

 

9 2 àáо 3 
231
21

  
231
14

 
231
39

; 
231
54

 
231
59

 

7 4 àáо 5 
231
5

 
231
30

  
231
75

 
231
131

 

9 4 àáо 5 
429
15

 
429
55

  
429
30

;
429
135

 
429
179

 

 

Òàáëèöÿ 5.8. Çíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â w çàëåæíî â³ä äîâæèíè â³äð³çê³â óñåðåä-
íåííÿ k òà ïîðÿäêó àïðîêñèìàö³éíèõ ïîë³íîì³â p
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ìåòîäè êîâçíî¿ ñåðåäíüî¿ ìîæóòü ñïðè÷èíèòè àâòîêîðåëÿö³þ çàëèø-
ê³â, íàâ³òü ÿêùî âîíà áóëà â³äñóòíÿ â ïî÷àòêîâèõ äàíèõ.

Ìåòîä åêñïîíåíö³àëüíîãî çãëàäæóâàííÿ. Ìåòîä åêñïîíåíö³àëüíîãî
çãëàäæóâàííÿ äàº ìîæëèâ³ñòü îïèñàòè òàêèé ïåðåá³ã ïðîöåñó, êîëè
íàéá³ëüøî¿ âàãè íàäàþòü îñòàííüîìó ñïîñòåðåæåííþ, à âàãà ðåøòè
ñïîñòåðåæåíü ñïàäàº ãåîìåòðè÷íî. Òàê, äëÿ ñïîñòåðåæåíü yt, t   n ïðî-
ãíîç íàñòóïíîãî çíà÷åííÿ yn+1 ìàº âèãëÿä:

10...),)1()1(()1( 2
2

1  



nnnn yyyy , (5.39)

äå ï³äñóìîê óñ³õ âàã äîð³âíþº 1, à  – ïàðàìåòð çãëàäæóâàííÿ.

Ïðàêòè÷íèé ðîçðàõóíîê åêñïîíåíö³àëüíî¿ ñåðåäíüî¿ çä³éñíþþòü
çà ðåêóðåíòíîþ ôîðìóëîþ

ttt yyy


 )1()1(
àáî (5.40)

)()1( tttt yyyy


 ,

òîáòî â ðîçðàõóíêó íîâî¿ åêñïîíåíö³àëüíî¿ ñåðåäíüî¿ áåðóòü ïîïåðåä-
íþ åêñïîíåíö³àëüíó ñåðåäíþ òà ÷àñòêó () â³ä ð³çíèö³ ì³æ ïîïåðåä-
í³ì ñïîñòåðåæåííÿì ³ éîãî çãëàäæåíèì çíà÷åííÿì, òîáòî ïîõèáêè
et = yt – y8t .

Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó åêñïîíåíö³àëüíîãî çãëàäæóâàííÿ ïåðåäáà-
÷àº ðîçâ’ÿçàííÿ òðüîõ ïèòàíü: âèá³ð ïîñò³éíî¿ çãëàäæóâàííÿ , âèá³ð
ïî÷àòêîâîãî ð³âíÿ çãëàäæóâàííÿ ðÿäó y80, âèá³ð ïî÷àòêîâîãî ìîìåíòó
çãëàäæóâàííÿ (äîâæèíè áàçè çãëàäæóâàííÿ). Àíàë³òè÷íîãî ðîçâ’ÿç-
êó ïîñòàâëåíèõ çàâäàíü íàðàç³ íå ³ñíóº, ³ â³í íàâðÿä ÷è ìîæëèâèé.
Âèá³ð õàðàêòåðèñòèê çãëàäæóâàííÿ ìàº ́ ðóíòóâàòèñÿ íà åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ ðîçðàõóíêàõ ³ çä³éñíþâàòèñÿ â êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàä-
êó ïî-ð³çíîìó.

Âèá³ð ïàðàìåòðà çãëàäæóâàííÿ  º îñíîâíîþ òà äîñèòü ñêëàäíîþ
ïðîáëåìîþ. Äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü  ðåçóëüòàòè ïðîãíîçóâàííÿ â³äð³çíÿ-
òèìóòüñÿ. ßêùî çíà÷åííÿ  áëèçüêå äî îäèíèö³, òî ï³ä ÷àñ ïðîãíîçó-
âàííÿ çâàæàþòü çäåá³ëüøîãî íà îñíîâíîìó âïëèâ îñòàíí³õ ñïîñòåðå-
æåíü; ÿêùî áëèçüêå äî íóëÿ, òî âïëèâ ð³âí³â ðÿäó ñïàäàº ïîâ³ëüíî, ùî
óìîæëèâëþº âðàõóâàííÿ ïîïåðåäí³õ çíà÷åíü.

Â³ä âèáîðó ïî÷àòêîâîãî ð³âíÿ çãëàäæóâàííÿ y80 çàëåæèòü ïîâåä³í-
êà íàñòóïíî¿ çãëàäæåíî¿ ïîñë³äîâíîñò³. Íàé÷àñò³øå â³í àáî äîð³âíþº
çíà÷åííþ ïåðøîãî ð³âíÿ ðÿäó y1, àáî áåðåòüñÿ íà ð³âí³ ñåðåäíüî¿
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àðèôìåòè÷íî¿ ðÿäó. Çàçíà÷èìî, ùî ÷èì äîâøèé ðÿä, òèì ìåíøèé
âïëèâ íà ðåçóëüòàò çãëàäæóâàííÿ ñïðàâëÿº âèá³ð y80.

Âèá³ð ïî÷àòêîâîãî ìîìåíòó çãëàäæóâàííÿ (äîâæèíè áàçè çãëàäæó-
âàííÿ). Ïðîáëåìà âèáîðó ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè çãëàäæóâàííÿ çóìîâëåíà
ïðîáëåìîþ âèáîðó ñòàëî¿ çãëàäæóâàííÿ . ×èì áëèæ÷å ïî÷àòêîâà òî÷êà
äî ïîòî÷íî¿, òèì ìåíøå ³íôîðìàö³¿ çíàäîáèòüñÿ äëÿ ïîáóäîâè ïðî-
ãíîçó ³ òèì áëèæ÷å  äî 1; ÷èì äàë³ ïî÷àòêîâà òî÷êà äî ïîòî÷íî¿, òèì
ìåíø ÷óòëèâèì áóäå ïðîãíîç äî íîâèõ äàíèõ, ³ òèì áëèæ÷å  äî 0.

Ìåòîä åêñïîíåíö³àëüíîãî çãëàäæóâàííÿ çàñòîñîâóþòü ï³ä ÷àñ êî-
ðîòêîòåðì³íîâîãî ïðîãíîçóâàííÿ. Äëÿ ïîáóäîâè ïðîãíîçó íåîáõ³äíî
çàäàòè ëèøå ïî÷àòêîâó îö³íêó ïðîãíîçó, ïîäàëüø³ ðîçðàõóíêè çä³éñ-
íþþòüñÿ àâòîìàòè÷íî ì³ðîþ íàäõîäæåííÿ íîâèõ äàíèõ ñïîñòåðåæåíü,
³ ïðîãíîç íå ïîòð³áíî îá÷èñëþâàòè ñïî÷àòêó. Çà öèì ìåòîäîì çãëà-
äæóâàííÿ íå âòðà÷àþòüñÿ àí³ ïî÷àòêîâ³, àí³ îñòàíí³ ð³âí³ çàäàíîãî ÷à-
ñîâîãî ðÿäó, òóò íåìàº òî÷êè, íà ÿê³é ðÿä îáðèâàºòüñÿ. ×óòëèâ³ñòü åêñ-
ïîíåíö³àëüíî çâàæåíîãî ñåðåäíüîãî ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ àäåêâàòíîñò³
ïðîãíîçîâî¿ ìîäåë³ ìîæíà â áóäü-ÿêèé ìîìåíò çì³íèòè, ÿêùî çðîáè-
òè ³íøîþ âåëè÷èíó .

Ìåä³àííå çãëàäæóâàííÿ. Îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ ìåä³àííîãî çãëàäæó-
âàííÿ º ñò³éê³ñòü äî âèêèä³â. Â îñíîâ³ ìåòîäó ëåæèòü ðîçðàõóíîê êîâç-
íî¿ ìåä³àíè1. Äëÿ òîãî ùîá çíàéòè çíà÷åííÿ êîâçíî¿ ìåä³àíè â òî÷ö³ t,
ðîçðàõîâóºòüñÿ ìåä³àíà çíà÷åíü ðÿäó â ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³ (t – q,
t + q). Ìåä³àíà ðÿäó â ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê öåíòðàëü-
íèé ÷ëåí âàð³àö³éíîãî ðÿäó – ïîñë³äîâíîñò³ çíà÷åíü ðÿäó, ùî âõîäÿòü
â öåé ÷àñîâèé ïðîì³æîê ³ âïîðÿäêîâàí³ çà çðîñòàííÿì. Â³äïîâ³äíå çíà-
÷åííÿ íàçèâàºòüñÿ (2q + 1) òî÷êîâîþ êîâçíîþ ìåä³àíîþ. Íà â³äì³íó
â³ä âèá³ðêîâîãî ñåðåäíüîãî, âèá³ðêîâà ìåä³àíà çíà÷íî á³ëüø ñò³éêà â³ä-
íîñíî íàÿâíîñò³ âèêèä³â òà ³íøèõ âèïàäêîâèõ âèêðèâëåíü äàíèõ.

Îäíàê, ÿêùî ìîìåíò ÷àñó t çíàõîäèòüñÿ â³ä ïî÷àòêó ÷è ê³íöÿ ðÿäó
ìåíø í³æ íà q òî÷îê, ðîçðàõóíîê ñòàº íåìîæëèâèì. Äëÿ òîãî ùîá íå
çâóæóâàòè çîíó âèçíà÷åííÿ çãëàäæåíîãî ðÿäó â³äíîñíî âèõ³äíîãî, ö³
ãðàíè÷í³ åôåêòè óñóâàþòü ð³çíèìè ìåòîäàìè. Íàïðèêëàä, äëÿ òàêèõ
òî÷îê, çà âèíÿòêîì ê³íöåâèõ, ðîçðàõîâóþòü çíà÷åííÿ êîâçíî¿ ìåä³àíè
ìåíøîãî, ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîãî ïîðÿäêó.

1 Ìåä³àíà (àíãë. median): 1. Ó ñòàòèñòèö³ âåëè÷èíà îçíàêè, ùî çíàõîäèòüñÿ ïîñåðåäèí³
ðàíæîâàíîãî ðÿäó âèá³ðêè, òîáòî öå âåëè÷èíà, ùî çíàõîäèòüñÿ âñåðåäèí³ ðÿäó âåëè÷èí,
ðîçòàøîâàíèõ ó çðîñòàþ÷îìó àáî ñïàäíîìó ïîðÿäêó. 2. Ó òåîð³¿ éìîâ³ðíîñò³ õàðàêòåðèñ-
òèêà ðîçïîä³ëåííÿ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè. Ìåä³àíà ä³ëèòü ðÿä çíà÷åíü îçíàêè íà äâ³ ð³âí³
÷àñòèíè, ïî îáèäâ³ ÷àñòèíè â³ä íå¿ ðîçì³ùóºòüñÿ îäíàêîâà ê³ëüê³ñòü îäèíèöü ñóêóïíîñò³.
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5.4.4. Ïðîãíîçóâàííÿ òåíäåíö³¿ ÷àñîâîãî ðÿäó çà àíàë³òè÷íèìè
ìåòîäàìè

Àíàë³òè÷í³ ìåòîäè çãëàäæóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â ´ðóíòóþòüñÿ íà ïðè-
ïóùåíí³, ùî â³äîìèé çàãàëüíèé âèãëÿä íåâèïàäêîâî¿ ñêëàäîâî¿ ÷àñî-
âîãî ðÿäó. Âîíè ðåàë³çóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ðåãðåñ³éíèõ òà àäàïòèâ-
íèõ ìåòîä³â.

Ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç. Îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â êðèâèõ çðîñòàííÿ çä³é-
ñíþþòü íà ï³äñòàâ³ ïîáóäîâè ìîäåë³ ðåãðåñ³¿, ó ÿê³é ïîÿñíþâàëüíîþ
çì³ííîþ º ÷àñ:

,...,,2,1 ntvy ttt  (5.41)

äå vt  – ôóíêö³ÿ òðåíäó (êðèâà çðîñòàííÿ);
t – íåâ³äîì³ âèïàäêîâ³ ïîõèáêè.

Âèõîäÿ÷è ç òåîðåòè÷íèõ ì³ðêóâàíü êðèâà çðîñòàííÿ ìîæå îïèñó-
âàòèñÿ áóäü-ÿêîþ ìàòåìàòè÷íîþ ôóíêö³ºþ vt. Îö³íþâàííÿ ö³º¿ ôóíê-
ö³îíàëüíî¿ çàëåæíîñò³ çä³éñíþþòü çà âèá³ðêîâèìè ñïîñòåðåæåííÿìè
{t, yt}, t = 1,2…, n, à âèá³ð ìåòîäó îö³íþâàííÿ çàëåæèòü â³ä âèäó êðèâî¿
é ñòîõàñòè÷íîãî ïîõîäæåííÿ âèïàäêîâèõ ïîõèáîê t.

Ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ, ùî ñïèðàþòüñÿ íà ìåòîäè ðåãðåñ³¿, âè-
êîðèñòîâóþòü äëÿ êîðîòêîòåðì³íîâîãî òà ñåðåäíüîñòðîêîâîãî ïðî-
ãíîçóâàííÿ. Âîíè íå äîïóñêàþòü àäàïòàö³¿: ç îòðèìàííÿì íîâèõ äà-
íèõ ïðîöåäóðà ïîáóäîâè ïðîãíîçó ìàº ïîâòîðþâàòèñÿ ñïî÷àòêó. Îï-
òèìàëüíà äîâæèíà ïåð³îäó âèïåðåäæåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ îêðåìî äëÿ
êîæíîãî åêîíîì³÷íîãî ïðîöåñó ç óðàõóâàííÿì éîãî ñòàòèñòè÷íî¿ íå-
ñòàá³ëüíîñò³. Öÿ äîâæèíà, ÿê ïðàâèëî, íå ïåðåâèùóº äëÿ ðÿä³â ð³÷-
íèõ ñïîñòåðåæåíü òðåòèíè îáñÿãó äàíèõ, à äëÿ êâàðòàëüíèõ ³ ì³ñÿ÷-
íèõ ðÿä³â – äâîõ ðîê³â.

Ðåãðåñ³éí³ ìåòîäè º îñíîâîþ ïîáóäîâè êðèâèõ çðîñòàííÿ. Äëÿ â³-
äîáðàæåííÿ åêîíîì³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü âèä³â êðè-
âèõ çðîñòàííÿ. Ùîá ïðàâèëüíî ï³ä³áðàòè íàéäîö³ëüí³øó êðèâó äëÿ
ìîäåëþâàííÿ é ïðîãíîçóâàííÿ åêîíîì³÷íîãî ÿâèùà, íåîáõ³äíî çíàòè
îñîáëèâîñò³ êîæíîãî âèäó êðèâèõ. Êðèâ³ çðîñòàííÿ îïèñóþòü ð³çí³
òåíäåíö³¿ åêîíîì³÷íèõ ïðîöåñ³â, íàïðèêëàä, æèòòºâèé öèêë òîâàðó,
ïðîöåñ íàãðîìàäæåííÿ êàï³òàëó, ìàðêåòèíãîâ³ çóñèëëÿ ô³ðì òîùî.
Â åêîíîì³÷í³é ïðàêòèö³ âæå íàáóòîèé ïåâíèé äîñâ³ä ³ ðîçðîáëåíî ïåâí³
òèïè êðèâèõ, ÿê³ íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ó ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷-
íèõ äîñë³äæåííÿõ. Äî òàêèõ êðèâèõ íàëåæàòü: ïîë³íîì³àëüí³, åêñïî-
íåíö³àëüí³ òà S-ïîä³áí³ êðèâ³ çðîñòàííÿ.
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Ðèñ. 5.17. Àëãîðèòì ìåòîäó ïîñë³äîâíèõ ð³çíèöü

Алгоритм методу послідовних різниць 

1 етàп Розрàхоâують різниці (прирости) до d-гo порядку âключно. 
Для àпроксимàції економічних процесіâ зàзâичàй 
розрàхоâують різниці до четâертого порядку. 

1
1

 ttt yy ; 

1
12

 ttt ;                           (5.42)
1
1

1 


  d
t

d
t

d
t . 

 

2 етàп Для âхідного ряду тà для кожного різницеâого ряду 
оáчислюють дисперсії: 

– для âхідного ряду – 
1

1

1

2

1

2

2
0 



 
 

n

y
n

y
s

n

t

n

t
tt )(

;          (5.43) 

– для різницеâого ряду d-го порядку (d = 1, 2, ...) –  

d
d

n

dt

d
t

d cdn
s

2

1

2

2

)(

)(







 ,  (5.44)

де d
dc2  – áіноміàльний коефіцієнт. 

3 етàп Поріâнюють знàчення кожної нàступної дисперсії з 

попередньою, тоáто розрàхоâують різниці  2
1

2
 dd ss , і 

якщо для áудь-якого k ця âеличинà не переâищує пеâної 
нàперед зàдàної додàтної âеличини, тоáто порядок 
âеличин дисперсій однàкоâий, то ступінь 
àпроксимàційного поліномà мàє доріâнюâàти d – 1. 
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Âèá³ð ôîðìè êðèâî¿ äëÿ çãëàäæóâàííÿ ïåâíîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä
ìåòè çãëàäæóâàííÿ – ³íòåðïîëÿö³¿ àáî åêñòðàïîëÿö³¿. Ó ïåðøîìó âè-
ïàäêó ìåòîþ º äîñÿãíåííÿ íàéá³ëüøî¿ áëèçüêîñò³ äî ôàêòè÷íèõ ð³â-
í³â ÷àñîâîãî ðÿäó. Ó äðóãîìó – âèÿâëåííÿ îñíîâíî¿ çàêîíîì³ðíîñò³
ðîçâèòêó ÿâèùà, ñòîñîâíî ÿêî¿ ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî â ìàéáóòíüîìó
âîíà çáåðåæåòüñÿ.

Íà ïðàêòèö³ ï³ä ÷àñ ïîïåðåäíüîãî àíàë³çó ÷àñîâîãî ðÿäó îáèðà-
þòü, ÿê ïðàâèëî, äâ³-òðè êðèâ³ çðîñòàííÿ äëÿ ïîäàëüøîãî äîñë³äæåí-
íÿ ³ ïîáóäîâè òðåíäîâî¿ ìîäåë³ ÷àñîâîãî ðÿäó.

Ìåòîä ïîñë³äîâíèõ ð³çíèöü (Ò³íòíåðà). Öåé ìåòîä ìîæå áóòè âèêî-
ðèñòàíèé äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîðÿäêó (ñòóïåíÿ) àïðîêñèìàö³éíîãî ïîë³-
íîìà, ÿêùî, ïî-ïåðøå, ð³âí³ ÷àñîâîãî ðÿäó ñêëàäàþòüñÿ ëèøå ç äâîõ
êîìïîíåíò – òðåíäó òà âèïàäêîâî¿, ³, ïî-äðóãå, òðåíä º äîñèòü ãëàäåíü-
êèì, ùîá éîãî ìîæíà áóëî çãëàäèòè ïîë³íîìîì ïåâíîãî ñòóïåíÿ. Àëãî-
ðèòì çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ³äåíòè÷íèé àëãîðèòìó âèçíà÷åííÿ ïîðÿäêó
³íòåãðàö³¿ íåñòàö³îíàðíîãî ïðîöåñó  ³ ïåðåäáà÷àº òàê³ êðîêè (ðèñ. 5.17).

Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî äëÿ âèçíà÷åííÿ òðåíäó â åêîíîì³÷íèõ
÷àñîâèõ ðÿäàõ íå ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè ïîë³íîìè äóæå âåëèêîãî ïî-
ðÿäêó, îñê³ëüêè îòðèìàí³ â òàêèé ñïîñ³á ôóíêö³¿ çãëàäæóâàííÿ â³äî-
áðàæàòèìóòü âèïàäêîâ³ â³äõèëåííÿ, à íå äåòåðì³íîâàíó ñêëàäîâó, ùî
ñóïåðå÷èòü ïîíÿòòþ òåíäåíö³¿.

Ìåòîä õàðàêòåðèñòèê ïðèðîñòó º óí³âåðñàëüíèì ìåòîäîì ïîïåðå-
äíüîãî âèáîðó êðèâèõ çðîñòàííÿ. Â³í ´ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³
îêðåìèõ õàðàêòåðíèõ âëàñòèâîñòåé êðèâèõ, ðîçãëÿíóòèõ âèùå. Çà öüîãî
ìåòîäó âõ³äíèé ÷àñîâèé ðÿä ïîïåðåäíüî çãëàäæóþòü ìåòîäîì ïðîñòî¿
çì³ííî¿ ñåðåäíüî¿. Íàïðèêëàä, äëÿ ³íòåðâàëó çãëàäæóâàííÿ t = 3 çãëà-
äæåí³ ð³âí³ ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëîþ

3
11  

 ttt
t

yyy
y , (5.45)

ïðè÷îìó ùîá íå âòðàòèòè ïåðøèé òà îñòàíí³é ð³âí³, ¿õ çãëàäæóþòü çà
ôîðìóëàìè

6
25 321

1
yyy

y


  òà (5.46)

6
52 12 nnn

n
yyy

y


 
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Äàë³ îá÷èñëþþòü ïåðø³ ñåðåäí³ ïðèðîñòè

2
11  

 tt
t

yy
  t = 2, 3,…l, n – 1, (5.47)

äðóã³ ñåðåäí³ ïðèðîñòè

2
11)2(  


tt

t . (5.48)

Â³äïîâ³äíî äî õàðàêòåðó çì³íè ñåðåäí³õ ïðèðîñò³â ³ ïîõ³äíèõ ïî-
êàçíèê³â îáèðàþòü âèä êðèâî¿ çðîñòàííÿ äëÿ âõ³äíîãî ÷àñîâîãî ðÿäó,
ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóþòü â³äîìîñò³ ç òàáë. 5.9.

Àäàïòèâí³ ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ. Àäàïòèâí³ ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ
çàñòîñîâóþòüñÿ â ñèòóàö³¿ çì³íè çîâí³øí³õ óìîâ, êîëè íàéá³ëüø âàæ-
ëèâèìè ñòàþòü îñòàíí³ ðåàë³çàö³¿ äîñë³äæóâàíîãî ïðîöåñó. Çàãàëüíà
ñõåìà ïîáóäîâè àäàïòèâíèõ ìåòîä³â ìîæå áóòè ïîäàíà òàê:

1) çà ê³ëüêîìà ïåðøèìè ð³âíÿìè ðÿäó áóäóºòüñÿ ìîäåëü ³ îö³íþþòü-
ñÿ ¿¿ ïàðàìåòðè;

Òàáëèöÿ 5.9. Âèá³ð êðèâî¿ çðîñòàííÿ çà õàðàêòåðîì çì³íè ïîêàçíèêà

Покàзник Хàрàктер зміни 
покàзникà з чàсом Вид криâої зростàння 

Перший середній приріст t  Мàйже однàкоâий Поліном першого порядку 
(прямà) 

Перший середній приріст t  Змінюється лінійно  Поліном другого порядку 
(пàрàáолà) 

Другий середній приріст 
)2(

t  Змінюється лінійно Поліном третього порядку 
(куáічнà пàрàáолà) 

Відношення першого 
середнього приросту до 
середнього ріâня ряду 

t

t

y


 

Мàйже однàкоâий Простà експонентà 

 Змінюється лінійно  Модифікоâàнà експонентà 

t

t

y


log  Змінюється лінійно Криâà Гомперця 

2log
t

t

y

  Змінюється лінійно Логістичнà криâà 
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2) íà îñíîâ³ ïîáóäîâàíî¿ ìîäåë³ ðîçðàõîâóºòüñÿ ïðîãíîç íà îäèí êðîê
óïåðåä, ïðè÷îìó éîãî â³äõèëåííÿ â³ä ôàêòè÷íîãî ð³âíÿ ðÿäó ðîç-
ö³íþºòüñÿ ÿê ïîìèëêà ïðîãíîçóâàííÿ, ÿêà âðàõîâóºòüñÿ â³äïîâ³ä-
íî äî ïðèéíÿòî¿ ñõåìè êîðèãóâàííÿ ìîäåë³;

3) çà ìîäåëëþ ç â³äêîðèãîâàíèìè ïàðàìåòðàìè ðîçðàõîâóºòüñÿ ïðî-
ãíîçíà îö³íêà íà íàñòóïíèé ìîìåíò ÷àñó òîùî.

Ñõåìó òàêîãî ïðîöåñó çîáðàæåíî íà ðèñ. 5.18.

Ï³ñëÿ íàäõîäæåííÿ ôàêòè÷íîãî çíà÷åííÿ îá÷èñëþºòüñÿ ïîìèëêà,

ðîçá³æí³ñòü ì³æ ôàêòè÷íèì ³ ïðîãíîçîâàíèì ð³âíåì ttt yye


  11 .
Ó ìîäåë³ ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî çì³íà ôàêòè÷íîãî ð³âíÿ º äåÿêîþ ÷àñò-

êîþ (0  |  |  1) â³ä î÷³êóâàíî¿ çì³íè yt – yt–1 =  (y8t – yt–1). Ïàðàìåòð 
íàçèâàºòüñÿ êîðèãóâàëüíèì êîåô³ö³ºíòîì àáî ïàðàìåòðîì àäàïòàö³¿.
Çà êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³ ï³ä ÷àñ âèáîðó ïàðàìåòðà àäàïòàö³¿ ìîæ-
íà âçÿòè ì³í³ìóì ñåðåäíüîãî êâàäðàòà ïîìèëîê ïðîãíîçóâàííÿ. ×èì

 

6. Використàння одержàної моделі  
для подàльшого прогнозуâàння 

Тàк 

Ні 

4. Оáчислення помилки прогнозу 

111 



  ttt yye  

3. Прогнозуâàння нà один крок 1



ty  

2. Модифікàція моделі з урàхуâàнням 
помилки прогнозу 

1. Розрàхунок почàткоâих коефіцієнтіâ моделі 

5. Переâіркà: 
зàâершено процес 
àдàптàції моделі 

Ðèñ. 5.18. Ñõåìà ïîáóäîâè àäàïòèâíèõ ìîäåëåé
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áëèæ÷èé  äî îäèíèö³, òèì á³ëüøå ñïîä³âàííÿ åêîíîì³÷íèõ ñóá’ºê-
ò³â â³äïîâ³äàþòü ðåàëüí³é äèíàì³ö³ ÷àñîâîãî ðÿäó, ³, íàâïàêè, ÷èì
áëèæ÷å äî íóëÿ – òèì ìåíøå âîëîä³ºìî ñèòóàö³ºþ, òîìó òðåáà âíî-
ñèòè êîðåêòèâè.

Òàêèì ÷èíîì, ìîäåëü ïîñò³éíî âáèðàº â ñåáå íîâó ³íôîðìàö³þ ³
äî ê³íöÿ ïåð³îäó íàâ÷àííÿ â³äáèâàº òåíäåíö³þ ðîçâèòêó ïðîöåñó, ùî
³ñíóº íà äàíèé ìîìåíò. Ïðîãíîç îòðèìóºòüñÿ ÿê åêñòðàïîëÿö³ÿ îñòàí-
íüî¿ òåíäåíö³¿. ×èñëåíí³ àäàïòèâí³ ìåòîäè â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îä-
íîãî ëèøå ñïîñîáàìè ÷èñëîâî¿ îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ³ âèçíà÷åí-
íÿ ïàðàìåòð³â àäàïòàö³¿. Áàçîâèìè àäàïòèâíèìè ìåòîäàìè ââàæàþòü-
ñÿ ìåòîäè Õîëüòà, Áðàóíà ³ Õîëüòà – Ó¿íòåðñà.

Ìîäåëü Áðàóíà. Çàñòîñîâóºòüòñÿ ïðè ïðîâåäåíí³ êîðîòêîñòðîêî-
âîãî ïðîãíîçóâàííÿ íà îñíîâ³ ðîçðàõóíêó ïðîãíîçíîãî ð³âíÿ ÷àñîâîãî
ðÿäó ëèøå íà îäèí êðîê óïåðåä. Çà äàíèì ï³äõîäîì íîâèé ïðîãíîç
áóäóºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì ïðèíöèïó àäàïòàö³¿, òîáòî âèçíà÷àºòüñÿ øëÿ-
õîì êîðèãóâàííÿ ïîïåðåäíüîãî ïðîãíîçíîãî çíà÷åííÿ ç óðàõóâàííÿì
éîãî ïîìèëêè (ð³çíèö³ ôàêòè÷íîãî ³ òåîðåòè÷íîãî ð³âíÿ ðÿäó). Îñîá-
ëèâ³ñòü ìîäåë³ Áðàóíà ïîëÿãàº â òîìó, ùî âðàõîâóº åêñïîíåíö³éíå çãëà-
äæóâàííÿ ïðè âèÿâëåíí³ òðåíäó ³ äîçâîëÿº äîñèòü øâèäêî â³äîáðàçè-
òè íîâ³ çì³íè øëÿõîì íàäàííÿ á³ëüøî¿ âàãè äàíèì, ÿê³ õàðàêòåðèçó-
þòü îñòàíí³ ïðîâåäåí³ ñïîñòåðåæåííÿ. Ó òîé ñàìèé ÷àñ çãëàäæåííÿ
âèïàäêîâèõ â³äõèëåíü âèìàãàº çìåíøåííÿ çàçíà÷åíèõ âàã³â, ùî º ñó-
ïåðå÷í³ñòþ ö³º¿ ìîäåë³ ³ ñêëàäàº çàâäàííÿ îïòèì³çàö³¿..

ßêùî º ÷àñîâèé ðÿä ñïîñòåðåæåíü yt, t = 1, …, n, òî ïðîãíîç ó ìî-
ìåíò ÷àñó t íà  êðîê³â óïåðåä ìîæíà çä³éñíèòè çà ôîðìóëîþ:

  ,ˆ ,2,1  tt aaty (5.49)

äå a1,t, a2,t – ïîòî÷í³ îö³íêè êîåô³ö³ºíò³â àäàïòèâíîãî ïîë³íîìó.

Ó ìîäåë³ Áðàóíà ìîäèô³êàö³ÿ (àäàïòàö³ÿ) êîåô³ö³ºíò³â ë³í³éíî¿
ìîäåë³ çä³éñíþºòüñÿ â òàêèé ñïîñ³á:

  tttt eaaa  1 2
1,21,1,1   (5.50)

  , 1 2
1,2,2 ttt eaa  

äå  – êîåô³ö³ºíò äèñêîíòóâàííÿ äàíèõ;
et – ïîõèáêà ïðîãíîçó (et = yt – y8t – 1).

Ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ìîæíà âèçíà÷èòè çà ìåòî-
äîì ÌÍÊ íà îñíîâ³ ê³ëüêîõ ïåðøèõ ñïîñòåðåæåíü. Îïòèìàëüíå
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çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà äèñêîíòóâàííÿ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ [0; 1], âèçíà-
÷àºòüñÿ ìåòîäîì ÷èñåëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ ³ º ïîñò³éíèì äëÿ âñüîãî ïåð³-
îäó ñïîñòåðåæåíü. Çà ðàõóíîê îïåðàòîðà Â ìîæíà çðóøóâàòè âñþ ïîñ-
ë³äîâí³ñòü íà îäèí êðîê íàçàä: By(t) = y(t – 1). Çàñòîñóâàííÿ îïåðàòîðà
Â äî ñïîñòåðåæåíü ³ äî êîåô³ö³ºíò³â àäàïòèâíîãî ïîë³íîìó äîçâîëÿº
âèðàçèòè ìîäåëü Áðàóíà ó âèãëÿä³

    tt eBByB  211 222  . (5.51)

Òîä³ ìîäåëü Áðàóíà ìîæíà òðàêòóâàòè ÿê ìîäåëü àâòîðåãðåñ³¿

ARIMA (0, 2, 2)-ìîäåëëþ: tt eBByB )21()1( 222   ç êîåô³ö³ºíòà-

ìè êîâçíî¿ ñåðåäíüî¿ – 2 òà 2.
Òî÷êîâèé ïðîãíîç ðîçðàõîâóþòü ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè çíà÷åííÿ  â

îö³íþâàíó ìîäåëü. Ìåæ³ ³íòåðâàëó íàä³éíîñò³ ïðîãíîçó ìîæíà âèçíà-
÷èòè çà ôîðìóëîþ:

)(1)( 


Cy et  , (5.52)

äå âåëè÷èíè      )125,1(1)( C .

Ìîäåëü Õîëüòà. Ó ðàç³ îïèñó ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ ë³í³éíèì òðåí-
äîì ìîäåëü Õîëüòà íå äàº ìîæëèâîñò³ îòðèìàòè àäåêâàòí³ ïðîãíîçí³
çíà÷åííÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî íåîáõ³äíîñò³ ðîçãëÿäó ìîäåë³ Õîëüòà.
Îñîáëèâ³ñòü äàíî¿ ìîäåë³ ïîëÿãàº â òîìó, ùî âîíà âðàõîâóº ë³í³éíèé
òðåíä áåç ñåçîííèõ êîëèâàíü ³ çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ÷à-
ñîâèõ ðÿä³â, ÿê³ ìàþòü òåíäåíö³þ äî çðîñòàííÿ ÷è ñïàäàííÿ. Êîåô³ö³-
ºíòè ïðîãíîçíîãî ð³âíÿííÿ ðîçðàõîâóþòüñÿ íà îñíîâ³ êîåô³ö³ºíò³â
ð³âíÿ, ïîáóäîâàíîãî íà äàíèõ áåç óðàõóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ îñòàíí³õ ñïî-
ñòåðåæåíü.

Ó ìîäåë³ êîåô³ö³ºíòè ë³í³éíî¿ ìîäåë³

   tt aaty ,2,1ˆ (5.53)

ìîäèô³êóþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

tttt eaaa 11,21,1,1   , (5.54)

ttt eaa 21,2,2   .

Ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ìîæíà âèçíà÷èòè çà ìåòî-
äîì ÌÍÊ íà îñíîâ³ ê³ëüêîõ ïåðøèõ ñïîñòåðåæåíü. Îïòèìàëüí³ çíà-
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÷åííÿ ïàðàìåòð³â çãëàäæóâàííÿ çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ [0; 1], âèçíà÷à-
þòüñÿ ìåòîäîì áàãàòîâèì³ðíî¿ ÷èñåëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ ³ º ïîñò³éíèì äëÿ
âñüîãî ïåð³îäó ñïîñòåðåæåíü.

Àíàëîã³÷íî ìîäåë³ Áðàóíà ìîäåëü Õîëüòà â òåðì³íàõ ARIMA (0, 1, 1)
ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³

        tt eBByB  1 211 2
1211

2  . (5.55)

Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ

1. Ïîíÿòòÿ ÷àñîâîãî ðÿäó.
2. Ïîíÿòòÿ ñòðóêòóðè ðÿäó.
3. Ùî íàçèâàºòüñÿ äåêîìïîçèö³ºþ ÷àñîâîãî ðÿäó?
4. Àäèòèâíà ìîäåëü ÷àñîâîãî ðÿäó.
5. Ìóëüòèïë³êàòèâíà ìîäåëü ÷àñîâîãî ðÿäó.
6. ßê³ âèñíîâêè ìîæíà çðîáèòè ç àíàë³çó êîðåëîãðàìè?
7. Ïàðàìåòðè îö³íêè ÿêîñò³ ìîäåë³.
8. Ïîáóäîâà ïðîãíîçíîãî çíà÷åííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó.
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Ïðàêòè÷íå çàíÿòòÿ 5

×àñîâ³ ðÿäè

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ

1 етàп Поáудоâà інформàційного мàсиâу дослідження шляхом зáору 
стàтистичних дàних тà розроáкà моделі пàрної лінійної регресії, оцінкà її 
пàрàметріâ методом нàйменших кâàдрàтіâ (1 МНК), àнàіз моделі 

2 етàп Поáудоâà множинної лінійної регресії, оцінкà її пàрàметріâ методом 
нàйменших кâàдрàтіâ (1 МНК), дослідження моделі 

3 етàп Вияâлення, дослідження тà усунення мультиколінеàрності фàкторіâ у 
моделі множинної лінійної регресії методом Фàррàрà – Глоáерà 

4 етàп Вияâлення ефекту гетероскедàстичності нà осноâі зàстосуâàння 
пàрàметричного тесту Гольдфельдà – Кâàндтà тà усунення дàного 
ефекту шляхом âикористàння узàгàльненого методу нàйменших 
кâàдрàтіâ (методу Ейткенà) 

5 етап Побудова адитивної та мультиплікативної моделі часового ряду 
на основі проведення декомпозиційного аналізу: визначення 
структури ряду (тенденції та сезонних (циклічних) коливань), 
проведення автокореляційного аналізу, визначення якості моделі, 
розрахунок прогнозних значень 

6 етàп Групуâàння елементіâ економічної системи шляхом клàстерного 
àнàлізу, поáудоâà дереâоподіáної дендогрàми, грàфічне подàння 
елементіâ клàстеризàції 

7 етàп Переâіркà нàяâності àâтокореляції зàлишкіâ зà допомогою критерію 
Дàрáінà – Уотсонà, оцінкà пàрàметріâ ріâняння множинної лінійної 
регресії методом Ейткенà 

8 етàп Поáудоâà економіко-мàтемàтичної моделі методом інструментàльних 
змінних; поáудоâà економетричної моделі нà осноâі дàних, що містять 
помилки âимірюâàння змінних, оцінкà пàрàметріâ моделі зà допомогою 
àлгоритму Уолісà 

9 етàп Поáудоâà моделі розподіленого лàгà, оцінкà пàрàметріâ моделей з 
лàгàми â незàлежних змінних, оцінюâàння пàрàметріâ àâторегресійних 
моделей; перетâорення ARMA і ARIMA 

10 етàп Структурне моделюâàння (моделюâàння нà осноâі системи структурних 
ріâнянь), оцінкà неâідомих пàрàметріâ моделі, âизнàчення àдекâàтності 
моделі щодо опису структури âхідних дàних 

ßêùî âàø íîìåð âàð³àíòà ïàðíèé, âè âèêîíóºòå çàâäàííÿ 1–6.
ßêùî âàø íîìåð âàð³àíòà íåïàðíèé, âè âèêîíóºòå çàâäàííÿ 1, 2,

7–10.
1. Çà äàíèìè âàøîãî âàð³àíòà ïîáóäóâàòè êîðåëÿö³éíå ïîëå òà çðî-

áèòè ïîïåðåäí³é âèñíîâîê ïðî íàÿâí³ñòü ÷è â³äñóòí³ñòü ñåçîííèõ
êîëèâàíü.
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2. Ðîçðàõóâàòè êîåô³ö³ºíòè àâòîêîðåëÿö³¿  ð³çíèõ ïîðÿäê³â ³ ïîáóäó-
âàòè êîðåëîãðàìó. Çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ñòðóêòóðó ðÿäó.

3. Ïîáóäóâàòè àäèòèâíó ìîäåëü ÷àñîâîãî ðÿäó.
4. Ïîáóäóâàòè ãðàô³êè ôàêòè÷íèõ ³ òåîðåòè÷íèõ çíà÷åíü ð³âí³â ÷à-

ñîâîãî ðÿäó, îòðèìàíèõ çà àäèòèâíîþ ìîäåëëþ.
5. Îö³íèòè ÿê³ñòü àäèòèâíî¿ ìîäåë³ çà êîåô³ö³ºíòîì äåòåðì³íàö³¿.
6. Ðîçðàõóâàòè çà àäèòèâíîþ ìîäåëëþ ïðîãíîç íà äâà ïåð³îäè âïå-

ðåä.
7. Ïîáóäóâàòè ìóëüòèïë³êàòèâíó ìîäåëü ÷àñîâîãî ðÿäó.
8. Ïîáóäóâàòè ãðàô³êè ôàêòè÷íèõ ³ òåîðåòè÷íèõ çíà÷åíü ð³âí³â ÷à-

ñîâîãî ðÿäó, îòðèìàíèõ çà ìóëüòèïë³êàòèâíîþ ìîäåëëþ.
9. Îö³íèòè ÿê³ñòü ìóëüòèïë³êàòèâíî¿ ìîäåë³ çà êîåô³ö³ºíòîì äåòåð-

ì³íàö³¿.
10. Ðîçðàõóâàòè çà ìóëüòèïë³êàòèâíîþ ìîäåëëþ ïðîãíîç íà äâà ïåð³-

îäè âïåðåä.

Âàð³àíòè 1, 2

t yt t yt 

1 5,8 9 7,9 
2 4,5 10 5,5 
3 5,1 11 6,3 
4 9,1 12 10,8 
5 7,0 13 9,0 
6 5,0 14 6,5 
7 6,0 15 7,0 
8 10,1 16 11,1 

Âàð³àíòè 3, 4

t yt t yt 

1 5,5 9 8,0 
2 4,6 10 5,6 
3 5,0 11 6,4 
4 9,2 12 10,9 
5 7,1 13 9,1 
6 5,1 14 6,4 
7 5,9 15 7,2 
8 10,0 16 11,0 
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Âàð³àíòè 5, 6

t yt t yt 

1 5,3 9 8,2 
2 4,7 10 5,5 
3 5,2 11 6,5 
4 9,1 12 11,0 
5 7,0 13 8,9 
6 5,0 14 6,5 
7 6,0 15 7,3 
8 10,1 16 11,2 

Âàð³àíòè 7, 8

t yt t yt 

1 5,5 9 8,3 
2 4,8 10 5,4 
3 5,1 11 6,4 
4 9,0 12 10,9 
5 7,1 13 9,0 
6 4,9 14 6,6 
7 6,1 15 7,5 
8 10,0 16 11,2 

Âàð³àíòè 9, 10

t yt t yt 

1 5,6 9 8,2 
2 4,7 10 5,6 
3 5,2 11 6,4 
4 9,1 12 10,8 
5 7,0 13 9,1 
6 5,1 14 6,7 
7 6,0 15 7,5 
8 10,2 16 11,3 

Ïðèêëàä âèêîíàííÿ
Íåõàé ìàºìî äàí³ ïðî îáñÿã êâàðòàëüíèõ âèòðàò íà ðåêëàìó äå-

ÿêîãî áàíêó çà ÷îòèðè ðîêè.
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1. Ïîáóäóâàòè êîðåëÿö³éíå ïîëå òà çðîáèòè ïîïåðåäí³é âèñíîâîê ïðî
íàÿâí³ñòü ÷è â³äñóòí³ñòü ñåçîííèõ êîëèâàíü.
Âõ³äí³ äàí³ âíåñåìî íà ëèñò «Âõ³äí³ äàí³».

Òàáëèöÿ 5.10. Âõ³äí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ îáñÿãó êâàðòàëüíèõ âèòðàò íà ðåêëàìó ðîçãëÿ-
íóòîãî áàíêó çà ÷îòèðè ðîêè

Рік Кâàртàл t Витрàти нà реклàму, yt 

I 1 375 

II 2 371 
III 3 869 20

07
 

IV 4 1015 

I 5 357 

II 6 471 
III 7 992 20

08
 

IV 8 1020 

I 9 390 

II 10 355 

III 11 992 20
09

 

IV 12 905 

I 13 461 

II 14 454 

III 15 920 20
10

 

IV 16 927 

Ïîáóäóºìî êîðåëÿö³éíå ïîëå íà îêðåìîìó ëèñò³ Excel ç â³äïîâ³ä-
íîþ íàçâîþ (ðèñ. 5.19).

Ç àíàë³çó ãðàô³êó 1, çîáðàæåíîãî íà ðèñ 5.19, ìîæíà ä³éòè âèñíîâ-
êó, ùî, îñê³ëüêè çíà÷åííÿ y óòâîðþþòü ïèëîïîä³áíó ô³ãóðó, òî, ìîæ-
ëèâî, ïðèñóòíÿ ñåçîííà êîìïîíåíòà.

2. Ðîçðàõóâàòè êîåô³ö³ºíòè àâòîêîðåëÿö³¿  ð³çíèõ ïîðÿäê³â ³ ïîáóäó-
âàòè êîðåëîãðàìó. Çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ñòðóêòóðó ðÿäó.
Äëÿ ïåðåâ³ðêè öüîãî ðîçðàõóºìî ê³ëüêà ïîñë³äîâíèõ êîåô³ö³ºíò³â

àâòîêîðåëÿö³¿. Ñêëàäåìî íà ëèñò³ Excel «Êîåô³ö³ºíòè àâòîêîðåëÿö³¿»
ïåðøó äîïîì³æíó òàáëèöþ äëÿ ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíòà àâòîêîðåëÿö³¿

ç ëàãîì 1 (òàáë. 5.11), äå 



n

t
ty

n
y

2
сер1 1

1
, 





n

t
ty

n
y

2
1сер2 1

1
.
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Ðèñ. 5.19. Êîðåëÿö³éíå ïîëå

Òàáëèöÿ 5.11. Ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíòà àâòîêîðåëÿö³¿ ïåðøîãî ïîðÿäêó

t yt yt – 1 yt –y1сер yt – 1 –y2сер (yt–y1сер)*   
(yt–1–y2сер) 

(yt–y1сер)2 (yt –1–y2сер)2 

1 375       
2 371 375,00 –328,93 –288,13 94776,66 108197,14 83020,82 
3 869 371,00 169,07 –292,13 –49390,01 28583,54 85341,88 
4 1015 869,00 315,07 205,87 64861,72 99267,00 42381,08 
5 357 1015,00 –342,93 351,87 –120666,81 117603,27 123810,15 
6 471 357,00 –228,93 –306,13 70084,12 52410,47 93717,62 
7 992 471,00 292,07 –192,13 –56115,74 85302,94 36915,22 
8 1020 992,00 320,07 328,87 105259,26 102442,67 108153,28 
9 390 1020,00 –309,93 356,87 –110604,88 96058,67 127353,82 
10 355 390,00 –344,93 –273,13 94212,79 118979,00 74601,82 
11 992 355,00 292,07 –308,13 –89995,48 85302,94 94946,15 
12 905 992,00 205,07 328,87 67439,59 42052,34 108153,28 
13 461 905,00 –238,93 241,87 –57790,01 57089,14 58499,48 
14 454 461,00 –245,93 –202,13 49711,32 60483,20 40857,88 
15 920 454,00 220,07 –209,13 –46023,28 48429,34 43736,75 
16 927 920,00 227,07 256,87 58325,86 51559,27 65980,48 

Сумà 10499 9947,00   74085,13 1153760,93 1187469,73 
Середнє 
знàчення 699,93 663,13           

        
Коефіцієнт 
àâтокореляції 
першого порядку 0,063294      



Òåìà 5. Åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³ äèíàì³êè 239

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ñåðåäíº çíà÷åííÿ ðîçðàõîâóþòü äëÿ n – 1 = 15
çíà÷åíü.

3. Êîåô³ö³ºíò àâòîêîðåëÿö³¿ ïåðøîãî ïîðÿäêó ðîçðàõîâóºìî çà ôîð-
ìóëîþ (1):

 



 










n

t

n

t
tt

n

t
tt

yyyy

yyyy
r

2 2

2
21

2
1

2
211

1

)()(

))((
, (1)

063294,0
73,118746939,1153756

16,74085
1 


r .

Ñêëàäàºìî íà öüîìó ñàìîìó ëèñò³ Excel äîïîì³æíó òàáëèöþ äëÿ
ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíòà àâòîêîðåëÿö³¿ äðóãîãî ïîðÿäêó (òàáë. 5.12).

Òàáëèöÿ 5.12. Ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíòà àâòîêîðåëÿö³¿ äðóãîãî ïîðÿäêó

 yt yt – 2 yt – y3сер 
yt –2 – 
– y4сер 

(yt – y3сер) ·  
· (yt – 2 – y4сер) 

(yt  – y3сер)2 (yt – 2 – 
 –y4сер)2 

 375       
 371       
 869 375 145,57 –269,79 –39273,09 21191,04 72784,33 
 1015 371 291,57 –273,79 –79828,09 85013,90 74958,62 
 357 869 –366,43 224,21 –82158,52 134269,90 50272,05 
 471 1015 –252,43 370,21 –93452,66 63720,18 137058,62 
 992 357 268,57 –287,79 –77291,02 72130,61 82820,62 
 1020 471 296,57 –173,79 –51539,88 87954,61 30201,47 
 390 992 –333,43 347,21 –115771,16 111174,61 120557,76 
 355 1020 –368,43 375,21 –138239,66 135739,61 140785,76 
 992 390 268,57 –254,79 –68428,16 72130,61 64915,76 
 905 355 181,57 –289,79 –52616,81 32968,18 83975,76 
 461 992 –262,43 347,21 –91118,95 68868,76 120557,76 
 454 905 –269,43 260,21 –70109,16 72591,76 67711,47 
 920 461 196,57 –183,79 –36127,02 38640,33 33777,19 
 927 454 203,57 –190,79 –38838,52 41441,33 36399,19 

Сумà 10128 9027   –1034792,71 1037835,43 1116776,36 
Середнє 
знàчення 

723,43 644,79 
          

        
Коефіцієнт 
àâтокореляції 
другого порядку 

–0,9612 
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Àíàëîã³÷íî çíàõîäèìî êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ á³ëüø âèñîêèõ ïî-
ðÿäê³â ³ çàíîñèìî ¿õ çíà÷åííÿ ó çâåäåíó òàáëèöþ (òàáë. 5.13) íà ëèñò
«Çâåäåíà òàáëèöÿ êîåô³ö³ºíò³â àâòîêîðåëÿö³¿».

Òàáëèöÿ 5.13. Çâåäåíà òàáëèöÿ êîåô³ö³ºíò³â àâòîêîðåëÿö³¿

Лàг Коефіцієнт àâтокореляції ріâніâ 
1 0,0633 
2 – 0,9612 
3 – 0,0363 
4 0,9647 
5 0,0506 
6 – 0,9765 
7 – 0,0694 
8 0,9646 
9 0,1683 
10 – 0,9729 
11 – 0,0653 
12 0,9858 

4. Ðîçðàõîâóºìî ãðàíèö³ çíà÷óùîñò³ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ çà ôîð-

ìóëîþ 25,0
16

11


n
.

Ðåçóëüòàò ðîçòàøîâóºìî íà ëèñò³ «Çâåäåíà òàáëèöÿ êîåô³ö³ºíò³â
êîðåëÿö³¿».

Íà ðèñ. 5.20 íàâåäåíî êîðåëîãðàìó – ïîñë³äîâí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â
êîðåëÿö³¿ ïåðøîãî, äðóãîãî òà ³íøèõ ð³âí³â. Íà öåé ãðàô³ê òàêîæ âè-
íåñåíî ãðàíèö³  çíà÷óùîñò³ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿. Äàíó êîðåëîãðàìó
áóäóºìî íà îêðåìîìó ëèñò³ Excel ç â³äïîâ³äíîþ íàçâîþ.

Ç àíàë³çó êîðåëîãðàìè ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó, ùî äàíèé ÷àñîâèé
ðÿä ì³ñòèòü ñåçîíí³ êîëèâàííÿ ç ïåð³îäè÷í³ñòþ â ÷îòèðè êâàðòàëè,
îñê³ëüêè íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ
äëÿ ëàã³â 4, 8 òà 12.

Ïîáóäóâàòè àäèòèâíó ìîäåëü ÷àñîâîãî ðÿäó.
Êðîê 1. Ïðîâåäåìî âèð³âíþâàííÿ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ ìåòîäîì êîâç-

íî¿ ñåðåäíüî¿. Äëÿ öüîãî:
1.1. Ñêîï³þºìî âõ³äí³ äàí³ íà ëèñò «Îö³íêà ñåçîííî¿ êîìï (àäèòè-

âíà)» ó âèãëÿä³, àíàëîã³÷íîìó ñòîâï÷èêàì 1 ³ 2 òàáë. 5.14.
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Ðèñ. 5.20. Êîðåëîãðàìà

1.2. Çíàéäåìî ñóìó ð³âí³â ðÿäó çà êîæíèé êâàðòàë ïîñë³äîâíî ³ç
çñóâîì íà îäèí ìîìåíò ÷àñó ³ âèçíà÷èìî óìîâí³ ð³÷í³ âèòðàòè íà ðåê-
ëàìó (ñòîâï. 3 òàáë. 5.14).

1.3. Ïîä³ëèìî îòðèìàí³ ñóìè íà 4, çíàéäåìî êîâçí³ ñåðåäí³ (ñòîâï. 4
òàáë. 5.14). Îòðèìàí³ òàêèì ÷èíîì âèð³âíÿí³ çíà÷åííÿ âæå íå ì³ñòÿòü
ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè.

1.4. Ïðèâåäåìî ö³ çíà÷åííÿ ó â³äïîâ³äí³ñòü ç ôàêòè÷íèìè ìîìåí-
òàìè ÷àñó, äëÿ ÷îãî çíàéäåìî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ç äâîõ ïîñë³äîâíèõ êî-
âçíèõ ñåðåäí³õ – öåíòðîâàí³ êîâçí³ ñåðåäí³ (ñòîâï. 5 òàáë. 5.14).

Òàáëèöÿ 5.14. Ïðîì³æí³ ðîçðàõóíêè ïîáóäîâè àäèòèâíî¿ ìîäåë³ ÷àñîâîãî ðÿäó

№ 
кâàр-
тàлà 

Кількість 
âитрàт нà 
реклàму 

Рàзом  
зà 4 

кâàртàли 

Коâзнà 
середня 

Центроâà-
нà коâзнà 
середня 

Оцінкà 
сезонної 

компоненти 

Кâàдрàт 
âідхилення âід 
середнього 

1 2 3 4 5 6 7 
1 375     92796,39063 
2 371 2630 657,50   95249,39 
3 869 2612 653,00 655,25 213,75 35862,89 
’4 1015 2712 678,00 665,50 349,50 112476,39 
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 5.14

№ 
кâàр-
тàлà 

Кількість 
âитрàт нà 
реклàму 

Рàзом  
зà 4 

кâàртàли 

Коâзнà 
середня 

Центроâà-
нà коâзнà 
середня 

Оцінкà 
сезонної 

компоненти 

Кâàдрàт 
âідхилення âід 
середнього 

1 2 3 4 5 6 7 

5 357 2835 708,75 693,38 – 336,38 104086,89 
6 471 2840 710,00 709,38 – 238,38 43524,39 
7 992 2873 718,25 714,13 277,88 97578,14 
8 1020 2757 689,25 703,75 316,25 115855,14 
9 390 2757 689,25 689,25 – 299,25 83882,64 
10 355 2642 660,50 674,88 – 319,88 105381,39 
11 992 2713 678,25 669,38 322,63 97578,14 
12 905 2812 703,00 690,63 214,38 50793,89 
13 461 2740 685,00 694,00 – 233,00 47796,89 
14 454 2762 690,50 687,75 – 233,75 50906,64 
15 920     57780,14 
16 927     61194,39 

Серед-
нє 

679,625    Сумà 1252743,75 

Êðîê 2. Çíàéäåìî îö³íêè ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè ÿê ð³çíèöþ ì³æ
ôàêòè÷íèìè ð³âíÿìè ðÿäó ³ öåíòðîâàíèìè êîâçíèìè ñåðåäí³ìè
(ñòîâï. 6 òàáë. 5.14).

Íà îêðåìîìó ëèñò³ Excel «Ñêîðèãîâàíà ñåçîííà êîìï(àä)» ñôîð-
ìóºìî òàáëèöþ âõ³äíèõ äàíèõ ç îö³íêàìè ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè ïî
ðîêàõ ³ êâàðòàëàõ, ÿê öå ïîêàçàíî ó òàáë. 5.15.

Òàáëèöÿ 5.15. Îö³íêà ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè àäèòèâíî¿ ìîäåë³ ÷àñîâîãî ðÿäó

№ кâàртàлà, i 
Рік 

I II III IV 

2007 – – 213,75 349,5 
2008 – 336,75 – 238,375 277,875 316,25 
2009 – 299,25 – 319,875 322,625 214,375 
2010 – 233 – 233,75 – – 

Çíàéäåìî ñåðåäí³ çà êîæåí êâàðòàë (çà âñ³ìà ðîêàìè) îö³íêè ñå-
çîííî¿ êîìïîíåíòè Si. Ó ìîäåëÿõ ³ç ñåçîííîþ êîìïîíåíòîþ ñåçîíí³
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âïëèâè çà ïåð³îä âçàºìîãàñÿòüñÿ. Äëÿ àäèòèâíî¿ ìîäåë³ ñóìà çíà÷åíü
ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè çà âñ³ìà êâàðòàëàìè ìàº äîð³âíþâàòè íóëþ
(òàáë. 5.16).

Òàáëèöÿ 5.16. Ïðîì³æí³ ðîçðàõóíêè âèçíà÷åííÿ ñêîðèãîâàíî¿ ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè
àäèòèâíî¿ ìîäåë³ ðîçãëÿíóòîãî ÷àñîâîãî ðÿäó

№ кâàртàлà   
Покàзник Рік 

I II III IV   

2007   213,75 349,50   
2008 –336,38 –238,38 277,88 316,25   

2009 –299,25 –319,88 322,63 214,38   
  2010 –233,00 –233,75     

Всього зà  
і-й кâàртàл  –868,63 –792,00 814,25 880,13   

Середня оцін-
кà сезонної 
компоненти 
для і-го 
кâàртàлу 

 –289,54 –264,00 271,42 293,38 
Коригу-
âàльний 
коефіцієнт 

2,8125 

Скоригоâàнà 
сезоннà 

компонентà 
 –292,35 –266,81 268,60 290,56 

Сумà 
знàчень 
сезонної 

компоненти 
0 

Äëÿ äàíî¿ ìîäåë³ ìàºìî êîðèãóâàëüíèé êîåô³ö³ºíò k = 2,8125.
6. Ðîçðàõîâóºìî ñêîðèãîâàí³ çíà÷åííÿ ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè

kSS ii   ³ çàíîñèìî îòðèìàí³ äàí³ â òàáë. 5.16.
Ïåðåâ³ðÿºìî ð³âí³ñòü íóëþ ñóìè çíà÷åíü ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè.

Êðîê 3. Íà îêðåìîìó ëèñò³ Excel «Àäèòèâíà ìîäåëü + ïðîãíîç» ñôî-
ðìóºìî òàáëèöþ âõ³äíèõ äàíèõ, àíàëîã³÷íó ñòîâï÷èêàì 1–3 òàáë. 5.17.

Âèêëþ÷èìî âïëèâ ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè, â³äí³ìàþ÷è ¿¿ ç êîæíîãî
ð³âíÿ âõ³äíîãî ÷àñîâîãî ðÿäó. Îòðèìàºìî âåëè÷èíè T + E = Y – S
(ñòîâï. 4 òàáë. 5.17). Ö³ çíà÷åííÿ ì³ñòÿòü ò³ëüêè òåíäåíö³þ ³ âèïàäêî-
âó êîìïîíåíòó.

Êðîê 4. Âèçíà÷èìî êîìïîíåíòó T (òðåíä) äàíî¿ ìîäåë³. Äëÿ öüîãî
ïðîâåäåìî àíàë³òè÷íå âèð³âíþâàííÿ ðÿäó (T + E) çà äîïîìîãîþ ë³-
í³éíîãî òðåíäó. Ïðîì³æí³ îá÷èñëåííÿ ðîçòàøóºìî íà ëèñò³ «Àíàë³òè÷-
íå âèð³âíþâàííÿ ðÿäó (àäèòèâíà ìîäåëü)» (äèâ. òàáë. 5.18). Ï³äñòàâ-
ëÿþ÷è â îòðèìàíå ð³âíÿííÿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ çíà÷åííÿ t = 1, 2, … 16,
çíàéäåìî ð³âí³ T äëÿ êîæíîãî ìîìåíòó ÷àñó (ñòîâï. 5 òàáë. 5.17).
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Òàáëèöÿ 5.17. Ïðîì³æí³ ðîçðàõóíêè ïîáóäîâè àäèòèâíî¿ ìîäåë³ ÷àñîâîãî ðÿäó òà
ïðîãíîçóâàííÿ

t yt Si yt–Si T T+S E=yt–(T+S) E2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 375 – 292,35 667,35 672,68 380,33 – 5,33 28,41 
2 371 – 266,81 637,81 673,61 406,80 – 35,80 1281,41 
3 869 268,60 600,40 674,53 943,14 – 74,14 5496,59 
4 1015 290,56 724,44 675,46 966,02 48,98 2398,77 
5 357 – 292,35 649,35 676,39 384,03 – 27,03 730,71 
6 471 – 266,81 737,81 677,31 410,50 60,50 3660,40 
7 992 268,60 723,40 678,24 946,84 45,16 2039,34 
8 1020 290,56 729,44 679,16 969,72 50,28 2527,60 
9 390 – 292,35 682,35 680,09 387,73 2,27 5,14 
10 355 – 266,81 621,81 681,01 414,20 – 59,20 3504,73 
11 992 268,60 723,40 681,94 950,54 41,46 1718,69 
12 905 290,56 614,44 682,86 973,43 – 68,43 4682,22 
13 461 – 292,35 753,35 683,79 391,44 69,56 4839,21 
14 454 – 266,81 720,81 684,72 417,90 36,10 1303,02 
15 920 268,60 651,40 685,64 954,24 – 34,24 1172,71 
16 927 290,56 636,44 686,57 977,13 – 50,13 2512,88 

Сумà       37901,81 

Ðèñ. 5.21. Ãðàô³êè ôàêòè÷íèõ ³ òåîðåòè÷íèõ çíà÷åíü ÷àñîâîãî ðÿäó, îòðèìàíèõ çà
àäèòèâíîþ ìîäåëëþ
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Êðîê 5. Çíàéäåìî çíà÷åííÿ ð³âí³â ðÿäó, îòðèìàí³ çà àäèòèâíîþ
ìîäåëëþ. Äëÿ öüîãî äîäàìî äî ð³âí³â T çíà÷åííÿ ñåçîííî¿ êîìïîíåí-
òè äëÿ â³äïîâ³äíèõ êâàðòàë³â (ñòîâï. 6 òàáë. 5.17).

7. Ïîáóäóâàòè ãðàô³êè ôàêòè÷íèõ ³ òåîðåòè÷íèõ çíà÷åíü ð³âí³â
÷àñîâîãî ðÿäó.

Íà îêðåìîìó ëèñò³ Excel «Ãðàô³ê àäèòèâíî¿ ìîäåë³ ³ ôàêò» ïîáóäó-
ºìî ãðàô³êè ôàêòè÷íèõ ³ òåîðåòè÷íèõ çíà÷åíü ÷àñîâîãî ðÿäó, îòðèìà-
íèõ çà àäèòèâíîþ ìîäåëëþ (äèâ. ðèñ. 5.21).

Îö³íêà ÿêîñò³ àäèòèâíî¿ ìîäåë³ çà êîåô³ö³ºíòîì äåòåðì³íàö³¿

Äëÿ îö³íêè ÿêîñò³ ïîáóäîâàíî¿ ìîäåë³ íà ëèñò³ «Àäèòèâíà ìî-

äåëü+ïðîãíîç» ðîçðàõîâóºìî âåëè÷èíó %.100)
)(

1( 2

2








срt yy

E
Ó äà-

íîìó âèïàäêó öÿ âåëè÷èíà äîð³âíþº 96,97%, òîáòî àäèòèâíà ìîäåëü

ïîÿñíþº 96,97% çàãàëüíî¿ âàð³àö³¿ ð³âí³â ÷àñîâîãî ðÿäó âèòðàò íà ðåê-
ëàìó çà ÷îòèðè ðîêè.

8. Ðîçðàõóâàòè çà àäèòèâíîþ ìîäåëëþ ïðîãíîç íà äâà ïåð³îäè âïåðåä.
Ïðîãíîçíå çíà÷åííÿ Ft ð³âíÿ ÷àñîâîãî ðÿäó â àäèòèâí³é ìîäåë³ º

ñóìà òðåíäîâî¿ ³ ñåçîííî¿ êîìïîíåíò. Îá÷èñëåííÿ çä³éñíþâàòèìåìî
íà ëèñò³ «Àäèòèâíà ìîäåëü+ïðîãíîç».

Äëÿ âèçíà÷åííÿ òðåíäîâî¿ êîìïîíåíòè ñêîðèñòàºìîñÿ ð³âíÿííÿì
òðåíäó, ï³äñòàâèâøè â íüîãî çíà÷åííÿ x = 17, x = 18. Îòðèìàºìî:

T17 = 687,4917;

T18 = 688,4172.

Çíà÷åííÿ ñåçîííèõ êîìïîíåíò çà â³äïîâ³äí³ êâàðòàëè äîð³âíþþòü
S1 = –292,3542 ³ S2 = –266,8125.

Îòæå,

F17 = 687,4917 – 292,3542 = 395,1375;

F18 = 688,4172 – 266,8125 = 421,6046.

Òîáòî ó ïåðø³ äâà êâàðòàëè íàñòóïíîãî ðîêó íåîáõ³äíî î÷³êóâàòè
âèòðàòè íà ðåêëàìó â ñóì³ 395 ³ 421 òèñ. ãðí â³äïîâ³äíî.

9. Ïîáóäóâàòè ìóëüòèïë³êàòèâíó ìîäåëü ÷àñîâîãî ðÿäó.
Êðîê 1. Ìåòîäèêà, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ íà öüîìó êðîö³, ïîâí³ñòþ

çá³ãàºòüñÿ ç ìåòîäèêîþ àäèòèâíî¿ ìîäåë³. Òîìó ñêîï³þºìî íà îêðå-
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ìèé ëèñò «Îö³íêà ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè (ìóëüòèïë³êàòèâíà ìîäåëü)»
ñòîâï. 1–5 ç ëèñòà «Îö³íêà ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè (àäèòèâíà ìîäåëü)»
(äèâ. òàáë. 5.19).

Òàáëèöÿ 5.19. Ïðîì³æí³ ðîçðàõóíêè ïîáóäîâè ìóëüòèïë³êàòèâíî¿ ìîäåë³ ÷àñîâîãî
ðÿäó

№ 
кâàртàлà 

Кількість 
âитрàт нà 
реклàму 

Рàзом зà  
4 кâàртàли 

Коâзнà 
середня 

Центроâàнà 
коâзнà 
середня 

Оцінкà 
сезонної 
компоненти 

1 2 3 4 5 6 

1 375     
2 371 2630 657,5   
3 869 2612 653 655,25 1,32621137 
4 1015 2712 678 665,5 1,525169046 
5 357 2835 708,75 693,375 0,514872904 
6 471 2840 710 709,375 0,663964758 
7 992 2873 718,25 714,125 1,38911255 
8 1020 2757 689,25 703,75 1,44937833 
9 390 2757 689,25 689,25 0,565832427 
10 355 2642 660,5 674,875 0,526023338 
11 992 2713 678,25 669,375 1,481979458 
12 905 2812 703 690,625 1,31040724 
13 461 2740 685 694 0,66426513 
14 454 2762 690,5 687,75 0,660123591 
15 920     
16 927     

Середнє 679,625     

Êðîê 2. Çíàéäåìî îö³íêè ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè ÿê ÷àñòêó â³ä ä³-
ëåííÿ ôàêòè÷íèõ ð³âí³â ðÿäó íà öåíòðîâàí³ êîâçí³ ñåðåäí³ (ñòîâï. 6
òàáë. 5.19). Ö³ îö³íêè âèêîðèñòàºìî äëÿ ðîçðàõóíêó ñåçîííî¿ êîìïî-
íåíòè S, äëÿ ÷îãî íà îêðåìîìó ëèñò³ Excel «Ñêîðèãîâàíà ñåçîííà
êîìï(ìóëüò)» ñôîðìóºìî òàáëèöþ âõ³äíèõ äàíèõ ó âèãëÿä³ òàáë. 5.20.

Çíàéäåìî ñåðåäí³ çà êîæåí êâàðòàë îö³íêè ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè
Si (òàáë. 5.21).

ßê ³ â àäèòèâí³é ìîäåë³, ñåçîíí³ âïëèâè â ìóëüòèïë³êàòèâí³é ìî-
äåë³ âçàºìîãàñÿòüñÿ. Ó ìóëüòèïë³êàòèâí³é ìîäåë³ öå âèðàæàºòüñÿ â
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Òàáëèöÿ 5.20. Îö³íêà ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè ìóëüòèïë³êàòèâíî¿ ìîäåë³ ÷àñîâîãî ðÿäó

№ кâàртàлà 
Рік I II III IV 

2007   1,3262114 1,52516905 
2008 0,5148729 0,663965 1,3891126 1,44937833 
2009 0,56583243 0,526023 1,4819795 1,31040724 
2010 0,66426513 0,660124   

Òàáëèöÿ 5.21. Ïðîì³æí³ ðîçðàõóíêè âèçíà÷åííÿ ñêîðèãîâàíî¿ ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè
ìóëüòèïë³êàòèâíî¿ ìîäåë³ ðîçãëÿíóòîãî ÷àñîâîãî ðÿäó

№ кâàртàлà   
Покàзники 

Рік I II III IV   

2007   1,33 1,53   

2008 0,51 0,66 1,39 1,45   

2009 0,57 0,53 1,48 1,31   

  

2010 0,66 0,66     
Усього зà і-й кâàртàл   1,74 1,85 4,20 4,28   

Середня оцінкà 
сезонної компоненти 
для і-го кâàртàлà   

0,58 0,62 1,40 1,43 
Коригуâàльний 
коефіцієнт 0,99 

Скоригоâàнà сезоннà 
компонентà 

  

0,58 0,61 1,39 1,42 Сумà знàчень 
сезонної 

компоненти 4 

òîìó, ùî ñóìà çíà÷åíü ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè çà âñ³ìà êâàðòàëàìè ìàº
äîð³âíþâàòè ê³ëüêîñò³ ïåð³îä³â ó öèêë³ (â äàíîìó ïðèêëàä³ – ÷îòèðüîì).

Ìàºìî: 0,5816 + 0,6167 + 1,3991 + 1,4283 = 4,0257.

Âèçíà÷àºìî êîðèãóâàëüíèé êîåô³ö³ºíò:

9936,0
0257,4
4

k .

Ñêîðèãîâàí³ çíà÷åííÿ ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè îòðèìóþòü ïðè ìíî-
æåíí³ ¿¿ ñåðåäíüî¿ îö³íêè Sī íà êîðèãóâàëüíèé  êîåô³ö³ºíò k.

Óìîâà ð³âíîñò³ ÷îòèðüîì ñóìè çíà÷åíü ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè âè-
êîíóºòüñÿ:

0,5779 + 0,6128 + 1,3901 + 1,4192 = 4.
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Êðîê 3. Íà îêðåìîìó ëèñò³ Excel «Ìóëüòèïë³êàòèâíà ìî-
äåëü+ïðîãíîç» ñôîðìóºìî òàáëèöþ, àíàëîã³÷íó äî òàáë. 5.22. Ðîçä³-
ëèìî êîæåí ð³âåíü ïî÷àòêîâîãî ðÿäó íà â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ ñåçîííî¿
êîìïîíåíòè. Îòðèìàºìî âåëè÷èíè T E = Y / S (ñòîâï. 4 òàáë. 5.22), ÿê³
ì³ñòÿòü ò³ëüêè òåíäåíö³þ ³ âèïàäêîâó êîìïîíåíòó.

Òàáëèöÿ 5.22. Ïðîì³æí³ ðîçðàõóíêè ïîáóäîâè ìóëüòèïë³êàòèâíî¿ ìîäåë³ ÷àñîâîãî
ðÿäó òà ïðîãíîçóâàííÿ

t yt Si yt /Si T T·S E=yt – (T·S) E2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 375 0,57793204 648,8652 654,9157 378,4968 –3,496776862 12,22745 
2 371 0,61275468 605,4625 658,197 403,3133 –32,31330333 1044,15 
3 869 1,39014165 625,1162 661,4783 919,5485 –50,54854826 2555,156 
4 1015 1,41917163 715,206 664,7596 943,408 71,59202533 5125,418 
5 357 0,57793204 617,7197 668,0409 386,0822 –29,08224401 845,7769 
6 471 0,61275468 768,66 671,3222 411,3558 59,64417576 3557,428 
7 992 1,39014165 713,5963 674,6035 937,7944 54,2055802 2938,245 
8 1020 1,41917163 718,7291 677,8848 962,0349 57,9651298 3359,956 
9 390 0,57793204 674,8198 681,1661 393,6677 –3,667711154 13,45211 
10 355 0,61275468 579,3509 684,4474 419,3983 –64,39834515 4147,147 
11 992 1,39014165 713,5963 687,7287 956,0403 35,95970865 1293,101 
12 905 1,41917163 637,696 691,01 980,6618 –75,66176572 5724,703 
13 461 0,57793204 797,6716 694,2913 401,2532 59,7468217 3569,683 
14 454 0,61275468 740,9164 697,5726 427,4409 26,55913394 705,3876 
15 920 1,39014165 661,8031 700,8539 974,2862 –54,2861629 2946,987 
16 927 1,41917163 653,198 704,1352 999,2887 –72,28866125 5225,651 

Сума             43064,47 

Êðîê 4. Íà îêðåìîìó ëèñò³ «Àíàë³òè÷íå âèð³âíþâàííÿ ðÿäó (ìóëü-
òèïë³êàòèâíà ìîäåëü)» ðîçðàõóºìî êîìïîíåíòó T ìóëüòèïë³êàòèâíî¿
ìîäåë³, âèêîðèñòîâóþ÷è ð³âí³ TE (òàáë. 5.22). Ï³äñòàâëÿþ÷è â îòðè-
ìàíå ð³âíÿííÿ çíà÷åííÿ t = 1, 2, .., 16, çíàéäåìî ð³âí³ T äëÿ êîæíîãî
ìîìåíòó ÷àñó (ñòîâï. 9 òàáë. 5.23). Ñêîï³þºìî îòðèìàí³ çíà÷åííÿ íà
ëèñò «Ìóëüòèïë³êàòèâíà ìîäåëü + ïðîãíîç» ó ñòîâï÷èêó äëÿ T.

Êðîê 5. Çíàéäåìî ð³âí³ ðÿäó, ïîìíîæèâ çíà÷åííÿ T  íà â³äïîâ³äí³
çíà÷åííÿ ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè (ñòîâï. 6 òàáë. 5.22).
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10. Ïîáóäóâàòè ãðàô³êè ôàêòè÷íèõ ³ òåîðåòè÷íèõ çíà÷åíü ð³âí³â
÷àñîâîãî ðÿäó, îòðèìàíèõ çà ìóëüòèïë³êàòèâíîþ ìîäåëëþ.

Íà îêðåìîìó ëèñò³ Excel «Ãðàô³ê ìóëüòìîäåë³ ³ ôàêò» ïîáóäóºìî
ãðàô³êè ôàêòè÷íèõ ³ òåîðåòè÷íèõ çíà÷åíü ÷àñîâîãî ðÿäó, îòðèìàíèõ
çà ìóëüòèïë³êàòèâíîþ ìîäåëëþ (ðèñ. 5.22).

Ðèñ. 5.22. Ãðàô³êè ôàêòè÷íèõ ³ òåîðåòè÷íèõ çíà÷åíü ÷àñîâîãî ðÿäó, îòðèìàíèõ çà
ìóëüòèïë³êàòèâíîþ ìîäåëëþ

11. Îö³íèòè ÿê³ñòü ìóëüòèïë³êàòèâíî¿ ìîäåë³.
Ðîçðàõóíîê ïîìèëêè â ìóëüòèïë³êàòèâí³é ìîäåë³ çä³éñíþºòüñÿ çà

ôîðìóëîþ 
)( ST

Y
E


  (ñòîâï. 8 òàáë. 5.21).

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ìóëüòèïë³êàòèâíî¿ ìîäåë³ òà ³íøèõ ìîäåëåé ÷à-
ñîâîãî ðÿäó ìîæíà, àíàëîã³÷íî äî àäèòèâíî¿ ìîäåë³, âèêîðèñòàòè ñóìó
êâàäðàò³â àáñîëþòíèõ ïîõèáîê (yt – TS)2 (ñòîâï. 9 òàáë. 5.21).

Çà ôîðìóëîþ 2

2
2

)(

)(
1

yy

STy
R

t

t




  íà ëèñò³ «Ìóëüòèïë³êàòèâíà ìî-

äåëü + ïðîãíîç» ðîçðàõóºìî çíà÷åííÿ R2. Îòðèìàºìî R2 = 0,9656.
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Ïîð³âíþþ÷è êîåô³ö³ºíòè äåòåðì³íàö³¿ àäèòèâíî¿ òà ìóëüòèïë³êà-
òèâíî¿ ìîäåëåé, ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó, ùî âîíè ïðèáëèçíî îäíàêîâî
àïðîêñèìóþòü ïî÷àòêîâ³ äàí³.

12. Ðîçðàõóâàòè çà ìóëüòèïë³êàòèâíîþ ìîäåëëþ ïðîãíîç íà äâà
ïåð³îäè âïåðåä.

Ïðîãíîçíå çíà÷åííÿ Ft ð³âíÿ ÷àñîâîãî ðÿäó â ìóëüòèïë³êàòèâí³é
ìîäåë³ ðîçðàõîâóºòüñÿ ÿê äîáóòîê òðåíäîâî¿ ³ ñåçîííî¿ êîìïîíåíò.

Îòæå, ñêîðèñòàºìîñÿ ð³âíÿííÿì òðåíäó äëÿ x = 17,18.

T17 = 707,4165,

T18 = 710,6978.

Çíà÷åííÿ ñåçîííèõ êîìïîíåíò çà â³äïîâ³äí³ êâàðòàëè äîð³âíþþòü
S1 = 0,57793204 ³ S2 = 0,61275468. Òàêèì ÷èíîì,

F17 = 408,8386,

F18 = 435,4834.

Òîáòî, ó ïåðø³ äâà êâàðòàëè íàñòóïíîãî ðîêó íåîáõ³äíî î÷³êóâàòè
âèòðàòè íà ðåêëàìó â ñóì³ 409 ³ 435 òèñ. ãðí â³äïîâ³äíî.

Îòæå, àäèòèâíà ³ ìóëüòèïë³êàòèâíà ìîäåë³ äàþòü ïðèáëèçíî îä-
íàêîâèé ïðîãíîçíèé ðåçóëüòàò.
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Òåñòè

1. Âèçíà÷èòè ïðàâèëüíó â³äïîâ³äü

×àñîâèé ðÿä îäåðæóþòü ³ç âõ³äíîãî ðÿäó çàâäÿêè 
âïîðÿäêóâàííþ çà âåëè÷èíîþ ð³âíÿ ðÿäó 

Äèíàì³÷íèé ðÿä 
 

ñïîñòåðåæåííÿ íàä äåÿêèì ÿâèùåì, õàðàêòåð ÿêîãî 
çì³íþºòüñÿ â ÷àñ³, ïîðîäæóº âïîðÿäêîâàíó 
ïîñë³äîâí³ñòü 

Âàð³àö³éíèé ðÿä ÷àñ, ùî ìèíóâ â³ä ïåðøîãî äî îñòàííüîãî ìîìåíòó 
ñïîñòåðåæåííÿ 

Ð³âí³ ðÿäó ñóêóïí³ñòü ñïîñòåðåæåíü îäíîãî ïîêàçíèêà, 
âïîðÿäêîâàíèõ çàëåæíî â³ä çíà÷åíü ³íøîãî 
ïîêàçíèêà, ùî ïîñë³äîâíî çðîñòàþòü àáî ñïàäàþòü 

Äîâæèíà ÷àñîâîãî 
ðÿäó 

ð³âíîâ³ääàëåí³ ìîìåíòè ñïîñòåðåæåíü (ãîäèíà, 
äîáà, ì³ñÿöü, ð³ê òîùî) 

2. Âèçíà÷òå, ÿêà õàðàêòåðèñòèêà äèíàì³êè ÷àñîâîãî ðÿäó ïîêàçóº, íà
ñê³ëüêè â³äñîòê³â ð³âåíü îäíîãî ïåð³îäó çá³ëüøèâñÿ ñòîñîâíî ð³âíÿ
³íøîãî ïåð³îäó, òîáòî öåé ïîêàçíèê õàðàêòåðèçóº â³äíîñíó âåëè÷èíó
ïðèðîñòó ó â³äñîòêàõ:

à) àáñîëþòíèé ïðèð³ñò;
á) êîåô³ö³ºíò çðîñòàííÿ;
â) êîåô³ö³ºíò ïðèðîñòó;
ã) òåìï çðîñòàííÿ;
ä) òåìï ïðèðîñòó;
å) ñåðåäíÿ àðèôìåòè÷íà;
æ)ñåðåäíÿ õðîíîëîã³÷íà;
ç) ñåðåäí³é àáñîëþòíèé ïðèð³ñò;
 ³)  ñåðåäí³é òåìï çðîñòàííÿ.

3. Âèçíà÷òå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåë³ âèäó Yt = Ut · St · Et:
à) àäèòèâíà;
á) ìóëüòèïë³êàòèâíà;
â) ìîäåëü òðåíäó;
ã) ìîäåëü ñåçîííîñò³;
ä) òðåíä-ñåçîííà ìîäåëü.

4. Ñèñòåìàòè÷íèìè êîìïîíåíòàìè ÷àñîâîãî ðÿäó º:
à) òðåíä;
á) ñåçîííà êîìïîíåíòà;
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â) öèêë³÷íà êîìïîíåíòà;
ã) âèïàäêîâà êîìïîíåíòà.

5. Âèçíà÷òå ïðàâèëüíó â³äïîâ³äü

Åâîëþö³éí³ 
÷èííèêè 

âèçíà÷àþòü çàãàëüíèé íàïðÿì ðîçâèòêó 
åêîíîì³÷íîãî ïîêàçíèêà 

Òåíäåíö³ÿ íåâèïàäêîâà ñêëàäîâà ÷àñîâîãî ðÿäó, ÿêà 
çì³íþºòüñÿ ïîâ³ëüíî ³ îïèñóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ 
ïåâíî¿ ôóíêö³¿, ÿêó íàçèâàþòü ôóíêö³ºþ òðåíäó 
àáî ïðîñòî òðåíäîì 

Ñåçîíí³ êîëèâàííÿ â³äïîâ³äàþòü êîëèâàííÿì, ÿê³ ìàþòü 
ïåð³îäè÷íèé àáî áëèçüêèé äî íüîãî õàðàêòåð 
óïðîäîâæ îäíîãî ðîêó 

Öèêë³÷í³ (êîí’þíê-
òóðí³) êîëèâàííÿ 

- 

Âèïàäêîâ³ ÷èííèêè ÷èííèêè íå ï³äëÿãàþòü âèì³ðþâàííþ, àëå 
íåìèíó÷å ñóïðîâîäæóþòü áóäü-ÿêèé 
åêîíîì³÷íèé ïðîöåñ ³ âèçíà÷àþòü ñòîõàñòè÷íèé 
õàðàêòåð éîãî åëåìåíò³â 

- 
 

÷àñîâ³ ðÿäè, ÿê³ íå ìàþòü òåíäåíö³¿ òà ñåçîííî¿ 
ñêëàäîâî¿, êîæåí íàñòóïíèé ð³âåíü ¿õ 
óòâîðþºòüñÿ ÿê ñóìà ñåðåäíüîãî ð³âíÿ ðÿäó ³ 
âèïàäêîâî¿ êîìïîíåíòè 

6. Ïðîâîäÿ÷è ³äåíòèô³êàö³þ äåòåðì³íîâàíîãî òðåíäó òà ñåçîííîñò³,
âèçíà÷òå ïðàâèëüí³ òâåðäæåííÿ:

à) ðÿä íå ìàº òðåíäó, ÿêùî êîåô³ö³ºíòè àâòîêîðåëÿö³¿ ì³æ ð³âíÿìè
ðÿäó íå çàëåæàòü â³ä ÷àñîâîãî ëàãà (ñòàòèñòè÷íî íåçíà÷óù³) ³ íå
ìàþòü ïåâíî¿ çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè;

á) ðÿä íå ìàº òðåíäó, ÿêùî êîåô³ö³ºíòè àâòîêîðåëÿö³¿ ì³æ ð³âíÿìè
ðÿäó çàëåæàòü â³ä ÷àñîâîãî ëàãà (ñòàòèñòè÷íî íåçíà÷óù³) ³ ìàþòü
ïåâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè;

â) ðÿä ìàº ë³í³éíèé àäèòèâíèé òðåíä ó ðàç³, êîëè àâòîêîðåëÿö³éíèé
àíàë³ç óêàçóº íà ë³í³éíó çàëåæí³ñòü çì³íè êîåô³ö³ºíò³â àâòîêîðå-
ëÿö³¿ â³ä ÷àñîâîãî ëàãà, à ïåðåõ³ä äî ïåðøèõ ð³çíèöü âèêëþ÷àº öþ
çàëåæí³ñòü;

ã) ðÿä ìàº ë³í³éíèé àäèòèâíèé òðåíä ó ðàç³, êîëè àâòîêîðåëÿö³éíèé
àíàë³ç óêàçóº íà íåë³í³éíó çàëåæí³ñòü çì³íè êîåô³ö³ºíò³â àâòîêî-
ðåëÿö³¿ â³ä ÷àñîâîãî ëàãà, à ïåðåõ³ä äî äðóãèõ ð³çíèöü âèêëþ÷àº öþ
çàëåæí³ñòü;
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ä) ðÿä ì³ñòèòü ñåçîííó ñêëàäîâó, ÿêùî íå ³ñíóº ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³
çì³íè êîåô³ö³ºíò³â àâòîêîðåëÿö³¿ â³ä ÷àñîâîãî ëàãà, àëå êîðåëîãðà-
ìà ì³ñòèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü çíà÷óùèõ ìàêñèìàëüíèõ ³ ì³í³ìàëü-
íèõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â àâòîêîðåëÿö³é, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷íó
çàëåæí³ñòü ì³æ ñïîñòåðåæåííÿìè, çðóøåíèìè íà îäíàêîâèé ÷àñî-
âèé ³íòåðâàë;

å) ðÿä ì³ñòèòü òðåíä ³ ñåçîííó ñêëàäîâó, ÿêùî íå ³ñíóº ë³í³éíî¿ çàëåæ-
íîñò³ çì³íè êîåô³ö³ºíò³â àâòîêîðåëÿö³¿ â³ä ÷àñîâîãî ëàãó, àëå êîðå-
ëîãðàìà ì³ñòèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü çíà÷óùèõ ìàêñèìàëüíèõ ³ ì³í³-
ìàëüíèõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â àâòîêîðåëÿö³é, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çíà-
÷íó çàëåæí³ñòü ì³æ ñïîñòåðåæåííÿìè, çì³ùåíèìè íà îäíàêîâèé
÷àñîâèé ³íòåðâàë.

3. Óêàæ³òü ïðîïóùåíå ñëîâî: ÷èñëî ïåð³îä³â, çà ÿêèìè ðîçðàõîâóºòüñÿ
êîåô³ö³ºíò àâòîêîðåëÿö³¿, íàçèâàþòü…

4. Ïîñë³äîâí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â àâòîêîðåëÿö³¿ ð³âíåé ïåðøîãî, äðóãîãî
³ ò.ä. ïîðÿäê³â íàçèâàþòü:

à) àâòîêîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ ÷àñîâîãî ðÿäó;
á) ïîðÿäîê êîåô³ö³ºíò³â àâòîêîðåëÿö³¿;
â) êîðåëîãðàììà.

5. Äî ìåõàí³÷íèõ ìåòîä³â ïðîãíîçóâàííÿ òåíäåíö³é ÷àñîâîãî ðÿäó â³ä-
íîñÿòüñÿ:

à) ìåòîä êîâçíî¿ ñåðåäíüî¿;
á) ìåòîä çâàæåíî¿  êîâçíî¿ ñåðåäíüî¿;
â) ìåòîä åêñïîíåíö³àëüíîãî çãëàäæóâàííÿ;
ã) ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç;
ä) åêñòðàïîëÿö³ÿ çà ñåðåäí³ì àáñîëþòíèì ïðèðîñòîì;
å) åêñòðàïîëÿö³ÿ çà ñåðåäí³ì òåìïîì çðîñòàííÿ;
æ)åêñòðàïîëÿö³ÿ íà îñíîâ³ ñåðåäíüîãî ð³âíÿ ðÿäó;
ç) çãëàäæóâàííÿ ïî äâîõ òî÷êàõ.

6. Âèçíà÷òå, äëÿ ÿêîãî ìåòîäó ïðîãíîçóâàííÿ õàðàêòåðíå: äàº ìîæëèâ³ñòü
îïèñàòè òàêèé ïåðåá³ã ïðîöåñó, êîëè íàéá³ëüøî¿ âàãè íàäàþòü îñòàííüî-
ìó ñïîñòåðåæåííþ, à âàãà ðåøòè ñïîñòåðåæåíü ñïàäàº ãåîìåòðè÷íî:

à) ìåòîä êîâçíî¿ ñåðåäíüî¿;
á) ìåòîä çâàæåíî¿  êîâçíî¿ ñåðåäíüî¿;
â) ìåòîä åêñïîíåíö³àëüíîãî çãëàäæóâàííÿ;
ã) ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç;
ä) åêñòðàïîëÿö³ÿ çà ñåðåäí³ì àáñîëþòíèì ïðèðîñòîì;
å) åêñòðàïîëÿö³ÿ çà ñåðåäí³ì òåìïîì çðîñòàííÿ;
æ)åêñòðàïîëÿö³ÿ íà îñíîâ³ ñåðåäíüîãî ð³âíÿ ðÿäó;
ç) çãëàäæóâàííÿ ïî äâîõ òî÷êàõ.
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Åêîíîìåòðè÷í³ ìåòîäè ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó
íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íèõ ð³âíÿíü

Âèá³ð ôîðìè ìîäåë³. Îçíàêè “ãàðíî¿” ìîäåë³  Âèäè ïîìèëîê ñïåöèô³êàö³¿
 Âèÿâëåííÿ òà êîðèãóâàííÿ ïîìèëîê ñïåöèô³êàö³¿  Äîñë³äæåííÿ çàëèø-
êîâîãî ÷ëåíà ìîäåë³  Ïðîáëåìè ñïåöèô³êàö³¿. Ñóòí³ñòü, òèïîëîã³çàö³ÿ òà
ïðèêëàäíà ñïðÿìîâàí³ñòü çàâäàíü êëàñèô³êàö³¿ îá’ºêò³â  Êëàñèô³êàö³ÿ ç
íàâ÷àííÿì

6.1. Âèá³ð ôîðìè ìîäåë³. Îçíàêè “ãàðíî¿” ìîäåë³

Ð³çíîìàí³òòÿ ³ ñêëàäí³ñòü åêîíîì³÷íèõ ïðîöåñ³â çóìîâëþº ð³çíîìàí³òòÿ
ìîäåëåé, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ åêîíîìåòðè÷íîãî àíàë³çó. Öå çíà÷-
íîþ ì³ðîþ óñêëàäíþº ïðîöåñ çíàõîäæåííÿ ìàêñèìàëüíî àäåêâàòíî¿
ôîðìóëè çàëåæíîñò³. Äëÿ âèïàäêó ïàðíî¿ ðåãðåñ³¿ ï³äá³ð ìîäåë³ çàçâè-
÷àé çä³éñíþºòüñÿ çà âèãëÿäîì ðîçòàøóâàííÿ òî÷îê ñïîñòåðåæåíü íà
êîðåëÿö³éíîìó ïîë³. Ïðîòå íåð³äê³ ñèòóàö³¿, êîëè ðîçòàøóâàííÿ òî÷îê
ïðèáëèçíî â³äïîâ³äàº ê³ëüêîì ôóíêö³ÿì ³ íåîáõ³äíî ç íèõ âèÿâèòè íàé-
êðàùó. Íàïðèêëàä, êðèâîë³í³éí³ çàëåæíîñò³ ìîæóòü àïðîêñèìóâàòèñÿ
ïîë³íîì³àëüíîþ, ïîêàçîâîþ, ñòåïåíåâîþ, ëîãàðèôì³÷íîþ ôóíêö³ÿìè.
Ùå á³ëüø íåîäíîçíà÷íà ñèòóàö³ÿ äëÿ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿, îñê³ëüêè íà-
î÷íå ïîäàííÿ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ â öüîìó ðàç³ íåìîæëèâå.

Ïðàâèëüíèé âèá³ð âèäó åêîíîì³÷íî¿ ìîäåë³ º â³äïðàâíîþ òî÷êîþ
äëÿ ÿê³ñíîãî ¿¿ àíàë³çó. Áåçïåðå÷íî, íà ïðàêòèö³ íåâ³äîìî, ÿêà ìîäåëü
º ïðàâèëüíîþ, ³ ÷àñòî ï³äáèðàþòü òàêó ìîäåëü, ÿêà íàéòî÷í³øå â³äïî-
â³äàº ðåàëüíèì äàíèì. Ïðè öüîìó íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè, ùî ³äåàëü-
íî¿ ìîäåë³ íå ³ñíóº. Òîìó, ùîá âèáðàòè ÿê³ñíó ìîäåëü, íåîáõ³äíî â³ä-
ïîâ³ñòè íà íèçêó çàïèòàíü, ùî âèíèêàþòü ïðè ¿¿ àíàë³ç³.

Ó ðÿä³ âèïàäê³â äîñèòü î÷åâèäíî, ÿêà ìîäåëü êðàùà. Â ³íøèõ âè-
ïàäêàõ äëÿ ïðèéíÿòòÿ îáãðóíòîâàíîãî ð³øåííÿ äîâîäèòüñÿ ïðîâîäè-
òè äîñòàòíüî ãëèáîêèé òà ́ ðóíòîâíèé  ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç. Äëÿ öüî-
ãî íåîáõ³äíî âèáðàòè êðèòåð³¿, ÿê³ äîçâîëÿòü çðîáèòè îáãðóíòîâàíèé
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âèñíîâîê. Çàçâè÷àé äëÿ ïîáóäîâè «ãàðíî¿» ïðàöåçäàòíî¿ ìîäåë³ ³ ïîð³-
âíÿííÿ ¿¿ ç ³íøèìè ìîæëèâèìè ìîäåëÿìè íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè â³ä-
ïîâ³ä³ íà çàïèòàííÿ, íàâåäåí³ íà ðèñ. 6.1.

ßê³ñíà ìîäåëü – öå ìîäåëü, ÿêà ç äîñòàòí³ì ð³âíåì â³äïîâ³äíîñò³
îïèñóº çâ’ÿçêè ì³æ ñèñòåìîòâ³ðíèìè ñêëàäîâèìè äîñë³äæóâàíî¿ ñèñ-
òåìè ³ ìàº òàê³ âëàñòèâîñò³.

Ïðîñòîòà ìîäåë³: ìîäåëü ïîâèííà áóòè ìàêñèìàëüíî ïðîñòîþ. Öÿ
âëàñòèâ³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ òèì ôàêòîì, ùî ìîäåëü íå â³äîáðàæàº
ä³éñí³ñòü ³äåàëüíî, à º ¿¿ ñïðîùåííÿì. Òîìó ç äâîõ ìîäåëåé, ùî
ïðèáëèçíî îäíàêîâî â³äîáðàæàþòü ðåàëüí³ñòü, ïåðåâàãà íàäàºòüñÿ
ìîäåë³, ùî ì³ñòèòü ìåíøó ê³ëüê³ñòü ïîÿñíþâàëüíèõ çì³ííèõ. Ìî-
äåë³ ìàþòü áóòè «íàñò³ëüêè ïðîñòèìè, íàñê³ëüêè öå ìîæëèâî, àëå
íå ïðîñò³øå» (À. Ýéíøòåéí).

Îäíîçíà÷í³ñòü ìîäåë³: äëÿ áóäü-ÿêîãî íàáîðó ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ
âèçíà÷óâàí³ êîåô³ö³ºíòè ïîâèíí³ îá÷èñëþâàòèñÿ îäíîçíà÷íî.

Ìàêñèìàëüíà â³äïîâ³äí³ñòü ìîäåë³: ð³âíÿííÿ òèì êðàùå, ÷èì á³ëü-
øó ÷àñòèíó ðîçêèäó çàëåæíî¿ çì³ííî¿ âîíî ìîæå ïîÿñíèòè. Òîìó
ïðàãíóòü ïîáóäóâàòè ð³âíÿííÿ ç ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèì ñêîðåê-
òîâàíèì êîåô³ö³ºíòîì äåòåðì³àö³¿ R2.

 Вибір якісної моделі вимагає відповідей на такі запитання: 

Які ознàки «гàрної» (якісної) моделі? 

Які помилки специфікàції мàють місце і які нàслідки цих помилок? 

Як âияâити помилку специфікàції? 

Яким чином можнà âипрàâити помилку специфікàції і перейти до 
крàщої (якісною) моделі? 

Ðèñ. 6.1. Îñîáëèâîñò³ âèáîðó ÿê³ñíî¿ ìîäåë³
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Óçãîäæåí³ñòü òåîð³¿ ç ìîäåëëþ: ìîäåëü îáîâ’ÿçêîâî ïîâèííà ñïè-
ðàòèñÿ íà òåîðåòè÷íèé ôóíäàìåíò, îñê³ëüêè ³íàêøå ðåçóëüòàò âè-
êîðèñòàííÿ ðåãðåñ³éíîãî ð³âíÿííÿ ìîæå áóòè äîñèòü ïîãàíèì. Íà-
ïðèêëàä, ÿêùî ó ôóíêö³¿ ïîïèòó êîåô³ö³ºíò ïðè ö³í³ ïîçèòèâíèé,
òî íàâ³òü çíà÷íà âåëè÷èíà êîåô³ö³ºíòà äåòåðì³àö³¿ (íàïðèêëàä 0,7)
íå äîçâîëèòü âèçíàòè ð³âíÿííÿ çàäîâ³ëüíèì.

Ïðîãíîçí³ ÿêîñò³ ìîäåë³: ìîäåëü ìîæå áóòè âèçíàíà ÿê³ñíîþ, ÿêùî
îòðèìàí³ íà ¿¿ îñíîâ³ ïðîãíîçè ï³äòâåðäæóþòüñÿ ðåàëüí³ñòþ.

²íøèì êðèòåð³ºì ïðîãíîçíèõ ÿêîñòåé îö³íåíî¿ ìîäåë³ ðåãðåñ³¿
ìîæå ñëóæèòè òàêå â³äíîøåííÿ:

,
y
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1

2







mn

S i – ñòàíäàðòíà ïîõèáêà ðåãðåñ³¿;

ȳ – ñåðåäíº çíà÷åííÿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿ ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿.

ßêùî âåëè÷èíà V ïðÿìóº äî íóëÿ ³ åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü â³äïî-
â³äàº óìîâàì Ãàóññà – Ìàðêîâà (äèâ. ï³äðîçä³ë 2.6), òî ïðîãíîçíà ÿê³ñòü
ìîäåë³ º âèñîêîþ.

ßêùî ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ, òî
âåëè÷èíà V ðîçðàõîâóºòüñÿ íå äëÿ òîãî ïåð³îäó, íà ÿêîìó îö³íþâàëîñÿ
ð³âíÿííÿ, à äëÿ äåÿêîãî íàñòóïíîãî çà íèì ÷àñîâîãî ³íòåðâàëó, äëÿ ÿêîãî
â³äîì³ çíà÷åííÿ çàëåæíî¿ ³ ïîÿñíþâàëüíèõ çì³ííèõ. Òèì ñàìèì íà
ïðàêòèö³ ïåðåâ³ðÿþòüñÿ ïðîãíîçí³ ÿêîñò³ ìîäåë³. Ó ðàç³ ïîçèòèâíîãî
ð³øåííÿ, ÿêùî ìîæíà ñïðîãíîçóâàòè çíà÷åííÿ ïîÿñíþâàëüíèõ çì³í-
íèõ íà äåÿêèé ïîäàëüøèé ïåð³îä, ïîáóäîâàíà ìîäåëü îá´ðóíòîâàíî
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ïðîãíîçó çíà÷åíü çàëåæíî¿ çì³ííî¿ Y. Ïðè
öüîìó ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùî ïåð³îä ïðîãíîçóâàííÿ ìàº áóòè â 3 ðàçè êî-
ðîòøèé çà ïåð³îä, çà ÿêèì îö³íþâàëîñÿ ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿.

Îñê³ëüêè íå ³ñíóº ÿêîãîñü ºäèíîãî ïðàâèëà ïîáóäîâè ðåãðåñ³éíèõ
ìîäåëåé, àíàë³ç ïåðåðàõîâàíèõ âëàñòèâîñòåé äîçâîëÿº áóäóâàòè ÿê³ñí³
åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³.
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6.2. Âèäè ïîìèëîê ñïåöèô³êàö³¿

Îäíèì ³ç áàçîâèõ ïðèïóùåíü ïîáóäîâè ÿê³ñíî¿ ìîäåë³ º ïðàâèëüíà
ñïåöèô³êàö³ÿ ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿.

Ñïåöèô³êàö³ÿ – âèçíà÷åííÿ é ïåðåë³ê õàðàêòåðíèõ îñîáëèâîñòåé
îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ; ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ôîðìè çàëåæíîñò³ ì³æ
ïîêàçíèêàìè ìîäåë³.

Ñïåöèô³êàö³ÿ ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ ïåðåäáà÷àº äâà îñíîâí³ ï³äõîäè –
â³äêèäàííÿ íåçíà÷óùî¿ çì³ííî¿ òà äîäàâàííÿ çíà÷óùî¿ çì³ííî¿
(ðèñ. 6.2)

Ïðàâèëüíà ñïåöèô³êàö³ÿ ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ îçíà÷àº, ùî âîíî â ö³-
ëîìó ïðàâèëüíî â³äîáðàæàº ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ åêîíîì³÷íèìè ïî-
êàçíèêàìè, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ìîäåë³. Öå º íåîáõ³äíîþ ïåðåäóìîâîþ
ïîäàëüøîãî ÿê³ñíîãî îö³íþâàííÿ.

Ïîìèëêè ñïåöèô³êàö³¿ – öå íåïðàâèëüíèé âèá³ð ôóíêö³îíàëüíî¿
ôîðìè àáî íàáîðó ïîÿñíþâàëüíèõ çì³ííèõ.

Ðîçãëÿíåìî îñíîâí³ òèïè ïîìèëîê ñïåöèô³êàö³¿.

 

Відкидання незначущої змінної 
У модель âносяться âсі пояснюâàльні 
змінні, à потім по одній змінній 
послідоâно âідкидàються незнàчущі 
доти, доки не áуде отримàнà якіснà 
модель. 

Додавання значущої змінної 
У модель âноситься однà зміннà, 
потім додàються послідоâно по одній 
доти, доки не áуде отримàнà якіснà 
модель. 

Вибір функціональної форми залежності між залежною і незалежними 
змінними 

Визнàчення мàтемàтичного âиду зàлежності (пàрної чи множинної, лінійної чи
нелінійної (нелінійної зà змінними – ступенеâої, покàзникоâої, експоненціàльної
тощо; нелінійної зà пàрàметрàми – функція Коááà – Дуглàсà) 

Підходи до специфікації рівняння регресії 

Ðèñ. 6.2. Ïîñë³äîâí³ñòü ñïåöèô³êàö³¿ åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³
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1. Â³äêèäàííÿ çíà÷óùî¿ çì³ííî¿.
Ñóòü äàíî¿ ïîìèëêè ³ ¿¿ íàñë³äêó íàî÷íî ³ëþñòðóþòüñÿ òàêèì ïðè-

êëàäîì. Íåõàé òåîðåòè÷íà ìîäåëü, ùî â³äîáðàæàº äàíó åêîíîì³÷íó
çàëåæí³ñòü, ìàº âèãëÿä:

.22110 xaxaay  (6.2)

Äàí³é ìîäåë³ â³äïîâ³äàº òàêå åìï³ðè÷íå ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿:

.22110  xxy (6.3)

Äîñë³äíèê çà ïåâíèõ ïðè÷èí (íåäîñòàòí³ñòü ³íôîðìàö³¿, ïîâåðõî-
âå çíàííÿ ïðî ïðåäìåò äîñë³äæåííÿ òîùî) ââàæàº, ùî íà çì³ííó y âïëè-
âàº ëèøå çì³ííà x1. Ó öüîìó ðàç³ îáìåæóºìîñÿ ðîçãëÿäîì ìîäåë³

.110  xy (6.4)

Ïðè öüîìó íå ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ïîÿñíþâàëüíà çì³íà x2, ùî ñâ³ä-
÷èòü ïðî ïîìèëêó â³äêèäàííÿ ³ñòîòíî¿ çì³ííî¿.

2. Äîäàâàííÿ íåçíà÷óùî¿ çì³ííî¿.
Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ó ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ âíîñÿòü äóæå áàãàòî ïîÿñ-

íþâàëüíèõ çì³ííèõ, ïðè÷îìó íå çàâæäè îá´ðóíòîâàíî. Íàïðèêëàä,
íåõàé òåîðåòè÷íà ìîäåëü ìàº òàêèé âèãëÿä:

.110 xaay  (6.5)

Íåõàé äîñë³äíèê çàì³íþº ¿¿ á³ëüø ñêëàäíîþ ìîäåëëþ:

,22110  xxy (6.6)

äîäàþ÷è çì³ííó, ÿêà íå çä³éñíþº ðåàëüíî¿ ä³¿ íà y, ïîÿñíþþ÷ó çì³ííó x2.
Ó òàêîìó ðàç³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîìèëêà âðàõóâàííÿ íå³ñòîòíî¿ çì³ííî¿.

3. Âèá³ð íåïðàâèëüíî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ôîðìè.
Ñóòü ïîìèëêè ïðî³ëþñòðóºìî òàêèì ïðèêëàäîì. Íåõàé ïðàâèëü-

íà ðåãðåñ³éíà ìîäåëü ìàº âèãëÿä

.22110 xaxaaY  (6.7)

Áóäü-ÿêå åìï³ðè÷íå ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ ç òèìè ñàìèìè çì³ííèìè,
àëå ³íøîãî ôóíêö³îíàëüíîãî âèäó, ïðèçâîäèòü äî âèêðèâëåííÿ ä³éñ-
íî¿ çàëåæíîñò³. Íàïðèêëàä, ó òàêèõ ð³âíÿííÿõ:

,ln 22110 xaxaay  (6.8)

22110 lnln xcxccy  (6.9)
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çä³éñíåíà ïîìèëêà âèáîðó íåïðàâèëüíî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ôîðìè ð³â-
íÿííÿ ðåãðåñ³¿. Çäåá³ëüøîãî òàêà ïîìèëêà ïðèçâîäèòü àáî äî îòðèìàí-
íÿ çì³ùåíèõ îö³íîê, àáî äî ïîã³ðøåííÿ ñòàòèñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé
îö³íîê êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿ òà ³íøèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ð³âíÿííÿ.
Ïðîãíîçí³ ÿêîñò³ ìîäåë³ â òàêîìó ðàç³ º äóæå íèçüêèìè.

6.3. Âèÿâëåííÿ òà êîðèãóâàííÿ ïîìèëîê ñïåöèô³êàö³¿

Ïðè ïîáóäîâ³ ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿, îñîáëèâî íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ, íåð³ä-
êî ìàþòü ì³ñöå ïîìèëêè ñïåöèô³êàö³¿ (ðèñ. 6.3).

Âàæëèâî âèÿâèòè é âèïðàâèòè ö³ ïîìèëêè. Ñêëàäí³ñòü ïðîöåäóðè
âèçíà÷àºòüñÿ òèïîì ïîìèëêè ³ çíàííÿìè ïðî äîñë³äæóâàíèé îá’ºêò.

ßêùî â ð³âíÿíí³ ðåãðåñ³¿ º îäíà íå³ñòîòíà çì³ííà, òî âîíà áóäå âè-
ÿâëåíà çà íèçüêîþ t-ñòàòèñòèêîþ. Íàäàë³ öþ çì³ííó âèêëþ÷àþòü ç
ðîçãëÿäó.

ßêùî â ð³âíÿíí³ äåê³ëüêà ñòàòèñòè÷íî íåçíà÷óùèõ ïîÿñíþâàëüíèõ
çì³ííèõ, òî ñë³ä ïîáóäóâàòè ³íøå ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ áåç öèõ íåçíà÷óùèõ
çì³ííèõ. Ïîò³ì çà äîïîìîãîþ F-ñòàòèñòèêè ïîð³âíþþòüñÿ êîåô³ö³ºí-
òè äåòåðì³àö³¿ äëÿ ïåðâèííîãî ³ äîäàòêîâîãî ð³âíÿíü ðåãðåñ³é:

,
1

1 2
1

2
2

2
1

k

mn

R

RR
F







 (6.10)

äå n – ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü;
m – ê³ëüê³ñòü ïîÿñíþâàëüíèõ çì³ííèõ ó ïî÷àòêîâîìó ð³âíÿíí³;
k – ê³ëüê³ñòü â³äêèíóòèõ ç ïî÷àòêîâîãî ð³âíÿííÿ ïîÿñíþâàëüíèõ çì³í-
íèõ.

Çà íàÿâíîñò³ ê³ëüêîõ íå³ñòîòíèõ çì³ííèõ, ìîæëèâî, ìàº ì³ñöå ìó-
ëüòèêîë³íåàðí³ñòü.

 

поâерхнеâі знàння 
про досліджуâàні 
економічні процеси 

Недостàтньо 
опрàцьоâàні 
теоретичні 
положення 

помилки зáору і оáроáки 
стàтистичних дàних при 
поáудоâі емпіричного ріâняння 
регресії 

Помилки специфікації рівнянь регресії початкових етапі їх побудови 

Ðèñ. 6.3. Ïîìèëêè ïî÷àòêîâèõ åòàï³â ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³
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Ïðîòå çä³éñíåííÿ âêàçàíèõ ïåðåâ³ðîê ìàº ñåíñ ëèøå â ðàç³ ïðàâè-
ëüíîãî ï³äáîðó âèäó (ôóíêö³îíàëüíî¿ ôîðìè) ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿, ùî
ìîæíà çä³éñíèòè, ÿêùî ïîãîäæóâàòè éîãî ç òåîð³ºþ. Íàïðèêëàä, ïðè
ïîáóäîâ³ êðèâî¿ Ô³ë³ïñà, ÿêà âêàçóº, ùî çàëåæí³ñòü ì³æ çàðîá³òíîþ
ïëàòîþ yi ³ áåçðîá³òòÿì x º çâîðîòíîþ, ìîæëèâ³ òàê³ ìîäåë³:

,0,  xay

,0,lnln  xay

,0,
1





x

ay
(6.11)

.0,  xaay

Çàçíà÷èìî, ùî âèá³ð ìîäåë³ äàëåêî íå çàâæäè çä³éñíþºòüñÿ îäíî-
çíà÷íî, ³ íàäàë³ ïîòð³áíî ïîð³âíþâàòè ìîäåëü ÿê ç òåîðåòè÷íèìè, òàê
³ ç åìï³ðè÷íèìè äàíèìè, óäîñêîíàëþâàòè ¿¿. Ïðè âèçíà÷åíí³ ÿêîñò³
ìîäåë³ çàçâè÷àé àíàë³çóþòüñÿ ïàðàìåòðè, íàâåäåí³ íà ðèñ. 6.4.

 

коефіцієнт 
детерміàції 

t-стà-
тистикà 

стàтистикà 
Дàрáінà –
Уотсонà DW 

узгодженість 
знàкіâ 
коефіцієнтіâ  
з теорією 

прогнозні 
якості 
(помилки) 
моделі 

критерій 
Фішерà 

Параметри якісної економетричної моделі 

Ðèñ.6.4. Àíàë³ç ÿêîñò³ åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåëi1

1 Êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ (R2 – R-êâàäðàò) – öå ÷àñòêà äèñïåðñ³¿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿, ÿêà
ïîÿñíþºòüñÿ ïîÿñíþâàëüíèìè çì³ííèìè. Á³ëüø òî÷íî – öå îäèíèöÿ ì³íóñ ÷àñòêà íåïî-
ÿñíåíî¿ äèñïåðñ³¿ (äèñïåðñ³¿ âèïàäêîâî¿ ïîìèëêè ìîäåë³, àáî óìîâíî¿ çà ôàêòîðàìè äèñ-
ïåðñ³¿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿) â äèñïåðñ³¿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿. Éîãî ðîçãëÿäàþòü ÿê óí³âåðñàëüíó
ì³ðó çâ’ÿçêó îäí³º¿ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè é áåçë³÷³ ³íøèõ. Â îêðåìîìó âèïàäêó ë³í³éíî¿
çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ º êâàäðàòîì òàê çâàíîãî ìíîæèííîãî êîåô³ö³ºíòà
êîðåëÿö³¿ ì³æ çàëåæíîþ çì³ííîþ ³ ïîÿñíþâàëüíèìè çì³ííèìè. Çîêðåìà, äëÿ ìîäåë³ ïà-
ðíî¿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ äîð³âíþº êâàäðàòó çâè÷àéíîãî êîåô³ö³ºí-
òà êîðåëÿö³¿ ì³æ y ³ x.

Äëÿ òîãî, ùîá áóëà ìîæëèâ³ñòü ïîð³âíþâàòè ìîäåë³ ç ð³çíîþ ê³ëüê³ñòþ ôàêòîð³â òàê,
ùîá ê³ëüê³ñòü ðåãðåññð³â (ôàêòîð³â) íå âïëèâàëà íà ñòàòèñòèêó R2 çàçâè÷àé âèêîðèñòîâó-
ºòüñÿ ñêîðèãîâàíèé êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿, ó ÿêîìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ íåçì³ùåí³ îö³-

íêè äèñïåðñ³é:  ,
1

)1(1 222 R
kn

n
RRadj 




  äå n – ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü, à k – ê³ëüê³ñòü

ïàðàìåòð³â.
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ßêùî âñ³ ö³ ïîêàçíèêè çàäîâ³ëüí³, òî öÿ ìîäåëü ìîæå áóòè çàïðî-
ïîíîâàíà äëÿ îïèñó äîñë³äæóâàíîãî ðåàëüíîãî ïðîöåñó. ßêùî æ ÿêàñü
³ç îïèñàíèõ âèùå õàðàêòåðèñòèê íå º çàäîâ³ëüíîþ, òîáòî ³ñíóþòü ï³ä-
ñòàâè ñóìí³âàòèñÿ ùîäî ÿêîñò³ ö³º¿ ìîäåë³ (íåïðàâèëüíî âèáðàíà ôó-
íêö³îíàëüíà ôîðìà ð³âíÿííÿ; íå âðàõîâàíà âàæëèâà ïîÿñíþâàëüíà
çì³ííà; º ïîÿñíþâàëüíà çì³ííà, ùî íå ñïðàâëÿº çíà÷íîãî âïëèâó íà
çàëåæíó çì³ííó).

Äëÿ á³ëüø äîêëàäíîãî àíàë³çó àäåêâàòíîñò³ ìîäåë³ ìîæå áóòè çà-
ïðîïîíîâàíå äîñë³äæåííÿ çàëèøêîâîãî ÷ëåíà ìîäåë³.

6.4. Äîñë³äæåííÿ çàëèøêîâîãî ÷ëåíà ìîäåë³

Ãðàô³÷íå ïîäàííÿ ïîâåä³íêè çàëèøêîâîãî ÷ëåíà e (òîáòî ãðàô³÷íå ïî-
äàííÿ âèïàäêîâèõ â³äõèëåíü ei, i = 1,2,…,n) äîçâîëÿº ïåðø çà âñå ïðî-
àíàë³çóâàòè íàÿâí³ñòü àâòîêîðåëÿö³¿ é ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ (íåïîñò³é-
í³ñòü äèñïåðñ³é â³äõèëåíü).

Êð³ì òîãî, çà äîïîìîãîþ ãðàô³÷íîãî ïîäàííÿ â³äõèëåíü  ìîæå áóòè
òàêîæ âèÿâëåíà íåïðàâèëüíà ñïåöèô³êàö³ÿ ð³âíÿííÿ. Äëÿ öüîãî áó-
äóºòüñÿ ãðàô³ê çàëåæíîñò³ âåëè÷èí â³äõèëåíü  â³ä íîìåðà ñïîñòå-
ðåæåííÿ i (ðèñ. 6.5). ßêùî çàëåæí³ñòü, çîáðàæåíà íà öüîìó ãðàô³êó,

Ðèñ 6.5. Ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ çàëåæíîñò³ âåëè÷èí â³äõèëåíü  â³ä íîìåðà
ñïîñòåðåæåííÿ ³: à – ôóíêö³îíàëüíèé çâ’ÿçîê; á – âèïàäêîâèé çâ’ÿçîê
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yt 
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t 
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ìàº ðåãóëÿðíèé (íåâèïàäêîâèé) õàðàêòåð (ðèñ. 6.5à), òî öå îçíà÷àº,
ùî äîñë³äæóâàíå ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ íåïðàâèëüíî ñïåöèô³êîâàíå.

²ñíóòü é ³íø³ òåñòè âèÿâëåííÿ ïîìèëîê ñïåöèô³êàö³¿, ñåðåä ÿêèõ
ìîæíà âèä³ëèòè:

1. Òåñò Ðàìñåÿ RESET (Regression specification error test)1.
2. Òåñò (êðèòåð³é) ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ (The Likelihood Ratio

test)2.
3. Òåñò Âàëüäà (The Wald test)3.

1 RESET – òåñò Ðàìñåÿ (ñêîð. â³ä àíãë. Regression Equation Specification Error Test) –
ïðîöåäóðà, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ â åêîíîìåòðèö³ äëÿ òåñòóâàííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ôîð-
ìè (ñïåöèô³êàö³¿) ìîäåë³. Òåñò, çàïðîïîíîâàíèé Ðàìñåºì â 1969 ðîö³, çàñíîâàíèé íà
äîïîì³æí³é ðåãðåñ³¿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿ íà ôàêòîðè âèõ³äíî¿ ìîäåë³ ïëþñ ð³çí³ ñòóïåí³ îö³-
íåíèõ çà âèõ³äíîþ ìîäåëëþ çíà÷åíü çàëåæíî¿ çì³ííî¿

t
m
tmtt

T
tt uyayayabxy  ˆ...ˆˆ 3

3
2

2 .

Äàë³ íåîáõ³äíî ïåðåâ³ðèòè ã³ïîòåçó: H0 : a2 = a3 = … = am =0. ßêùî çíà÷åííÿ ñòàòèñòèêè
á³ëüøå êðèòè÷íîãî, òî íóëüîâà ã³ïîòåçà â³äêèäàºòüñÿ ³ ñïåöèô³êàö³ÿ ìîäåë³ âèçíàºòüñÿ
íåïðàâèëüíîþ. Â ³íøîìó âèïàäêó ôóíêö³îíàëüíà ôîðìà ìîäåë³ º ïðèéíÿòíîþ.  Ìåòîä
ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ àáî ìåòîä íàéá³ëüøî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ ( ÌÌÏ, ML,
MLE – Maximum Likelihood Estimation ) ó ìàòåìàòè÷í³é ñòàòèñòö³ – öå ìåòîä îö³íþâàí-
íÿ íåâ³äîìîãî ïàðàìåòðà øëÿõîì ìàêñèì³çàö³¿ ôóíêö³¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³. Çàñíîâàíèé
íà ïðèïóùåíí³ ïðî òå, ùî âñÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðî ñòàòèñòè÷íó âèá³ðêó ì³ñòèòüñÿ ó ôóíêö³¿
ïðàâäîïîä³áíîñò³.

2 Ìåòîä ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ áóâ ïðîàíàë³çîâàíèé, ðåêîìåíäîâàíèé ³ çíà÷-
íî ïîïóëÿðèçîâàíèé Ð. Ô³øåðîì ó 1912–1922 ðîêàõ (õî÷à ðàí³øå éîãî âèêîðèñòîâóâàëè
Ãàóññ, Ëàïëàñ òà ³í.). Íàïðèêëàä, âè ö³êàâèòåñÿ òàêèì àíòðîïîìåòðè÷íèì ïàðàìåòðîì,
ÿê çðîñòàííÿ íàñåëåííÿ Óêðà¿íè. Ïðèïóñòèìî, ó âàñ º äàí³ ïðî çðîñòàííÿ äåÿêî¿ ê³ëü-
êîñò³ ëþäåé, à íå âñüîãî íàñåëåííÿ. Êð³ì òîãî ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî çðîñòàííÿ º íîðìàëü-
íî ðîçïîä³ëåíîþ âåëè÷èíîþ ç íåâ³äîìîþ äèñïåðñ³ºþ ³ ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì. Ñåðåäíº çíà-
÷åííÿ ³ äèñïåðñ³ÿ çðîñòàííÿ ó âèá³ðö³ º ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîä³áíèìè äî ñåðåäíüîãî
çíà÷åííÿ ³ äèñïåðñ³¿ âñüîãî íàñåëåííÿ.

3 Òåñò Âàëüäà (àíãë. Wald test ) – ñòàòèñòè÷íèé òåñò, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïåðå-
â³ðêè îáìåæåíü íà ïàðàìåòðè ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé, îö³íåíèõ íà îñíîâ³ âèá³ðêîâèõ äà-
íèõ. ª îäíèì ç òðüîõ áàçîâèõ òåñò³â ïåðåâ³ðêè îáìåæåíü ïîðÿä ç òåñòîì â³äíîøåííÿ ïðàâ-
äîïîä³áíîñò³ ³ òåñòîì ìíîæíèê³â Ëàãðàíæà. Òåñò º àñèìïòîòè÷íèì, òîáòî äëÿ äîñòîâ³ð-
íîñò³ âèñíîâê³â ïîòð³áåí äîñèòü âåëèêèé îáñÿã âèá³ðêè.

Íåõàé º åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü ç âåêòîðîì ïàðàìåòð³â b. Íåîáõ³äíî ïåðåâ³ðèòè çà âè-
á³ðêîâèìè äàíèìè ã³ïîòåçó H0: g(b) = 0, äå g – ñóêóïí³ñòü (âåêòîð) äåÿêèõ ïàðàìåòð³â
ôóíêö³é. ²äåÿ òåñòó ïîëÿãàº â òîìó, ùî ÿêùî íóëüîâà ã³ïîòåçà ïðàâèëüíà, òî ³ âèá³ðêî-
âèé âåêòîð g(b8) ïîâèíåí áóòè â ïåâíîìó ñåíñ³ áëèçüêèé äî íóëÿ.
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1 Ìåòîä ìíîæíèê³â Ëàãðàíæà – ìåòîä çíàõîäæåííÿ óìîâíîãî åêñòðåìóìó ôóíêö³¿  f(x),
äå x  Rn ùîäî m îáìåæåíü i(x) = 0, äå i çì³íþºòüñÿ â³ä îäèíèö³ äî m.

Ñêëàäåìî ôóíêö³þ Ëàãðàíæà ó âèãëÿä³ ë³í³éíî¿ êîìá³íàö³¿ ôóíêö³é f ³ ôóíêö³é i,
óçÿòèõ ç êîåô³ö³ºíòàìè, ÿê³ íàçèâàþòüñÿ ìíîæíèêàìè Ëàãðàíæà – i:





m

i
ii xxfxL

1
)()(),( , äå ),...,( 1 m .

Ñêëàäåìî ñèñòåìó n + m ð³âíÿíü, ïðèð³âíÿâøè äî íóëÿ ÷àñòèíí³ ïîõ³äí³ ôóíêö³¿ Ëàã-
ðàíæà L(x, ) ïî xj òà  i.

ßêùî îòðèìàíà ñèñòåìà ìàº ð³øåííÿ ùîäî ïàðàìåòð³â xj ³ i, òîä³ òî÷êà x  ìîæå áóòè
óìîâíèì åêñòðåìóì³â, òî º ð³øåííÿì âèõ³äíî¿ çàäà÷³. Çàóâàæèìî, ùî öå óìîâà íîñèòü
íåîáõ³äíèé, àëå íå äîñòàòí³é õàðàêòåð.

2 Òåñò Õàóñìàíà, çâàíèé òàêîæ òåñòîì Âó – Õàóñìàíà àáî Äàðá³íà – Âó – Õàóñìàíà –
òåñò, ÿêèé çàñòîñîâóºòüñÿ â åêîíîìåòðèö³ äëÿ ïîð³âíÿííÿ ìîäåëåé, îö³íåíèõ ð³çíèìè
ìåòîäàìè, îäèí ç ÿêèõ äîçâîëÿº îòðèìàòè ñïðîìîæí³ îö³íêè ³ ïðè íóëüîâ³é ³ ïðè àëüòåð-
íàòèâí³é ã³ïîòåç³, à ³íøèé – ò³ëüêè ïðè íóëüîâ³é ã³ïîòåç³.

Íóëüîâà ã³ïîòåçà ïîëÿãàº â òîìó, ùî ôàêòîðè ìîäåë³ º åêçîãåííèìè, àëüòåðíàòèâà –
åíäîãåííèìè. ßêùî ñòàòèñòèêà ïåðåâèùóº êðèòè÷íå çíà÷åííÿ, ðåãðåñîðè ìîäåë³ íå
ìîæíà ââàæàòè åêçîãåííèìè, òîìó êðàùå âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä ³íñòðóìåíòàëüíèõ çì³í-
íèõ. Â ³íøîìó âèïàäêó ìîæíà ââàæàòè, ùî ðåãðåñîðè º íå ã³ðøèìè, í³æ ³íñòðóìåíòè, ³
çàñòîñîâóâàòè çâè÷àéíèé ÌÍÊ. Íà ïåðøîìó åòàï³ îö³íþºòüñÿ ÌÍÊ – ðåãðåñ³ÿ ôàêòî-
ð³â íà ³íñòðóìåíòè. Íà äðóãîìó – îö³íþºòüñÿ (òàêîæ çà äîïîìîãîþ ÌÍÊ) ðåãðåñ³ÿ, ùî
ïîÿñíþºòüñÿ çì³ííîþ íà âèõ³äí³ ôàêòîðè é îö³íêè öèõ ôàêòîð³â, îòðèìàíèõ íà ïåðøî-
ìó åòàï³ (àáî çàëèøêè ðåãðåñ³é, îòðèìàíèõ íà ïåðøîìó åòàï³). ßêùî êîåô³ö³ºíòè ïðè
äîäàòêîâèõ çì³ííèõ ñï³ëüíî çíà÷èì³ (ïåðåâ³ðÿºòüñÿ ñòàíäàðòíèìè òåñòàìè – òåñò Âàëü-
äà, F-òåñò , t-ñòàòèñòèêè), òî ðåãðåñîðè º åíäîãåííèìè.

3 Äëÿ âèõ³äíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ X äîâæèíîþ N X = x0, x1,…, xN-1
Îäíîïàðàìåòðè÷íå Áîêñ – Êîêñ ïåðåòâîðåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:
















)ln(

1
)(

i

i

i

x

x
x , 0,  0, äå i = 0,1,2,…,N – 1.

ßê áà÷èìî, öå ïåðåòâîðåííÿ ìàº ºäèíèé ïàðàìåòð – ëÿìáäà. Ïðè çíà÷åíí³ ëÿìáäà
ð³âíîìó íóëþ çä³éñíþºòüñÿ ëîãàðèôì³÷íå ïåðåòâîðåííÿ âõ³äíî¿ ïîñë³äîâíîñò³, ïðè çíà-
÷åíí³ ëÿìáäà â³äì³ííîìó â³ä íóëÿ – ñòóïåíåâèé. ßêùî ïàðàìåòð ëÿìáäà äîð³âíþº îäè-
íèö³, òî çàêîí ðîçïîä³ëó âèõ³äíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ íå çì³íþºòüñÿ, õî÷à ïðè öüîìó ïîñë³äî-
âí³ñòü îòðèìàº çðóøåííÿ çà ðàõóíîê â³äí³ìàííÿ îäèíèö³ ç êîæíîãî ¿¿ çíà÷åííÿ.

4. Òåñò ìíîæíèêà Ëàãðàíæà (The Lagrange multiplier test)1.
5. Òåñò Õàóñìàíà (The Hausman test)2.
6. Box-ñîõ ïåðåòâîðåííÿ (Box-Cox transformation)3.

Çà íàÿâíîñò³ õî÷à á îäí³º¿ íåçàäîâ³ëüíî¿ â³äïîâ³ä³ çà ÿêèì-íåáóäü òå-
ñòîì ìîäåëü óäîñêîíàëþºòüñÿ ç ìåòîþ óñóíåííÿ âèÿâëåíîãî íåäîë³êó.

Ó ðàç³ ïîçèòèâíèõ â³äïîâ³äåé çà âñ³ìà ïðîâåäåíèìè òåñòàìè ìî-
äåëü ââàæàºòüñÿ ÿê³ñíîþ. Âîíà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ àíàë³çó ³ ïðî-
ãíîçó ç’ÿñîâíî¿ çì³ííî¿.
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Ïðîòå íåîáõ³äíî çàñòåðåãòè â³ä àáñîëþòèçàö³¿ îòðèìàíîãî ðåçóëüòà-
òó, îñê³ëüêè íàâ³òü ÿê³ñíà ìîäåëü º ï³äãîíêîþ ñïåöèô³êàö³¿ ìîäåë³ ï³ä
íàÿâíèé íàá³ð äàíèõ. Òîìó ö³ëêîì ðåàëüíà êàðòèíà, êîëè äîñë³äíèêè,
ÿê³ âîëîä³þòü ð³çíèìè íàáîðàìè äàíèõ, áóäóþòü ð³çí³ ìîäåë³ äëÿ ïîÿñ-
íåííÿ îäí³º¿ ³ ò³º¿ ñàìî¿ çì³ííî¿. Ïðîáëåìàòè÷íèì º ³ âèêîðèñòàííÿ ìî-
äåë³ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ çíà÷åíü çàëåæíî¿ çì³ííîþ. ²íîä³ ãàðí³ ç ïîãëÿäó
ä³àãíîñòè÷íèõ òåñò³â ìîäåë³ ìàþòü äîñèòü íèçüê³ ïðîãíîçí³ ÿêîñò³.

Îäèí ³ç ãîëîâíèõ íàïðÿì³â åêîíîì³÷íîãî àíàë³çó – ïîñò³éíå âäîñ-
êîíàëåííÿ ìîäåëåé. Òóò ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ÿêîãîñü ãëîáàëüíîãî ï³ä-
õîäó, ÿêèé âèçíà÷àº çàçäàëåã³äü ìîæëèâ³ øëÿõè âäîñêîíàëåííÿ, íåìàº
³, øâèäøå çà âñå, áóòè íå ìîæå. Äîñë³äíèê ïîâèíåí ïàì’ÿòàòè, ùî
äîñêîíàëî¿ ìîäåë³ íå ³ñíóº. ×åðåç ì³íëèâ³ óìîâè ïåðåá³ãó åêîíîì³÷-
íèõ ïðîöåñ³â, íå ìîæå áóòè é ïîñò³éíî ÿê³ñíèõ ìîäåëåé. Íîâ³ óìîâè
âèìàãàþòü ïåðåãëÿäó íàâ³òü äîñèòü ñò³éêèõ ìîäåëåé.

Äî öüîãî ÷àñó äîñòàòíüî ñï³ðíèì º ïèòàííÿ, ÿê áóäóâàòè ìîäåë³:
à) ïî÷èíàòè ç íàéïðîñò³øîþ ³ ïîñò³éíî óñêëàäíþâàòè ¿¿;
á) ïî÷èíàòè ç ìàêñèìàëüíî ñêëàäíî¿ ìîäåë³ ³ ñïðîùóâàòè ¿¿ íà îñ-

íîâ³ äîñë³äæåíü, ùî çä³éñíþþòüñÿ.

² òîé, ³ ³íøèé ï³äõ³ä ìàþòü ÿê ïåðåâàãè, òàê ³ íåäîë³êè. Íàïðè-
êëàä, ÿêùî ñë³äóâàòè ñõåì³ à), òî â³äáóâàºòüñÿ çâè÷àéíà ï³äãîíêà ìî-
äåë³ ï³ä åìï³ðè÷í³ äàí³. Ïðè òåîðåòè÷íî á³ëüø âèïðàâäàíîìó ï³äõîä³
á) ïîøóê ìîæëèâèõ íàïðÿì³â âäîñêîíàëåííÿ ìîäåë³ ÷àñòî çâîäèòüñÿ
äî ïîâíîãî ïåðåáîðó, ùî ðîáèòü àíàë³ç íååôåêòèâíèì. Íà åòàïàõ ñïðî-
ùåííÿ ìîäåë³ ìîæëèâå òàêîæ â³äêèäàííÿ ïîÿñíþâàëüíèõ çì³ííèõ, ÿê³
áóëè á êîðèñí³ â ñïðîùåí³é ìîäåë³. Îòæå, ïîáóäîâà ìîäåë³ º ³íäèâ³äó-
àëüíîþ â êîæí³é êîíêðåòí³é ñèòóàö³¿ ³ ñïèðàºòüñÿ íà ñåðéîçí³ çíàííÿ
åêîíîì³÷íî¿ òåîð³¿ ³ ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó.

Ïðîòå çàçíà÷èìî, ùî ïîïðè âñ³ íåäîë³êè ìîäåëåé ïðèéíÿòòÿ íà ¿õ
îñíîâ³ ð³øåíü çàáåçïå÷óº â ö³ëîìó íàáàãàòî òî÷í³ø³ ðåçóëüòàòè, í³æ
ïðè ïðèéíÿòò+³ ð³øåíü ëèøå íà îñíîâ³ ³íòó¿ö³¿ é åêîíîì³÷íî¿ òåîð³¿.

Êîìá³íîâàíå ãðóïóâàííÿ – ôîðìóâàííÿ ãðóï çà äâîìà àáî á³ëüøå
îçíàêàìè, ÿê³ áóëè âçÿò³ â ïåâíîìó ïîºäíàíí³, íàçèâàºòüñÿ êîìá³-
íîâàíèì ãðóïóâàííÿì. Ïðè öüîìó ãðóïóâàëüí³ îçíàêè ïðèéíÿòî
ðîçì³ùóâàòè, ïî÷èíàþ÷è ç ïð³îðèòåòíîãî, ó ïåâí³é ïîñë³äîâíîñò³,
âèõîäÿ÷è ³ç ëîã³êè âçàºìîçâ’ÿçê³â ïîêàçíèê³â.

Ïðèêëàäîì êîìá³íîâàíîãî ãðóïóâàííÿ ìîæå ñëóãóâàòè ðîçä³ëåííÿ
ñôîðìîâàíèõ ãðóï çà ôîðìàìè ãîñïîäàðþâàííÿ íà ï³äãðóïè çà ð³âíåì
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ðåíòàáåëüíîñò³ (äîõ³äíîñò³) ÷è çà ³íøèìè îçíàêàìè (ïðîäóêòèâí³ñòü
ïðàö³, ôîíäîâ³ääà÷à òà ³í.).

Ïðîòå â ì³ðó çðîñòàííÿ îáñÿã³â ³íôîðìàö³¿, ùî ïåðåðîáëÿºòüñÿ, ³,
çîêðåìà, ÷èñëà îá’ºêò³â, ùî êëàñèô³êóþòüñÿ, ³ îçíàê, ÿê³ ¿õ õàðàêòåðè-
çóþòü, ìîæëèâ³ñòü åôåêòèâíî¿ ðåàë³çàö³¿ ïîä³áíî¿ ëîã³êè äîñë³äæåííÿ
ñòàâàëà âñå ìåíø ðåàëüíîþ. Ñàìå åëåêòðîííî-îá÷èñëþâàëüíà òåõí³êà
ñòàëà òèì ãîëîâíèì ³íñòðóìåíòîì, ÿêèé äîçâîëèâ ïî-íîâîìó ï³ä³éòè
äî âèð³øåííÿ ö³º¿ âàæëèâî¿ ïðîáëåìè ³, çîêðåìà, êîíñòðóêòèâíî ñêî-
ðèñòàòèñÿ ðîçðîáëåíèì äî öüîãî ÷àñó ìîãóòí³ì àïàðàòîì áàãàòîâèì³ð-
íîãî ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó: ìåòîäàìè ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â «ç íàâ÷àí-
íÿì» (àíàë³ç äèñêðèì³íàíòà) ³ «áåç íàâ÷àííÿ» (àâòîìàòè÷íà êëàñèô³-
êàö³ÿ, àáî êëàñòåð-àíàë³ç).

Ðîçâèòîê åëåêòðîííî-îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè ÿê çàñîáè îáðîáêè
âåëèêèõ ìàñèâ³â äàíèõ ñòèìóëþâàëî çä³éñíåííÿ îñòàíí³ìè ðîêàìè
øèðîêèõ êîìïëåêñíèõ äîñë³äæåíü ñêëàäíèõ ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ,
òåõí³÷íèõ, ìåäè÷íèõ é ³íøèõ ïðîöåñ³â ³ ñèñòåì, òàêèõ ÿê ñïîñ³á ³ ð³-
âåíü æèòòÿ íàñåëåííÿ, óäîñêîíàëåííÿ îðãàí³çàö³éíèõ ñèñòåì, ðåã³î-
íàëüíà äèôåðåíö³àö³ÿ ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó, ïëàíóâàííÿ
é ïðîãíîçóâàííÿ ãàëóçåâèõ ñèñòåì, çàêîíîì³ðíîñò³ âèíèêíåííÿ ïåðå-
áî¿â (ó òåõí³ö³) àáî çàõâîðþâàíü (ó ìåäèöèí³) ³ ò. ï. Ó çâ’ÿçêó ç áàãàòî-
ïëàíîâ³ñòþ òà ñêëàäí³ñòþ öèõ îá’ºêò³â ³ ïðîöåñ³â äàí³ ïðî íèõ ìàþòü
áàãàòîâèì³ðíèé ³ ð³çíèé õàðàêòåð, îñê³ëüêè äî ¿õ àíàë³çó çàçâè÷àé áóâàº
íåÿñíî, íàñê³ëüêè âàæëèâà òà ÷è ³íøà âëàñòèâ³ñòü äëÿ êîíêðåòíî¿ ìåòè.
Çà öèõ óìîâ âèõîäÿòü íà ïåðøèé ïëàí ïðîáëåìè ïîáóäîâè óãðóïîâàíü
³ êëàñèô³êàö³é çà áàãàòîâèì³ðíèìè äàíèìè (òîáòî ïðîáëåìè êëàñèô³-
êàö³¿ áàãàòîâèì³ðíèõ ñïîñòåðåæåíü), ïðè÷îìó ç’ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü
îïòèì³çàö³¿ ö³º¿ ïîáóäîâè ç ïîãëÿäó íàéá³ëüøî¿ â³äïîâ³äíîñò³ îòðèìà-
íîãî ðåçóëüòàòó ïîñòàâëåí³é ê³íöåâ³é ìåò³ êëàñèô³êàö³¿ (ðèñ. 6.7).

Ö³ë³ êëàñèô³êàö³¿ çíà÷íîþ ì³ðîþ ðîçøèðþþòüñÿ, ³ îäíî÷àñíèé
çì³ñò ñàìîãî ïðîöåñó êëàñèô³êàö³¿ ñòàº íàáàãàòî ñêëàäí³øèì. Â³í, çî-
êðåìà, äîïîâíþºòüñÿ ïðîáëåìîþ ïîáóäîâè ñàìî¿ ïðîöåäóðè êëàñèô³êàö³¿,
ùî ðàí³øå ìàëà ñóòî òåõí³÷íèé õàðàêòåð.

Êëàñèô³êàö³ÿ – öå ïîä³ë ïåâíî¿ ñóêóïíîñò³ îá’ºêò³â àáî ÿâèù íà
îäíîð³äí³1 ãðóïè àáî â³äíåñåííÿ êîæíîãî ³ç çàäàíî¿ áåçë³÷³ îá’ºê-
ò³â äî îäíîãî ³ç âèçíà÷åíèõ êëàñ³â.

1 Êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ ìàº äîð³âíþâàòè íå á³ëüøå í³æ 33%, çíà÷åííÿ äîñë³äæóâàíî¿
îçíàêè äëÿ êîæíîãî îá’ºêòà âèä³ëåíî¿ ãðóïè ìàº íåçíà÷íîþ ì³ðîþ â³äð³çíÿòèñÿ â³ä ñåðåä-
íüî¿ âåëè÷èíè.
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Îäíîâèì³ðíà êëàñèô³êàö³ÿ – öå ïîä³ë ïåâíî¿ ñóêóïíîñò³ îá’ºêò³â àáî
ÿâèù íà îäíîð³äí³ ãðóïè çà îäíèì êðèòåð³ºì.

Áàãàòîâèì³ðíà êëàñèô³êàö³ÿ – ïîä³ë îá’ºêò³â ñóêóïíîñò³, ó ÿêîìó
êîæíà ãðóïà ìîæå âèä³ëÿòèñÿ á³ëüø í³æ çà îäí³ºþ îçíàêîþ.

6.6. Êëàñèô³êàö³ÿ ç íàâ÷àííÿì

ßêùî äîñë³äíèê âèêîðèñòîâóº äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàííÿ íå ò³ëüêè äàí³,
ùî êëàñèô³êóþòüñÿ, à é íàâ÷àëüí³ âèá³ðêè, òî âèð³øóºòüñÿ çàâäàííÿ
êëàñèô³êàö³¿ çà íàÿâíîñò³ íàâ÷àëüíèõ âèá³ðîê (“êëàñèô³êàö³ÿ ç íàâ÷àííÿì”);
â ³íøîìó âèïàäêó ìîâà éäå ïðî çàâäàííÿ “êëàñèô³êàö³¿ áåç íàâ÷àííÿ”.

Ïðèêëàä
Âèä³ëåííÿ òèï³â ñïîæèâ÷î¿ ïîâåä³íêè íàñåëåííÿ, àíàë³ç ñòðàòåã³é êî-

æíîãî ç òèï³â ïîâåä³íêè, ïðîãíîç ñòðóêòóðè ñïîæèâàííÿ.
ßê ïî÷àòêîâó ³íôîðìàö³éíî¿ áàçó âèêîðèñòîâóþòü äàí³ áþäæåò-

íèõ îáñòåæåíü ñ³ìåé. Êîæíà ñ³ì’ÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ, ç îäíîãî áîêó,
ïåâíèì íàáîðîì X ÷èííèê³â-äåòåðì³íàíò³â (ñîö³àëüíî-äåìîãðàô³÷í³ é
³íø³ îçíàêè, ùî îïèñóþòü óìîâè æèòòºä³ÿëüíîñò³ ñ³ì’¿), à ç ³íøîãî –
íàáîðîì Y ïàðàìåòð³â («çì³ííèõ ïîâåä³íêè»), ó ÿêèõ â³äáèâàþòüñÿ ¿¿
ôàêòè÷í³ ïîòðåáè.

ßê ñîö³àëüíî-äåìîãðàô³÷í³ ÷èííèêè, ùî ìàþòü ³ñòîòíå çíà÷åííÿ
äëÿ âèâ÷åííÿ ñïîæèâ÷èõ àñïåêò³â ñîö³àëüíîãî æèòòÿ, äîö³ëüíî âèêî-

 Вирішення зàâдàння може áути отримàне â тàких формàх 

Якщо кількість класів і їх сутність 
відомі заздалегідь, то кожне з 
áàгàтоâимірних спостережень, що 
клàсифікуються, поâинне áути 
зàáезпечене «àдресою» (номером) 
клàсу, до якого âоно нàлежить 

Якщо кількість класів і їх сутність і 
(або) їх сутність виявляються в 
процесі класифікації, то результàтом 
клàсифікàції є поділ áезлічі оá’єктіâ, 
що клàсифікуються, нà пеâну 
кількість однорідних (у пеâному 
знàченні) груп, кожнà з яких 
оголошується «клàсом». 

Ðèñ. 6.7. Ôîðìè êëàñèô³êàö³¿ îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ



Òåìà 6. Åêîíîìåòðè÷í³ ìåòîäè ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó íà îñíîâ³ ñòàò. ð³âíÿíü 269

Ðèñ. 6.8. Ïîñë³äîâí³ñòü åòàï³â òèïîëîã³¿ ñïîæèâ÷î¿ ïîâåä³íêè íàñåëåííÿ, àíàë³ç,
ïðîãíîçó ñòðóêòóðè ñïîæèâàííÿ

ðèñòîâóâàòè, íàïðèêëàä, ñóñï³ëüíó ³ íàö³îíàëüíó íàëåæí³ñòü, ð³âåíü
îñâ³òè ³ êâàë³ô³êàö³þ, õàðàêòåð ïðàö³, äåìîãðàô³÷íèé òèï ³ â³ê ñ³ì’¿,
òèï íàñåëåíîãî ïóíêòó ³ õàðàêòåð æèòëà, âåëè÷èíó ³ ñòðóêòóðó ìàéíà,
ð³âåíü äîõîä³â.

Â³äì³ííîñò³ â ïîòðåáàõ, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ï³ä âïëèâîì ñîö³àëüíî-
äåìîãðàô³÷íèõ ³ ïðèðîäíî-êë³ìàòè÷íèõ óìîâ, º òàêèìè, ùî îá’ºêòè-
âíî ³ñíóþòü; âîíè ôîðìóþòü ïîâåä³íêó ñïîæèâà÷à â êîíêðåòíî-³ñòî-
ðè÷íèõ óìîâàõ ³, ó ñâîþ ÷åðãó, ïîðîäæóþòü îäíîð³äí³ òèïè ñïîæèâà-
÷³â, îð³ºíòîâàí³ íà ³ñòîòíî ð³çíå ñïîæèâàííÿ.

Âåñü êîìïëåêñ ñîö³àëüíî-äåìîãðàô³÷íèõ òà ³íøèõ ÷èííèê³â, ùî
³ñòîòíî âïëèâàþòü íà ñòðóêòóðó ñïîæèâàííÿ, íàçèâàºòüñÿ òèïîòâ³ð-
íèì. Âîíè ìàþòü âèçíà÷àëüíå çíà÷åííÿ, òîä³ ÿê óñ³ ³íø³ äàþòü ëèøå
âèïàäêîâó âàð³àö³þ â ìåæàõ îäí³º¿ ãðóïè (òèïó) ñïîæèâ÷î¿ ïîâåä³íêè.

ßê îçíàêó ïîâåä³íêè Y ìîæíà ðîçãëÿäàòè òðè ãðóïè ïàðàìåòð³â:
à) ð³âåíü ³ ñòðóêòóðó ñïîæèâàííÿ;
á) õàðàêòåð (îáñÿã òà çì³ñò) âèêîðèñòàííÿ â³ëüíîãî ÷àñó;
â) ³íòåíñèâí³ñòü çì³íè ñîö³àëüíîãî, òðóäîâîãî, äåìîãðàô³÷íîãî ñòà-

òóñó.

Îòæå, ðîçãëÿäàþòüñÿ ÷èñëîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ³ ãðàäàö³¿ òèïîòâ³ð-
íèõ  é îäíî÷àñíî ïîâåä³íêîâèõ îçíàê êîæíî¿ ñ³ì’¿ ç àíàë³çîâàíî¿ ñó-
êóïíîñò³.

 Послідоâність етàпіâ âияâлення і прогнозу структури  
тà диференціàції потреá нàселення 

1 етàп Зáір і перâиннà стàтистичнà оáроáкà почàткоâих дàнних 

2 етàп 

4 етàп 

5 етàп 

Вияâлення осноâних типіâ спожиâàння зà допомогою поділу 
досліджуâàної áезлічі точок-сімей нà клàси â «просторі поâедінки» 

Відáір нàйáільш інформàтиâних типотâірних  ознàк (чинникіâ-
детермінàнтіâ) і âиáір метрики â просторі типотâірних  ознàк 

Анàліз динàміки структури досліджуâàної сукупності сімей у 
просторі нàйáільш інформàтиâних типотâірних  ознàк 

Прогноз структури спожиâàння 

3 етàп 
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Âèð³øåííÿ çàãàëüíî¿ ïðîáëåìè, ïîâ’ÿçàíî¿ ç âèÿâëåííÿì ³ ïðî-
ãíîçîì ñòðóêòóðè ³ äèôåðåíö³àö³¿ ïîòðåá íàñåëåííÿ, ðîçïàäàºòüñÿ íà
òàê³ åòàïè.

1. Çá³ð ³ ïåðâèííà ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà ïî÷àòêîâèõ äàíèõ. Äîñë³äæó-
âàí³ îá’ºêòè (ñ³ì’¿) ïîñòóïàþòü ÿê áàãàòîâèì³ðí³ ñïîñòåðåæåííÿ àáî
òî÷êè ó äâîõ áàãàòîâèì³ðíèõ ïðîñòîðàõ îçíàê. Ô³êñóþ÷è êîîðäèíàòè
öèõ òî÷îê çíà÷åííÿìè (àáî ãðàäàö³ÿìè) òèïîòâ³ðíèõ çì³ííèõ X  (òîá-
òî ÷èííèê³â-äåòåðì³íàíò³â), ðîçãëÿäàºìî ¿õ ó «ïðîñòîð³ ñòàíó» Ï(X) –
ïðîñòîð³, êîîðäèíàòàìè ÿêîãî ñëóæàòü îñíîâí³ ïîêàçíèêè æèòòºä³ÿ-
ëüíîñò³ ñ³ìåé. Ô³êñóþ÷è êîîðäèíàòè òèõ ñàìèõ îá’ºêò³â, çíà÷åííÿ
ïîêàçíèê³â Y  ¿õ ñïîæèâ÷î¿ ïîâåä³íêè, ðîçãëÿäàºìî ¿õ ó «ïðîñòîð³ ïî-
âåä³íêè» Ï(Y). Î÷åâèäíî, çà íàëåæíîãî âèáîðó ìåòðèêè1 â ïðîñòîðàõ
Ï(X)  ³ Ï(Y)  ãåîìåòðè÷íà áëèçüê³ñòü äâîõ òî÷îê ó Ï(X)  îçíà÷àòèìå ñõî-
æ³ñòü óìîâ æèòòºä³ÿëüíîñò³ â³äïîâ³äíèõ äâîõ ñ³ìåé, òàê ñàìî ÿê ³ ãåîìå-
òðè÷íà áëèçüê³ñòü òî÷îê â Ï(Y) îçíà÷àòèìå ñõîæ³ñòü ¿õ ñïîæèâ÷î¿ ïîâå-
ä³íêè. Ñåðåä ìåòîä³â ïåðâèííî¿ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè àíàë³çîâàíèõ
äàíèõ äîñèòü ïîøèðåíèìè é êîðèñíèìè º ìåòîäè âèâ÷åííÿ ð³çíèõ
îäíî-, äâî- ³ òðèâèì³ðíèõ åìï³ðè÷íèõ ðîçïîä³ë³â, ÿê³ çâîäÿòüñÿ äî
ïîáóäîâè ³ ð³çíèõ ïîäàíü (ãðàô³÷íèõ, òàáëè÷íèõ) çãàäàíèõ âèùå êîì-
á³íîâàíèõ ãðóïóâàíü. Ïðèêëàä òàáëè÷íîãî ïîäàííÿ îäíîãî ç òàêèõ
äâîâèì³ðíèõ êîìá³íîâàíèõ ãðóïóâàíü íàâåäåíèé â òàáë. 6.1.

Öå êîìá³íîâàíå ãðóïóâàííÿ ïîáóäîâàíå íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íîãî
îáñòåæåííÿ 400 ñ³ìåé çà äâîìà îçíàêàìè ç ïðîñòîðó Ï(X): çà õ(1) (ãðí)
– âåëè÷èíîþ ñåðåäíüîäóøîâîãî ñ³ìåéíîãî äîõîäó (ç òðüîìà ãðàäàö³ÿ-
ìè: «íèçüêèé», «ñåðåäí³é» ³ «âèñîêèé») ³ çà õ(2) – ÿê³ñòþ æèòëîâèõ óìîâ
(ç ÷îòèðìà ãðàäàö³ÿìè: «íèçüêà», «çàäîâ³ëüíà», «äîáðà» ³ «äóæå äîá-

1 Ìåòðèêà – ôóíêö³ÿ, ÿêà âèçíà÷àº â³äñòàíü ó ìåòðè÷íîìó ïðîñòîð³.
Ìåòðè÷íèì ïðîñòîðîì íàçèâàºòüñÿ ìíîæèíà, ó ÿê³é âèçíà÷åíà â³äñòàíü ì³æ áóäü-ÿêîþ

ïàðîþ åëåìåíò³â.

Грàдàція ознàки х(2)(якість житлоâих умоâ) Грàдàція ознàки 
х(1) (дохід) низькà зàдоâільнà доáрà дуже доáрà 

Сумà 

Низький 24 12 4 0 40 
Середній 20 100 140 20 280 
Високий 4 8 28 40 80 
Сумà 48 120 172 60 400 

Òàáëèöÿ 6.1. Äâîâèì³ðíå êîìá³íîâàíå ãðóïóâàííÿ ñòàòèñòè÷íîãî îáñòåæåííÿ ñ³ìåé
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ðà»). Êîæíà êë³òèíêà òàáëèö³ â³äïîâ³äàº êëàñó, îòðèìàíîìó â ðåçóëü-
òàò³ ïðîâåäåíîãî êîìá³íîâàíîãî ãðóïóâàííÿ; óñåðåäèí³ êë³òèíêè ïî-
çíà÷åíî ê³ëüê³ñòü ñ³ìåé, ùî ìàþòü äàíå ïîºäíàííÿ ãðàäàö³é àíàë³çî-
âàíèõ îçíàê (òàê³ òàáëèö³ íàçèâàþòü òàêîæ «òàáëèöÿìè çâ’ÿçàíîñò³»).

2. Âèÿâëåííÿ îñíîâíèõ òèï³â ñïîæèâàííÿ çà äîïîìîãîþ ïîä³ëó äîñë³-
äæóâàíî¿ ìíîæèíè òî÷îê-ñ³ìåé íà êëàñè â «ïðîñòîð³ ïîâåä³íêè» Ï(Y).
Ã³ïîòåçà ³ñíóâàííÿ «ïðèðîäíèõ», îá’ºêòèâíî îáóìîâëåíèõ òèï³â ïî-
âåä³íêè, òîáòî ÿêî¿ñü íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ êëàñ³â ñ³ìåé, òàêèõ, ùî ñ³ì’¿
îäíîãî êëàñó õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïîð³âíÿíî ñõîæîþ, îäíîòèïíîþ ñïî-
æèâ÷îþ ïîâåä³íêîþ, ãåîìåòðè÷íî îçíà÷àº ðîçïàä äîñë³äæóâàíî¿ â
«ïðîñòîð³ ïîâåä³íêè» ñóêóïíîñò³ òî÷îê-ñ³ìåé íà â³äïîâ³äíó ê³ëüê³ñòü
«çãóñòê³â» àáî «ñêóï÷åíü» òî÷îê. Âèÿâèâøè çà äîïîìîãîþ â³äïîâ³äíèõ
ìåòîä³â áàãàòîâèì³ðíîãî ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó (êëàñòåð-àíàë³çó, òàê-
ñîíîì³³) ö³ êëàñè-çãóñòêè, òèì ñàìèì âèçíà÷èìî îñíîâí³ òèïè ñïî-
æèâ÷î¿ ïîâåä³íêè.

3. Â³äá³ð íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíèõ òèïîòâ³ðíèõ îçíàê (÷èííèê³â-äå-
òåðì³íàíò³â) ³ âèá³ð ìåòðèêè â ïðîñòîð³ òèïîòâ³ðíèõ îçíàê. Î÷åâèäíî,
íåïðàâîì³ðíî ðîçðàõîâóâàòè íà òå, ùî ä³àïàçîíè ìîæëèâèõ çíà÷åíü
êîæíîãî ç êàíäèäàò³â â òèïîòâ³ðí³ îçíàêè âèÿâëÿòüñÿ íåïåðåñ³÷íèìè
äëÿ ñ³ìåé ç ð³çíèì òèïîì ñïîæèâ÷î¿ ïîâåä³íêè. ²íàêøå êàæó÷è, çíà-
÷åííÿ êîæíî¿ ç îçíàê õ(i) îêðåìî ³ ¿õ íàáîðó â ñóêóïíîñò³ ñõèëüí³ äî
äåÿêîãî íåêîíòðîëüîâàíîãî ðîçêèäó ïðè àíàë³ç³ ñ³ìåé óñåðåäèí³ êîæ-
íîãî ç òèï³â ñïîæèâàííÿ. Ïðèðîäíî ââàæàòè íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâ-
íèìè ò³ ÷èííèêè-äåòåðì³íàíòè àáî ò³ ¿õ íàáîðè, ð³çíèöÿ â çàêîíàõ
ðîçïîä³ëó ÿêèõ º íàéá³ëüøîþ ïðè ïåðåõîä³ â³ä îäíîãî êëàñó ñïîæèâ-
÷î¿ ïîâåä³íêè äî ³íøîãî. Öÿ ³äåÿ ³ ïîêëàäåíà â îñíîâó ìåòîäó â³äáîðó
íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíèõ (òèïîòâ³ðíèõ) îçíàê-äåòåðì³íàíò³â.

4. Àíàë³ç äèíàì³êè ñòðóêòóðè äîñë³äæóâàíî¿ ñóêóïíîñò³ ñ³ìåé ó ïðîñ-
òîð³ íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíèõ òèïîòâ³ðíèõ îçíàê. Ê³íöåâîþ ìåòîþ öüî-
ãî åòàïó º ïðîãíîç òèõ ïîñòóïîâèõ ïåðåòâîðåíü êëàñèô³êàö³éíî¿ ñòðóê-
òóðè ñóêóïíîñò³ ñïîæèâà÷³â (ñ³ìåé, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ â ïðîñòîð³ òè-
ïîòâ³ðíèõ îçíàê), ÿê³ ïîâèíí³ â³äáóòèñÿ ç ÷àñîì.

5. Ïðîãíîç ñòðóêòóðè ñïîæèâàííÿ. Íà öüîìó åòàï³ äîñë³äæåííÿ ñïè-
ðàºìîñÿ íà ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ïîïåðåäíüîãî åòà-
ïó, òîáòî âèõîäèìî ³ç çàäàíî¿ êëàñèô³êàö³éíî¿ ñòðóêòóðè ñïîæèâà÷³â
ó ïåð³îä ÷àñó, ùî ö³êàâèòü íàñ, ó ìàéáóòíüîìó. Â³äíîâëþþ÷è êëàñè-
ô³êàö³éíó ñòðóêòóðó ñïîæèâàííÿ (êëàñèô³êàö³éíó ñòðóêòóðó ñóêóï-
íîñò³ ñ³ìåé ó ïðîñòîð³ îçíàê Ï(Y), ùî õàðàêòåðèçóþòü ñïîæèâ÷ó ïîâå-
ä³íêó ñ³ì’¿) çà êëàñèô³êàö³éíîþ ñòðóêòóðîþ ñïîæèâà÷³â (çà êëàñèô³-
êàö³éíîþ ñòðóêòóðîþ ò³º¿ ñàìî¿ ñóêóïíîñò³, àëå â ïðîñòîð³ òèïîòâ³ð-
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íèõ îçíàê), áóäåìî â³äíîñèòè êîæíó êîíêðåòíó ñ³ì’þ äî òîãî òèïó
ñïîæèâàííÿ, äëÿ ÿêîãî çíà÷åííÿ òèõ, ùî õàðàêòåðèçóþòü ¿¿ òèïîòâ³ðí³
îçíàêè º íàéá³ëüø òèïîâèìè.

Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ

1. ßê³ àñïåêòè äîñë³äæåííÿ â³äîáðàæàº ÿê³ñíî ïîáóäîâàíà åêîíîì³êî-ìà-
òåìàòè÷íà ìîäåëü?

2. Íàçâàòè òà ñõàðàêòåðèçóâàòè îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ «ãàðíî¿» ìîäåë³, ÿêó ç
äàíèõ âëàñòèâîñòåé ââàæàþòü íàá³ëüø ïð³îðèòåòíîþ.

3. ßê³ âèä³ëÿþòü îñíîâí³ ïîìèëêè ñïåöèô³êàö³¿?
4. Ñõàðàêòåðèçóâàòè ìåòîäèêè êîðèãóâàííÿ ïîìèëîê ñïåöèô³êàö³¿.
5. Íàçâàòè îñíîâí³ òåñòè âèÿâëåííÿ ïîìèëîê ñïåöèô³êàö³¿, íàâåñòè ìåòî-

äèêè ¿õ ðîçðàõóíê³â.
6. Ïåðåðàõóâàòè îñíîâí³ åòàïè äîñë³äæåííÿ ïðîáëåìè ñïåöèô³êàö³¿, çà-

çíà÷èòè ìàòåìàòè÷íå çàáåçïå÷åííÿ êîæíîãî åòàïó.
7. Íàâåñòè ïðèêëàä êëàñèô³êàö³¿ ç íàâ÷àííÿì.
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Ïðàêòè÷íå çàíÿòòÿ 6

Êëàñòåðíèé àíàë³ç

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ

1 етàп Поáудоâà інформàційного мàсиâу дослідження шляхом зáору 
стàтистичних дàних тà розроáкà моделі пàрної лінійної регресії, оцінкà її 
пàрàметріâ методом нàйменших кâàдрàтіâ (1 МНК), àнàіз моделі 

2 етàп Поáудоâà множинної лінійної регресії, оцінкà її пàрàметріâ методом 
нàйменших кâàдрàтіâ (1 МНК), дослідження моделі 

3 етàп Вияâлення, дослідження тà усунення мультиколінеàрності фàкторіâ у 
моделі множинної лінійної регресії методом Фàррàрà – Глоáерà 

4 етàп Вияâлення ефекту гетероскедàстичності нà осноâі зàстосуâàння 
пàрàметричного тесту Гольдфельдà – Кâàндтà тà усунення дàного 
ефекту шляхом âикористàння узàгàльненого методу нàйменших 
кâàдрàтіâ (методу Ейткенà) 

5 етàп Поáудоâà àдитиâної тà мультиплікàтиâної моделі чàсоâого ряду нà 
осноâі проâедення декомпозиційного àнàлізу: âизнàчення структури 
ряду (тенденції тà сезонних (циклічних) колиâàнь), проâедення 
àâтокореляційного àнàлізу, âизнàчення якості моделі, розрàхунок 
прогнозних знàчень 

6 етап Групування елементів економічної системи шляхом кластерного 
аналізу, побудова деревоподібної дендограми, графічне подання 
елементів кластеризації 

7 етàп Переâіркà нàяâності àâтокореляції зàлишкіâ зà допомогою критерію 
Дàрáінà – Уотсонà, оцінкà пàрàметріâ ріâняння множинної лінійної 
регресії методом Ейткенà 

8 етàп Поáудоâà економіко-мàтемàтичної моделі методом інструментàльних 
змінних; поáудоâà економетричної моделі нà осноâі дàних, що містять 
помилки âимірюâàння змінних, оцінкà пàрàметріâ моделі зà допомогою 
àлгоритму Уолісà 

9 етàп Поáудоâà моделі розподіленого лàгà, оцінкà пàрàметріâ моделей з 
лàгàми â незàлежних змінних, оцінюâàння пàрàметріâ àâторегресійних 
моделей; перетâорення ARMA і ARIMA 

10 етàп Структурне моделюâàння (моделюâàння нà осноâі системи структурних 
ріâнянь), оцінкà неâідомих пàрàметріâ моделі, âизнàчення àдекâàтності 
моделі щодо опису структури âхідних дàних 

Ìåòà ðîáîòè: íàáóòòÿ íàâè÷îê ãðóïóâàííÿ åëåìåíò³â åêîíîì³÷-
íî¿ ñèñòåìè ç âèêîðèñòàííÿì ïàêåòó STATISTICA.

Çì³ñò ðîáîòè: çà äîïîìîãîþ ïàêåòó STATISTICA ïðîâåñòè êëàñ-
òåðíèé àíàë³ç îáðàíèõ äëÿ àíàë³çó áàíê³â íà îñíîâ³ âèõ³äíèõ äàíèõ.

Ïî÷àòêîâ³ äàí³
Íà îñíîâ³ ñàìîñò³éíî ç³áðàíî¿ ³íôîðìàö³¿ ç îáðàíî¿ ñóêóïíîñò³ áàí-

ê³â (íà îö³íêó 5 áàë³â) íåîáõ³äíî:
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- ïðîâåñòè êëàñòåðèçàö³þ êðà¿í çà â³äïîâ³äíèìè ïîêàçíèêàìè;
- êëàñòåðèçàö³þ âèêîíàòè äëÿ ð³çíî¿ ê³ëüêîñò³ êëàñòåð³â (3–5) ð³ç-

íèìè ìåòîäàìè;
- ïîð³âíÿòè ñêëàä êëàñòåð³â, ùî áóëè îòðèìàí³ ïðè çàñòîñóâàíí³ äà-

íèõ ìåòîä³â;
- ïîáóäóâàòè äåðåâîïîä³áí³ äåíäîãðàìè;
- íàäàòè ãðàô³÷íå ïðåäñòàâëåííÿ åëåìåíò³â ïðîâåäåíî¿ êëàñòåðèçàö³¿

áàíê³â.

Äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ âèêîðèñòàòè: ³íñòðóêòèâí³ ìàòåð³àëè, ìîæ-
ëèâîñò³ ïàêåòó STATISTICA.

Âèìîãè äî îôîðìëåííÿ çâ³òó
Çâ³ò ïðî ïðîâåäåííÿ äàíî¿ ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè îôîðìëþºòüñÿ ðà-

çîì ç ³íøèìè çâ³òàìè öüîãî êóðñó â îêðåìîìó çîøèò³ çã³äíî ç âñòàíî-
âëåíèìè âèìîãàìè äî îôîðìëåííÿ çâ³ò³â ³ ì³ñòèòü:

– íàçâó, òåìó, çàâäàííÿ, îïèñ ìåòè ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè;
– âèõ³äí³ äàí³ âàð³àíòà;
– ðåçóëüòàòè ð³øåííÿ;
– âèñíîâîê ïðî ðåçóëüòàòè ãðóïóâàííÿ áàíê³â íà îñíîâ³ çàñòîñóâàí-

íÿ êëàñòåðíîãî àíàë³çó;
– êîðîòêèé îïèñ òåõíîëîã³¿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ â Statistica.

Õ³ä âèêîíàííÿ
Êëàñòåðíèé àíàë³ç – îäèí ³ç ìåòîä³â áàãàòîâèì³ðíîãî àíàë³çó, ïðè-

çíà÷åíèé äëÿ ãðóïóâàííÿ (êëàñòåðèçàö³¿) ñóêóïíîñò³ åëåìåíò³â, ÿê³
õàðàêòåðèçóþòüñÿ áàãàòüìà ÷èííèêàìè, ³ îòðèìàííÿ îäíîð³äíèõ ãðóï
(êëàñòåð³â). Ïîä³ë íà êëàñòåðè â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ äåÿêî¿ ìåò-
ðèêè, íàïðèêëàä, åâêë³äîâî¿ â³äñòàí³. Çàâäàííÿ êëàñòåðíîãî àíàë³çó
ïîëÿãàº â ïîäàíí³ ïî÷àòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî åëåìåíòè â ñòèñëîìó
âèãëÿä³ áåç ¿¿ ³ñòîòíî¿ âòðàòè.

Ïðèêëàä
Ðîçãëÿíåìî äâàäöÿòü áàíê³â, àêö³¿ ÿêèõ êîòóþòüñÿ íà ðèíêó, ùî

íàäàëè òàêó ³íôîðìàö³þ (òàáë. 6.2), äå X – âèòðàòè çà ìèíóëèé ïåð³îä,
Y – ïðèáóòîê çà ìèíóëèé ïåð³îä. Íåîáõ³äíî ç’ÿñóâàòè, àêö³¿ ÿêèõ áàí-
ê³â ìàº ñåíñ ïðèäáàòè (Buy), ÿêèõ – ïðèòðèìàòè (Hold), à â³ä ÿêèõ –
ïîçáàâèòèñÿ (Sell).

Ãðàô³÷íå ïîäàííÿ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ íàâîäèòüñÿ íà ðèñ. 6.9. Ïîð³-
âíþþ÷è ïåðøó (1, 20, 7,16, 8, 17, 11) ³ äðóãó ãðóïó áàíê³â (2, 15, 6, 3, 12,
19), ìîæíà ñêàçàòè, ùî äðóãà ãðóïà ìàº ïåðåâàãè, îñê³ëüêè ïðè îäíèõ
³ òèõ ñàìèõ âèòðàòàõ äðóãà ãðóïà îäåðæóº á³ëüøå ïðèáóòêó. Ïîð³âíþ-
þ÷è ïåðøó ãðóïó áàíê³â ç òðåòüîþ (4, 13, 5, 9, 10, 14, 18), áà÷èìî, ùî
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ïåðåâàæàº ïåðøà ãðóïà, îñê³ëüêè ïðè îäíîìó ³ òîìó ñàìîìó ïðèáóòêó
âèòðàòè â íå¿ ìåíø³.

Номер áàнку  Витрàти X  Приáуток Y  Рекомендàція  
1  4  2  Hold  
2  6  10  Buy  
3  5  7  Buy  
4  12  3  Sell  
5  17  4  Sell  
6  3  10  Buy  
7  6  1  Hold  
8  6  3  Hold  
9  15  1  Sell  
10  15  4  Sell  
11  5  4  Hold  
12  3  8  Buy  
13  13  5  Sell  
14  15  3  Sell  
15  5  9  Sell  
16  8  3  Hold  
17  6  4  Hold  
18  14  3  Sell  
19  4  8  Buy  
20  4  3  Hold  

 

Ðèñ. 6.9. Ãðàô³÷íå ïîäàííÿ âõ³äíîãî ìàñèâó äàíèõ çà ïîêàçíèêàìè õàðàêòåðèñòèêè áàíê³â

Òàáëèöÿ 6.2. Âõ³äíà ³íôîðìàö³ÿ õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äæóâàíî¿ ñóêóïíîñò³ áàíê³â
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Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè áóëè îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì ïàêåòó
STATISTICA ³ éîãî ìîäóëÿ “Cluster modules” (ðèñ. 6.10).

Ïðîòå íà ïðàêòèö³ íå âñå òàê ïðîñòî, ÿê çäàºòüñÿ. Ïðè ðîçâ’ÿçàíí³
çàäà÷ êëàñòåðíîãî àíàë³çó äîâîäèòüñÿ ìàòè ñïðàâó ç íèçêîþ ïðîáëåì:
 åëåìåíòè (ó íàøîìó âèïàäêó áàíêè) õàðàêòåðèçóþòüñÿ âåëèêîþ

ê³ëüê³ñòþ ÷èííèê³â, ÿê³ ìàþòü ð³çí³ îäèíèö³ âèì³ðþâàííÿ ³ ð³çí³
àáñîëþòí³ âåëè÷èíè, ùî áóêâàëüíî íå ç³ñòàâí³ îäèí ç îäíèì ³ ìà-
þòü ð³çíèé îáñÿã ³íôîðìàö³¿;

 ñïî÷àòêó íåâ³äîìà ê³ëüê³ñòü êëàñòåð³â, íà ÿêó íåîáõ³äíî ïîä³ëèòè
ïî÷àòêîâó ñóêóïí³ñòü åëåìåíò³â, ³ â³çóàëüí³ ñïîñòåðåæåííÿ â áàãà-
òîâèì³ðíîìó âèïàäêó ïðîñòî íå ïðèâîäÿòü äî óñï³õó;

 ÿê³ ìåòðèêè âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ì³ðó â³äñòàí³ (çàõîäè áëèçüêîñò³)
ì³æ åëåìåíòàìè;

 ÿêó ö³ëüîâó ôóíêö³þ àáî ìåòîä âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ îá’ºäíàííÿ
åëåìåíò³â ó êëàñòåðè.

Íîðìóâàííÿ (ñòàíäàðòèçàö³ÿ) äàíèõ
Ó êëàñòåðíîìó àíàë³ç³ ïîä³ë íà êëàñòåðè çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü

â³ä àáñîëþòíèõ çíà÷åíü ïî÷àòêîâèõ äàíèõ. Öþ ïðîáëåìó âèð³øóþòü
çà äîïîìîãîþ íîðìóâàííÿ (ñòàíäàðòèçàö³¿). Äëÿ öüîãî ç óñ³õ çíà÷åíü
çà êîæíèì ÷èííèêîì â³äí³ìàþòü âèá³ðêîâå ñåðåäíº öüîãî ÷èííèêà ³
îäåðæàí³ ð³çíèö³ ä³ëÿòü íà ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ.

Ðèñ. 6.10. Äåðåâîïîä³áíà äåíäîãðàìà êëàñòåðèçàö³¿ áàíê³â
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Ïðè öüîìó ñòàíäàðòèçîâàííûå çíà÷åííÿ ìàòèìóòü âèá³ðêîâ³ ñå-
ðåäí³, ùî äð³âíþþòü íóëþ, à âèá³ðêîâ³ äèñïåðñ³¿ äîð³âíþþòü îäèíèö³.
²íàêøå êàæó÷è, ìè âñ³ ÷èííèêè çâåëè â îäíó âàãîâó êàòåãîð³þ, ÿê áî-
êñåð³â ïåðåä çìàãàííÿìè. Äëÿ çä³éñíåííÿ ö³º¿ îïåðàö³¿ â ïàêåò³
STATISTICA ïîòð³áíî âèêëèêàòè ìîäóëü Data Management (Äàííûå/
Ñòàíäàðòèçàöèÿ) (ðèñ. 6.11).

Ìåòîäè êëàñòåðíîãî àíàë³çó
Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî ìàòðèöÿ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ ìàº âèãëÿä X[n,k],

äå n – âèì³ðè, k – ê³ëüê³ñòü ÷èííèê³â. Òîìó ïðè êëàñòåðèçàö³¿ åëåìåí-
ò³â ó ïàêåò³ STATISTICA ñë³ä âèáèðàòè ðåæèì: cases (rows) – ðÿäêè, à
ïðè êëàñòåðèçàö³¿ ÷èííèê³â: variables (columns) – ñòîâïö³.

ßê îñíîâí³ ìåòîäè àíàë³çó ïàêåò STATISTICA ïðîïîíóº Joining (tree
clustering) – ãðóïó ³ºðàðõ³÷íèõ ìåòîä³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â òîìó
ðàç³, ÿêùî ê³ëüê³ñòü êëàñòåð³â íàïåðåä íåâ³äîìà, ³ K-Means Clustering
(ìåòîä Ê-ñåðåäí³õ), ó ÿêîìó êîðèñòóâà÷ íàïåðåä âèçíà÷àº ê³ëüê³ñòü
êëàñòåð³â.

Äî ãðóïè ³ºðàðõ³÷íèõ ìåòîä³â âõîäèòü Ward’s method – ìåòîä Óîð-
äà, ÿêèé äîáðå ïðàöþº ç íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ åëåìåíò³â ³ íàö³ëåíèé
íà âèá³ð êëàñòåð³â ç ïðèáëèçíî îäíàêîâîþ ê³ëüê³ñòþ ÷ëåí³â.

ßê ìåòðèêó â³äñòàí³ ïàêåò ïðîïîíóº ð³çí³ çàõîäè, àëå íàéá³ëüø
ñïîæèâàíèìè º Euclidean distance (åâêë³äîâà â³äñòàíü), àáî Squared
Euclidean distance (êâàäðàòè÷íà åâêë³äîâà â³äñòàíü).

Ñòîñîâíî ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, òî îäí³ºþ ç íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ º
âíóòð³øíüîãðóïîâà ñóìà êâàäðàò³â. Ïðè âèêîðèñòàíí³ òàêî¿ ö³ëüîâî¿
ôóíêö³¿ àëãîðèòì êëàñòåðíîãî àíàë³çó ìîæå çâîäèòèñÿ äî òàêîãî: ÿêùî
º n åëåìåíò³â ³ ìàòðèöÿ â³äñòàíåé ì³æ íèìè, òî ñïî÷àòêó ââàæàºòüñÿ,

Ðèñ. 6.11. Ôîðìà â³êíà â ïàêåò³
STATISTICA ñòàíäàðòèçàö³¿ äàíèõ
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ùî êîæåí åëåìåíò º îêðåìèé êëàñòåð. Ïîò³ì íà êîæíîìó êðîö³ îá’ºä-
íóþòüñÿ òàê³ äâà êëàñòåðè, ÿê³ ïðèâîäÿòü äî ì³í³ìàëüíîãî çá³ëüøåííÿ
ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿.

Ð³çíîìàí³òòÿ àëãîðèòì³â êëàñòåðíîãî àíàë³çó ÷àñòî äåçîð³ºíòóº
êîðèñòóâà÷à. Òîìó â³í ìîæå âäàòèñÿ äî çàñòîñóâàííÿ ê³ëüêîõ àëãîðèò-
ì³â ³ íàäàòè ïåðåâàãó ÿêîìóñü âèñíîâêó íà ï³äñòàâ³ êîìïëåêñíî¿ îö³í-
êè ñóêóïíîñò³ ðåçóëüòàò³â ðîáîòè.

Ïåðåâ³ðêà ðåçóëüòàò³â êîíòðîëüíîãî ïðèêëàäó â Cluster Analysis
Ïðèêëàä 2
Ó äàíîìó ïðèêëàä³ áóäå äîñë³äæåíî 16 â³äîìèõ ³íâåñòèö³éíèõ ôîí-

ä³â ç ìåòîþ îö³íêè ¿õ ñòàíó. ßê çì³íí³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàê³ õàðàêòå-
ðèñòèêè: ïðèáóòêîâ³ñòü çà ï’ÿòèð³÷íèé ïåð³îä, ðèçèê, ùîð³÷íèé â³ä-
ñîòîê äîõîäó, âèòðàòíà ÷àñòèíà ³ ïîäàòêîâ³ ðåéòèíãè. Ïî÷àòêîâ³ äàí³
ïðî ³íâåñòèö³éí³ ôîíäè íàâåäåí³ â òàáë. 6.3.

Ï³ñëÿ ââåäåííÿ äàíèõ òà ¿õ  ñòàíäàðòèçàö³¿ (ðèñ. 6.12) âèêëèêàºòü-
ñÿ ìîäóëü êëàñòåðíîãî àíàë³çó.

Òàáëèöÿ 6.3. Âõ³äíà ³íôîðìàö³ÿ õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äæóâàíî¿ ñóêóïíîñò³ ³íâåñòèö³é-
íèõ ôîíä³â

Fund  Five  Risk Per90  Per91 Per92  Per93 Per94  Expens  Tax  Recom 

F Chip 
FContra 
F Destiny 
Vista A 
Berger 100 
Gab Assett 
Neub Focus 
F Magellan 
Janus 
L Mason 
Gabelli Gr. 
Franklin 
Janus 20 
AARP 
Kemper 
20th Cent Gr 

16476 
15476 
14757 
15145 
15596 
13640 
14081 
13827 
13187 
13029 
12301 
11793 
12441 
11728 
11386 
11258 

2 
2 
3 
4 
5 
1 
3 
3 
2 
4 
3 
2 
4 
4 
4 
4 

10 
-1 
4 
-1 
-7 
0 
1 
-2 
-1 
1 
-3 
3 
-7 
-10 
-6 
-8 

25 
21 
26 
20 
21 
22 
16 
25 
11 
12 
11 
7 
3 
16 
2 
15 

6 
16 
15 
13 
9 
15 
21 
7 
7 
11 
4 
3 
2 
5 
-2 
-4 

55 
55 
39 
71 
89 
18 
25 
41 
43 
35 
34 
27 
69 
41 
67 
32 

4 
4 
-3 
-6 
-6 
-6 
-6 
-5 
-1 
-17 
-2 
2 
1 

-16 
4 
0 

1,22 
1,03 
0,7 

1,49 
1,7 

1,33 
0,85 
0,96 
0,91 
1,82 
1,41 
0,77 
1,02 
0,97 
1,09 

1 

89 
90 
69 
96 
95 
85 
75 
73 
85 
92 
80 
90 
95 
68 
86 
60 

Buy 
Buy 
Buy 
Hold 
Hold 
Buy 
Buy 
Buy 
Sell 
Hold 
Sell 
Sell 
Sell 
Sell 
Sell 
Sell 
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Ðèñ. 6.12. Ïîäàííÿ ³íôîðìàö³éíîãî çàáåçïå÷åííÿ êëàñòåðíîãî àíàë³çó
³íâåñòèö³éíèõ ôîíä³â ó òàáëè÷íîìó âèãëÿä³ â ïàêåò³ STATISTICA

Ï³ñëÿ éîãî çàïóñêó â ä³àëîãîâîìó â³êí³ âèáåðåìî êîìàíäó ìåòîä
Analysis/Joining (tree clustering). Âèçíà÷èìî âñ³ çì³íí³, ìåòîä ³ ì³ðó â³ä-
ñòàí³. Íàòèñíåìî OK (ðèñ. 6.13).

Ç’ÿâëÿºòüñÿ â³äïîâ³äíå ä³àëîãîâå â³êíî, ó ÿêîìó íåîáõ³äíî âèçíà-
÷èòè ðîçòàøóâàííÿ ãðàô³êà (âåðòèêàëüíå àáî ãîðèçîíòàëüíå). Íàòèñ-
íåìî OK (ðèñ. 6.14).

Ðèñ. 6.13. Êëàñòåðíèé àíàë³ç ìåòîäó  Analysis/Joining (tree clustering)
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Ðèñ. 6.14. Âèá³ð îïö³é êëàñòåðíîãî àíàë³çó ìåòîäîì Analysis/Joining (tree clustering)

Ðèñ. 6.15. Âåðòèêàëüíà äåðåâîïîä³áíà äåíäîãðàìà êëàñòåðèçàö³¿ ³íâåñòèö³éíèõ
ôîíä³â
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Íà ãðàô³êó (ðèñ. 6.15) ÷³òêî âèÿâëÿþòüñÿ òðè ãðóïè êëàñòåð³â. Àíà-
ë³ç öèõ êëàñòåð³â (ÿê³ åëåìåíòè (³íâåñòèö³éí³ ôîíäè) â³äíåñòè äî ïåðñ-
ïåêòèâíèõ, ÿê³ – äî áåçïåðñïåêòèâíèõ) âèìàãàº ñïåö³àëüíèõ çíàíü ó
ö³é ñôåð³. Ìîæíà êåðóâàòèñÿ òàêèìè ïðàâèëàìè:
 ó ïåðøîìó êëàñòåð³ (ïðàâîì) âèäíî, ùî âèòðàòè áóëè ðîçóìíèìè:

çà íèçüêèõ äîõîä³â ó 1990 ðîö³ â íàñòóïí³ ðîêè ñòàí ôîíä³â öüîãî
êëàñòåðà ïîì³òíî ïîë³ïøóâàâñÿ. Ïðè íåâèñîêîìó ðåéòèíãó ðèçè-
êó ïîäàòêîâ³ çáîðè áóëè òàêîæ äîñèòü íèçüêèìè, àêö³¿ öèõ ôîíä³â
äîö³ëüíî êóïóâàòè;

 ó äðóãîìó êëàñòåð³ (ñåðåäíüîìó) áóëè íàéá³ëüø³ âèòðàòè, õî÷à çà
ï’ÿòèð³÷íèé ïåð³îä äîõîäè áóëè âèñîêèìè. Îö³íêà ðèçèêó ³ ïîäàò-
êîâ³ çáîðè âèÿâèëèñÿ ìàêñèìàëüíèìè ñåðåä âñ³õ êëàñòåð³â, öå îçíà-
÷àº – àêö³¿ öèõ ôîíä³â  ñë³ä ïðèòðèìàòè;

 ïðî òðåò³é êëàñòåð ìîæíà ñêàçàòè, ùî â³í ïîñ³äàº äðóãå ì³ñöå çà
âèòðàòàìè ùîäî äîõîä³â çà ï’ÿòèð³÷íèé ïåð³îä. Îö³íêà ðèçèêó –
íàéâèùà, ïðîòå ïîäàòêîâ³ çáîðè çíà÷íî íèæ÷³, í³æ ó ïåðøîãî êëà-
ñòåðà, òîìó àêö³¿ öèõ ôîíä³â äîö³ëüíî ïðîäàòè.
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Òåñòè
1. ßê³ ç íàâåäåíèõ íèæ÷å ïàðàìåòð³â çàçâè÷àé àíàë³çóþòü ïðè âèçíà-
÷åíí³ ÿêîñò³ ïîáóäîâàíî¿ ìîäåë³?

à) ñêîðåêòîâàíèé êîåô³ö³ºíò äåòåðì³àö³¿;
á) t-ñòàòèñòèêè;
â) ñòàòèñòèêà Äàðá³íà – Óîòñîíà DW;
ã) óçãîäæåí³ñòü çíàê³â êîåô³ö³ºíò³â ç òåîð³ºþ;
ä) ïðîãíîçí³ ïîìèëêè ìîäåë³;
å) çíà÷åííÿ êðèòåð³þ êñ³-êâàäðàò;
æ)çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Êîëìîãîðîâà – Ñìèðíîâà.

2. Äî îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé ÿê³ñíî¿ ìîäåë³ íàëåæàòü:
à) ïðîñòîòà;
á) ºäèí³ñòü;
â) ìàêñèìàëüíà â³äïîâ³äí³ñòü;
ã) óçãîäæåí³ñòü ç òåîð³ºþ;
ä) ïðîãíîçíà ÿê³ñòü;
å) åìåðäæåíòí³ñòü;
æ)ïîëÿðí³ñòü;
ç) ìíîæèíí³ñòü.

3. ßê â³äîìî, äëÿ ïåðåâ³ðêè ïðîãíîçíî¿ ÿêîñò³ ìîäåë³ âèêîðèñòîâóþòü
òàê çâàíèé êðèòåð³é V, çíà÷åííÿ ÿêîãî ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëîþ

.
y

S
V  Ñåðåä íàâåäåíîãî ïåðåë³êó òâåðäæåíü â³äíîñíî éîãî çàñòîñó-

âàííÿ îáåð³òü ïðàâèëüí³:
à) ÿêùî âåëè÷èíà V ìàëà ³ â³äñóòíÿ àâòîêîðåëÿö³ÿ, òî ïðîãíîçíà ÿê³ñòü

ìîäåë³ º âèñîêîþ;
á) âåëè÷èíà ñòàíäàðòíî¿ ïîõèáêè ðåãðåñ³¿ º îáåðíåíî ïðîïîðö³éíîþ

äî ÿêîñò³ ìîäåë³;
â) ÿêùî âåëè÷èíà V ìàëà, òî ïðîãíîçíà ÿê³ñòü ìîäåë³ º âèñîêîþ;
ã) ÿêùî âåëè÷èíà V º çíà÷íîþ ³ â³äñóòíÿ àâòîêîðåëÿö³ÿ, òî ïðîãíîç-

íà ÿê³ñòü ìîäåë³ º âèñîêîþ;
ä) ÿêùî âåëè÷èíà V ìàëà ³ íàÿâíà àâòîêîðåëÿö³ÿ, òî ïðîãíîçíà ÿê³ñòü

ìîäåë³ º âèñîêîþ.

4. Ñåðåä íàâåäåíîãî ïåðåë³êó ìîæëèâèõ ïîìèëîê îáåð³òü ò³, ùî íàëå-
æàòü äî ïîìèëîê ñïåöèô³êàö³¿ ìîäåë³:

à) â³äêèäàííÿ çíà÷óùî¿ çì³ííî¿;
á) äîäàâàííÿ íåçíà÷óùî¿ çì³ííî¿;
â) âèá³ð íåïðàâèëüíî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ôîðìè;
ã) â³äêèäàííÿ íåçíà÷óùî¿ çì³ííî¿;
ä) äîäàâàííÿ çíà÷óùî¿ çì³ííî¿.
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5. Íà íàâåäåííîìó âèùå ðèñóíêó ïîäàíà çàëåæí³ñòü â³äõèëåíü å â³ä
íîìåðà ñïîñòåðåæåíü ³ äëÿ äâîõ ð³âíÿíü. Ñåðåä íàâåäåíîãî ïåðåë³êó
îáåð³òü ïðàâèëüí³ òâåðäæåííÿ:

à) íåïðàâèëüíî ñïåöèô³êîâàíå ëèøå ð³âíÿííÿ ÿêîìó â³äïîâ³äàº çà-
ëåæí³ñòü, ïîäàíà íà ãðàô³êó 2;

á) íåïðàâèëüíî ñïåöèô³êîâàíå ëèøå ð³âíÿííÿ ÿêîìó â³äïîâ³äàº çà-
ëåæí³ñòü, ïîäàíà íà ãðàô³êó 1;

â) îáèäâà ð³âíÿííÿ º íåïðàâèëüíî ñïåöèô³êîâàíèìè.

6. Ñåðåä íàâåäåíîãî ïåðåë³êó òåñò³â îáåð³òü ò³, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
äëÿ âèÿâëåííÿ ïîìèëîê ñïåöèô³êàö³¿:

à) òåñò Ðàìñåÿ;
á) òåñò ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³;
â) òåñò Âàëüäà;
ã) òåñò ìíîæíèêà Ëàãðàíæà;
ä) òåñò Õàóñìàíà;
å) òåñò Ãîëüäôåëüäà – Êâàíäòà;
æ) òåñò ×îó;
ç) òåñò Ïàðêà;
è) òåñò Óàéòà.

7. ×è ïðàâèëüíèì º òâåðäæåííÿ, ùî â³äïîâ³äíî äî ìåòîäó êîìá³íà-
ö³éíîãî ãðóïóâàííÿ äâà îá’ºêòè íàëåæàòü äî îäí³º¿ ãðóïè ïðè òî÷íî-
ìó çá³ãó çàðåºñòðîâàíèõ íà íèõ ãðàäàö³é õî÷à á çà îäí³ºþ îçíàêîþ, ùî
¿õ õàðàêòåðèçóº?

à) òàê;
á) í³.

8. Ðîçòàøóéòå â ïðàâèëüíîìó ïîðÿäêó åòàïè ïðîãíîçóâàííÿ ñòðóêòó-
ðè ñïîæèâàííÿ íà îñíîâ³ êëàñèô³êàö³¿ ñïîæèâà÷³â:

à) çá³ð ³ ïåðâèííà ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà ïî÷àòêîâèõ äàíèõ;
á) âèÿâëåííÿ îñíîâíèõ òèï³â ñïîæèâàííÿ çà äîïîìîãîþ ðîçáèòòÿ

äîñë³äæóâàíî¿ áåçë³÷³ ñïîæèâà÷³â íà êëàñè â “ïðîñòîð³ ïîâåä³íêè”;
â) â³äá³ð íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíèõ òèïîòâ³ðíèõ îçíàê (÷èííèê³â-äå-

òåðì³íàíò³â) ³ âèá³ð ìåòðèêè â ïðîñòîð³ òèïîòâ³ðíèõ îçíàê;

å å

³ ³

1 2
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ã) àíàë³ç äèíàì³êè ñòðóêòóðè äîñë³äæóâàíî¿ ñóêóïíîñò³ ñïîæèâà÷³â ó
ïðîñòîð³ íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíèõ òèïîòâ³ðíèõ îçíàê;

ä) ïðîãíîç ñòðóêòóðè ñïîæèâàííÿ.

9. ßê³ ç ìîäåëåé ìîæëèâ³ ïðè ïîáóäîâ³ êðèâî¿ Ô³ë³ïñà, ÿêà âêàçóº, ùî
çàëåæí³ñòü ì³æ çàðîá³òíîþ ïëàòîþ Y ³ áåçðîá³òòÿì X º çâîðîòíîþ?

à) ;0  ,  XaY
á) ;0  ,lnln  XaY
â) ;0  ,0,  XaaY
ã) ;0  ,  XaY
ä) ;0  ,lnln  XaY
å) .0  ,  XaaY

10. Ïðè ïðîâåäåíí³ ïðîãíîçóâàííÿ ìàéáóòí³õ çíà÷åíü ðåçóëüòóþ÷î¿
îçíàêè çà ïîáóäîâàíîþ ðåãðåñ³éíîþ ìîäåëëþ, ÿêèì ïîâèíåí áóòè ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìèé ïåð³îä ïðîãíîçóâàííÿ?

à) 0  ,  XaaY  ó 3 ðàçè êîðîòøå çà ïåð³îä, çà ÿêèì îö³íþâà-

ëîñÿ ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿;

á) 0  ,  XaaY  íå ïîâèíåí ïåðåâèùóâàòè òðüîõ ìàéáóòí³õ

ïåð³îä³â;

â) 0  ,  XaaY  íå ïîâèíåí ïåðåâèùóâàòè ï’ÿòè ìàéáóòí³õ

ïåð³îä³â;

ã) 0  ,  XaaY  ó 2 ðàçè êîðîòøå çà ïåð³îä, çà ÿêèì îö³íþâà-

ëîñÿ ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿.
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Ïîáóäîâà åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³
ç àâòîêîðåîëüîâàíèìè çàëèøêàìè

Ïðèðîäà ³ íàñë³äêè àâòîêîðåëÿö³¿  Ìåòîäè âèçíà÷åííÿ àâòîêîðåëÿö³¿. Êðè-
òåð³é Äàðá³íà – Óîòñîíà. Êðèòåð³é ôîí Íåéìàíà  Êîåô³ö³ºíòè àâòîêîðå-
ëÿö³¿ òà ¿õ çàñòîñóâàííÿ  Ìîäåë³ ç àâòîêîðåëüîâàíèìè çàëèøêàìè   Ìå-
òîä îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â Åéòêåíà  Ìåòîä Êî÷ðåíà – Îðêàòòà  Ìåòîä
ïåðåòâîðåííÿ âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿. Ìåòîä Äàðá³íà.

7.1. Ïðèðîäà ³ íàñë³äêè àâòîêîðåëÿö³¿

Ðîçãëÿíåìî êëàñè÷íó ë³í³éíó áàãàòîôàêòîðíó ìîäåëü

 mm xxxy ...22110 (7.1)

àáî ó ìàòðè÷íîìó âèãëÿä³

, XY (7.2)

äå Y – âåêòîð-ñòîâïåöü çàëåæíî¿ çì³ííî¿ ðîçì³ðíîñò³ (n  1);
X – ìàòðèöÿ íåçàëåæíèõ çì³ííèõ ðîçì³ðíîñò³ (n  (m + 1));
 – âåêòîð-ñòîâïåöü íåâ³äîìèõ ïàðàìåòð³â ðîçì³ðíîñò³ ((m  1) ;
 – âåêòîð-ñòîâïåöü âèïàäêîâèõ ïîìèëîê ðîçì³ðíîñò³ .

.,0),cov( jiji  (7.3)

Ï³ñëÿ îö³íêè áàãàòîôàêòîðíî¿ ìîäåë³ (7.1), òîáòî âèÿâëåííÿ àëãå-
áðà¿÷íî¿ çàëåæíîñò³

mm xaxaxaay  ...22110 , (7.4)

çä³éñíþºòüñÿ ïåðåâ³ðêà ïðèïóùåíü Ãàóññà – Ìàðêîâà ñòîñîâíî â³-
ëüíîãî ÷ëåíà. Íà äàíîìó åòàï³ âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ïåðåâ³ðêè òðå-
òüîãî ïðèïóùåííÿ â³äíîñíî òîãî, ùî âèïàäêîâ³ â³äõèëåííÿ i òà j,
i  j ïîâèíí³ áóòè íåçàëåæíèìè îäíå â³ä îäíîãî. Ó ðàç³ ïîðóøåííÿ
äàíî¿ ïåðåäóìîâè çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â
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äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ðåãðåñ³éíîãî ð³âíÿííÿ âèíèêàº àâòîêî-
ðåëÿö³ÿ çàëèøê³â.

Àâòîêîðåëÿö³ÿ çàëèøê³â – öå ÿâèùå, ÿêå âèíèêàº â ðàç³ ïîðóøåííÿ
ïðèïóùåííÿ êëàñè÷íîãî ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó ïðî íåçàëåæí³ñòü
âèïàäêîâèõ âåëè÷èíè i, i = 1, …, n (íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî äèñïåð-
ñ³ÿ çàëèøê³â º ñòàëîþ, íàÿâíà ãîìîñêåäàñòè÷í³ñòü).

Âàæëèâî çðîçóì³òè, ùî ñïðè÷èíþº àâòîêîðåëÿö³þ, ÿê³ ¿¿ ïðàêòè÷í³
òà òåîðåòè÷í³ íàñë³äêè, ÷è º åôåêòèâíèìè ìåòîäè òåñòóâàííÿ íàÿâ-
íîñò³ àâòîêîðåëÿö¿¿, ÷è çì³íþþòüñÿ ìåòîäè çíàõîäæåííÿ íåâ³äîìèõ
ïàðàìåòð³â ìîäåë³ â óìîâàõ àâòîêîðåëÿö¿¿.

Àâòîêîðåëÿö³ÿ çàëèøê³â âèíèêàº íàé÷àñò³øå â ðàç³, ÿêùî åêîíî-
ìåòðè÷íà ìîäåëü áóäóºòüñÿ íà îñíîâ³ ÷àñîâèõ ðÿä³â. ßêùî ³ñíóº êîðå-
ëÿö³ÿ ì³æ ïîñë³äîâíèìè çíà÷åííÿìè äåÿêî¿ íåçàëåæíî¿ çì³ííî¿, òî
â³äáóâàòèìåòüñÿ é êîðåëÿö³ÿ ïîñë³äîâíèõ çíà÷åíü çàëèøê³â, òàê çâàí³
ëàãîâ³ çàòðèìêè (çàï³çíþâàííÿ) â åêîíîì³÷íèõ ïðîöåñàõ.

Àâòîêîðåëÿö³ÿ ìîæå âèíèêàòè ÷åðåç ³íåðö³éí³ñòü ³ öèêë³÷í³ñòü
áàãàòüîõ åêîíîì³÷íèõ ïðîöåñ³â. Ïðîâîêóâàòè àâòîêîðåëÿö³þ òàêîæ
ìîæå íåïðàâèëüíî ñïåöèô³êîâàíà ôóíêö³îíàëüíà çàëåæí³ñòü ó ðåãðå-
ñ³éíèõ ìîäåëÿõ.

Ïðèïóñòèìî, ìîäåëü (7.1) ìàº àâòîêîðåëüîâàí³ çàëèøêè, òîáòî
âèïàäêîâ³ âåëè÷èíè ui çàëåæí³ ì³æ ñîáîþ (ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ

Умоâà Гàуссà – Мàркоâà Гетероскедàстичність Аâтокореляція зàлишкіâ 

Дисперсія зàлишкіâ1 змінюється постійнà 

Коâàріàція зàлишкіâ2 âідсутня нàяâнà 

Òàáëèöÿ 7.1. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ïîðóøåííÿ ïðèïóùåíü Ãàóññà – Ìàðêîâà ïðè ãåòå-
ðîñêåäàñòè÷íîñò³ é àâòîêîðåëÿö³¿ çàëèøê³â

1 ßê³ñòü ìîäåë³ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ ïîâ’ÿçàíà ç àäåêâàòí³ñòþ (â³äïîâ³äí³ñòþ) ìîäåë³ ç äà-
íèìè, çà ÿêèìè âåäåòüñÿ ñïîñòåðåæåííÿ. Ïåðåâ³ðêà àäåêâàòíîñò³ ìîäåë³ ðåãðåñ³¿ ïðîâî-
äèòüñÿ íà îñíîâ³ àíàë³çó ðåãðåñ³éíèõ çàëèøê³â, à ñàìå: íà îñíîâ³ àíàë³çó äèñïåðñ³¿ çàëè-
øê³â, òîáòî º â³äíîøåííÿ çàëèøêîâî¿ ñóìè êâàäðàò³â äî ð³çíèö³ ì³æ ê³ëüê³ñòþ ñïîñòåðå-

æåíü ³ ôàêòîðíèõ îçíàê: ,2

kn

RSS
S


  äå 




n

i
ii yyRSS

1

2)ˆ( – çàëèøêîâà ñóìà êâàäðàò³â

(ñóìà êâàäðàò³â â³äõèëåííÿ i-ãî çíà÷åííÿ ôàêòè÷íîãî ³ òåîðåòè÷íîãî).
2 Êîâàð³àö³ÿ – ñòàòèñòè÷íà õàðàêòåðèñòèêà, ÿêà ïîêàçóº ì³ðó ñõîæîñò³ (àáî ð³çíèö³)

äâîõ âåëè÷èí, ÿê³ ðîçãëÿäàþòüñÿ, ó äèíàì³ö³. Îö³íêà êîâàð³àö³¿ ïðîâîäèòüñÿ íà îñíîâ³
êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿.
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 Нàслідки при ігноруâàнні мàтриці  при âизнàченні дисперсії зàлишкіâ 
шляхом оцінюâàння пàрàметріâ моделі методом МНК 

Оцінки пàрàметріâ моделі можуть áути незміщеними, àле 
неефектиâними, тоáто âиáіркоâі дисперсії âекторà оцінок а можуть 
áути неâипрàâдàно âеликими 

Стàтистичні критерії t- і F-стàтистик, які отримàні для клàсичної 
лінійної моделі, не можуть áути âикористàні для дисперсійного 
àнàлізу, áо їх розрàхунок не âрàхоâує нàяâності коâàріàції зàлишкіâ 

Неефектиâність оцінок пàрàметріâ економетричної моделі, як 
прàâило, призâодить до неефектиâних прогнозіâ, тоáто прогнозні 
знàчення мàтимуть âелику âиáіркоâу дисперсію 

Ïðèì³òêà:

,

1...

..................

...1

...1

...1

4321

32

22

132





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

















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




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pppp

pppp
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(7.6)

äå ïàðàìåòð p õàðàêòåðèçóº êîâàð³àö³þ êîæíîãî íàñòóïíîãî çíà÷åííÿ çàëèøê³â ³ç ïî-
ïåðåäí³ì.

Ðèñ. 7.1. Íàñë³äêè íàÿâíîñò³ àâòîêîðåëÿö³¿ çàëèøê³â

äîáóòêó âèïàäêîâèõ â³äõèëåíü â i-ìó òà j-ìó ñïîñòåðåæåííÿõ):
M (i j)  0, i  j. Äëÿ êðàùîãî ðîçóì³ííÿ ñóòíîñò³ àâòîêîðåëÿö³¿ çàëèø-
ê³â ïðîïîíóºòüñÿ ïðîâåñòè ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ïîðóøåííÿ ïðèïó-
ùåíü Ãàóññà – Ìàðêîâà ïðè ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ ³ àâòîêîðåëÿö³¿ çà-
ëèøê³â ó âèãëÿä³ òàáë. 7.1.

Òàê, ÿêùî äëÿ çàëèøê³â çàïèñàòè àâòîðåãðåñ³éíó ìîäåëü ïåðøîãî
ïîðÿäêó

,1 ttt vp   (7.5)

òî p õàðàêòåðèçóº ñèëó çâ’ÿçêó âåëè÷èí çàëèøê³â ó ïåð³îä t ç âåëè÷è-
íàìè çàëèøê³â ó ïåð³îä t – 1.
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Çà íàÿâíîñò³ àâòîêîðåëÿö³¿ ïîøèðåíèì ìåòîäîì îö³íþâàííÿ íå-
â³äîìèõ ïàðàìåòð³â º óçàãàëüíåíèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â, ÿêèé
áóëî ðîçãëÿíóòî â ïîïåðåäíüîìó ðîçä³ë³. Îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ
ÓÌÍÊ îö³íêè º íåçì³ùåíèìè òà åôåêòèâíèìè (ðèñ. 7.1).

7.2. Ìåòîäè âèçíà÷åííÿ àâòîêîðåëÿö³¿.
Êðèòåð³é Äàðá³íà – Óîòñîíà. Êðèòåð³é ôîí Íåéìàíà

Òåñòóâàííÿ íàÿâíîñò³ àâòîêîðåëÿö³¿, ÿê ïðàâèëî, çä³éñíþºòüñÿ çà d-
òåñòîì Äàðá³íà – Óîòñîíà (ðèñ. 7.2), õî÷à ³ñíóþòü é ³íø³ íå ìåíø â³-
äîì³ òåñòè: êðèòåð³é ôîí Íåéìàíà, íåöèêë³÷íèé êîåô³ö³ºíò àâòîêî-
ðåëÿö³¿, öèêë³÷íèé êîåô³ö³ºíò àâòîêîðåëÿö³¿.

Ó êðèòåð³¿ ôîí Íåéìàíà ðîçðàõîâóºòüñÿ

1
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факт . (7.8)

Çâ³äñè .
1


n

n
DWQ (7.9)

Îòæå, ÿêùî n , Q = DW.
Ôàêòè÷íå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ ôîí Íåéìàíà ïîð³âíþºòüñÿ ç òàá-

ëè÷íèì ïðè âèáðàíîìó ð³âí³ çíà÷óùîñò³ a ³ çàäàí³é ê³ëüêîñò³ ñïîñòå-
ðåæåíü: Qòàáë = Q(a, n).

ßêùî Qôàêò < Qòàáë, òî ³ñíóº äîäàòíà àâòîêîðåëÿö³ÿ.

7.3. Êîåô³ö³ºíòè àâòîêîðåëÿö³¿ òà ¿õ çàñòîñóâàííÿ

Íåõàé ïîáóäîâàíà ðåãðåñ³éíà òåîðåòè÷íà ìîäåëü (7.4), ÿêà â³äïîâ³äàº
åìï³ðè÷í³é ìîäåë³ (7.1). Ðîçðàõóºìî âèïàäêîâ³ çàëèøêè, òîáòî â³äõè-
ëåííÿ ôàêòè÷íèõ ³ òåîðåòè÷íèõ çíà÷åíü äëÿ êîæíîãî ³-ãî ñïîñòåðå-
æåííÿ, ÿê³ ðîçòàøóºìî â òàê³é ïîñë³äîâíîñò³:

m ,...,,, 321 . (7.10)

Ïðîâåäåìî çñóíåííÿ çíà÷åíü âèïàäêîâèõ â³äõèëåíü íà îäèí åëå-
ìåíò, îòðèìàºìî íàñòóïíó ïîñë³äîâí³ñòü:

.,...,,, 1131211   m (7.11)
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Ðèñ. 7.2. Ïîñë³äîâí³ñòü åòàï³â òåñòóâàííÿ åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ íà íàÿâí³ñòü
àâòîêîðåëÿö³¿

 Етапи здійснення d-теста Дарбіна – Уотсона  
на тестування наявності автокореляції 

Крок 1 Розрàхоâується знàчення d-стàтистики зà формулою (7.7) 
Зàуâàження.  
Зауважåння: доâедено, що знàчення d-стàтистики Дàрáінà – 
Уотсонà переáуâàє â межàх 0 < DW < 4. 


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DW  (7.7) 

Крок 2 Зàдàємо ріâень знàчущості a. Зà тàáлицею Дàрáінà – Уотсонà 
при зàдàному ріâні знàчущості a, кількості фàкторіâ m і 
кількості спостережень n знàходимо дâà знàчення DW1 і DW2 

- Якщо 0 < DW < DW1, то нàяâнà додàтнà àâтокореляція.  
- Якщо DW1 < DW < DW2, àáо 4 – DW2 < DW < 4 – DW1, ми 
не можемо зроáити âисноâки àні про нàяâність, àні про 
âідсутність àâтокореляції (DW потрàпляє â зону 
неâизнàченості).  

- Якщо 4–DW1 < DW < 4, мàємо âід’ємну àâтокореляцію.  
- Якщо DW2 < DW < 4 – DW2, то àâтокореляція âідсутня.  

Грàфічне зоáрàження розподілу ілюструє рис.7.2a 

 
Рис. 7.2а. Зони àâтокореляційного зâ’язку зà критерієм 
Дàрáінà – Уотсонà 



Åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè òà ìîäåë³ (åêîíîìåòðèêà)290

Íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ ïîñë³äîâíîñòåé âèïàäêîâèõ çàëèøê³â (7.10)
³ (7.11) ðîçðàõóºìî ì³æ ¿õ çíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ri, i+1

, ÿêèé
íàçèâàºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì àâòîêîðåëÿö³¿ ïåðøîãî ïîðÿäêó, îñê³ëüêè âè-
çíà÷àº çàëåæí³ñòü ì³æ çíà÷åííÿìè âèïàäêîâèõ â³äõèëåíü ³ çíà÷åííÿ-
ìè òèõ ñàìèõ â³äõèëåíü, àëå çñóíóòèõ íà îäèí åëåìåíò:

kmkkk   ,...,,, 321 (7.12)

Ïðîâåäåìî çñóíåííÿ çíà÷åíü âèïàäêîâèõ â³äõèëåíü íà äâà åëåìåí-
òè, îòðèìàºìî íàñòóïíó ïîñë³äîâí³ñòü:

.,...,,, 2232221   m (7.13)

Íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ ïîñë³äîâíîñòåé âèïàäêîâèõ çàëèøê³â (7.10)
³ (7.13) ðîçðàõóºìî ì³æ ¿õ çíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ri, i+2

, ÿêèé
íàçèâàºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì àâòîêîðåëÿö³¿ äðóãîãî ïîðÿäêó, îñê³ëüêè âè-
çíà÷àº çàëåæí³ñòü ì³æ çíà÷åííÿìè âèïàäêîâèõ â³äõèëåíü ³ çíà÷åííÿ-
ìè òèõ ñàìèõ â³äõèëåíü, àëå çñóíóòèõ íà äâà åëåìåíòè:

.2
2 2

2
2

2

22
,
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i
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iiiir







 









 (7.14)

Àíàëîã³÷íî ïðîâåäåìî çñóíåííÿ çíà÷åíü âèïàäêîâèõ â³äõèëåíü íà
k åëåìåíò³â, îòðèìàºìî òàêó ïîñë³äîâí³ñòü:

.,...,,, 321 kmkkk   (7.15)

Íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ ïîñë³äîâíîñòåé âèïàäêîâèõ çàëèøê³â (7.10)
³ (7.15) ðîçðàõóºìî ì³æ ¿õ çíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ri, i+k

, ÿêèé
íàçèâàºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì àâòîêîðåëÿö³¿ k-ãî ïîðÿäêó, îñê³ëüêè âèçíà-
÷àº çàëåæí³ñòü ì³æ çíà÷åííÿìè âèïàäêîâèõ â³äõèëåíü ³ çíà÷åííÿìè
òèõ ñàìèõ â³äõèëåíü, àëå çñóíóòèõ íà k åëåìåíò³â:

.22,
i

ki
kii

kiki

kiikiir
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 (7.16)

Îêð³ì ñòàòèñòèê Äàðá³íà – Óîòñîíà òà ôîí Íåéìàíà, äëÿ ïåðåâ³ð-
êè àâòîêîðåëÿö³¿ çàñòîñîâóþòü òàêîæ íåöèêë³÷íèé êîåô³ö³ºíò àâòî-
êîðåëÿö³¿ r*, ÿêèé â³äîáðàæàº ñòóï³íü âçàºìîçâ’ÿçêó ðÿä³â 1, 2, …, n–1
³ îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:
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Êîåô³ö³ºíò r* ìîæå íàáóâàòè çíà÷åíü â ³íòåðâàë³ (1; –1). Éîãî â³-
ä’ºìí³ çíà÷åííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî â³ä’ºìíó àâòîêîðåëÿö³þ çàëèøê³â, à äî-
äàòí³ – ïðî äîäàòíó àâòîêîðåëÿö³þ. Çíà÷åííÿ, ùî ëåæàòü ó äåÿê³é êðè-
òè÷í³é îáëàñò³ ïîáëèçó íóëÿ, ï³äòâåðäæóþòü íóëüîâó ã³ïîòåçó ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü àâòîêîðåëÿö³¿ â çàëèøêàõ. Îñê³ëüêè éìîâ³ðíiñíèé ðîçïîä³ë
r* âñòàíîâèòè âàæêî, òî íà ïðàêòèö³ çàì³ñòü r* îá÷èñëþþòü öèêë³÷-
íèé êîåô³ö³ºíò àâòîêîðåëÿö³¿ r0. Çàãàëîì, ÿêùî ÷àñîâèé ðÿä ìàº öèê-
ë³÷íèé õàðàêòåð, òîáòî ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî ï³ñëÿ çíà÷åííÿ t çàãàëü-
íèé õàðàêòåð çì³íè ÷ëåí³â ðÿäó ïîâòîðþºòüñÿ, òî àâòîêîðåëÿö³þ âè-
çíà÷àþòü çà äîïîìîãîþ êîåô³ö³ºíòà r0, çàïðîâàäæåíîãî Àíäåðñîíîì.

Ó öüîìó ðàç³ àâòîêîðåëÿö³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ ì³æ ïîñë³äîâíîñòÿìè,
çñóíóòèìè íà ïåð³îä :

  22121 ,...,, і ,...,, tt , (7.18)

  ,...,,,..., і ,...,, 2121 ntn .

ßêùî ïåð³îä  = 1, òî ìàºìî êîåô³ö³ºíò öèêë³÷íî¿ àâòîêîðåëÿö³¿
ïåðøîãî ïîðÿäêó, ÿêèé â³äáèâàº ³íòåíñèâí³ñòü âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ ïî-
ñë³äîâíîñòÿìè

.,,...,, та ,,...,, 132121   nnn (7.19)

Äëÿ äîñèòü äîâãèõ ðÿä³â âïëèâ öèêë³÷íèõ ÷ëåí³â ñòàº íåçíà÷íèì,
òîìó éìîâ³ðí³ñíèé ðîçïîä³ë êîåô³ö³ºíòà r* íàáëèæàºòüñÿ äî éìîâ³ð-
í³ñíîãî ðîçïîä³ëó êîåô³ö³ºíòà öèêë³÷íî¿ àâòîêîðåëÿö³¿ r0, ÿêèé îá÷è-
ñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:
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r (7.20)

ßêùî îñòàíí³é ÷ëåí ðÿäó äîð³âíþº ïåðøîìó, òîáòî 1 = n, òî íå-
öèêë³÷íèé êîåô³ö³ºíò àâòîêîðåëÿö³¿ äîð³âíþº öèêë³÷íîìó. Î÷åâèäíî,
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ÿêùî çàëèøêè íå ì³ñòÿòü òðåíäó, òî ïðèïóùåííÿ ïðî ð³âí³ñòü 1 = n
íåäàëåêå â³ä ä³éñíîñò³ é öèêë³÷íèé êîåô³ö³ºíò àâòîêîðåëÿö³¿ áëèçü-
êèé äî íåöèêë³÷íîãî. Êð³ì òîãî, ïðèïóñêàþ÷è, ùî ñåðåäíÿ çàëèøê³â
äîð³âíþº íóëþ, òîáòî  ̄= 0, à îòæå,

,0
2 2

1 
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t
tt (7.21)

îòðèìóºìî ïðèáëèçíó ôîðìóëó äëÿ îá÷èñëåííÿ öèêë³÷íîãî êîåô³ö³ºí-
òà àâòîêîðåëÿö³¿:
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r (7.22)

Ïðè÷îìó r  (–1;1). Çíà÷åííÿ r âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè îö³íþâàíí³
ïàðàìåòð³â ìîäåë³.

7.4. Ìîäåë³ ç àâòîêîðåëüîâàíèìè çàëèøêàìè

Ðîçãëÿíåìî ìåòîäè ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé ó âèïàäêó íà-
ÿâíîñò³ àâòîêîðåëÿö³¿ çàëèøê³â.

 Методи оцінки параметрів моделі з автокорельованими залишками 

Метод Ейткенà (УМНК) 

Метод перетâорення âихідної інформàції 

Метод Кочренà – Оркàттà 

Метод Дàрáінà 

Ðèñ. 7.3. Ìåòîäè îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ç àâòîêîðåëüîâàíèìè çàëèøêàìè

Ïåðø³ äâà ìåòîäè äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè â ðàç³, ÿêùî çàëèøêè
îïèñóþòüñÿ àâòîðåãðåñ³éíîþ ìîäåëëþ ïåðøîãî ïîðÿäêó

.1 ttt v  (7.23)



Òåìà 7. Ïîáóäîâà åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ ç àâòîêîðåîëüîâàíèìè çàëèøêàìè 293

²òåðàö³éí³ ìåòîäè Êî÷ðåíà – Îðêàòòà ³ Äàðá³íà ìîæíà çàñòîñîâó-
âàòè äëÿ îö³íêè ïàðàìåòð³â åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ é òîä³, êîëè çàëèø-
êè îïèñóþòüñÿ àâòîðåãðåñ³éíîþ ìîäåëëþ âèùîãî ïîðÿäêó:

,2211 tttt v  (7.24)
.332211 ttttt v 

7.5. Ìåòîä îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â Åéòêåíà

ßê çàçíà÷àëîñÿ, îïåðàòîð îö³íþâàííÿ ÓÌÍÊ ìîæíà çàïèñàòè òàê:

YXXXa 111 )(ˆ   , (7.25)

àáî

,)(ˆ 111 YSXXSXa   (7.26)

äå -1 – ìàòðèöÿ, îáåðíåíà äî äèñíåðñ³éíî-êîâàð³àö³éíî¿ ìàòðèö³ çàëèø-
ê³â ;
S-1 – ìàòðèöÿ, îáåðíåíà äî ìàòðèö³ S = 2.

Îñê³ëüêè â  êîâàð³àö³ÿ çàëèøê³â s  0 ïðè S > 2, òî ìàòðèöÿ
-1 ìàòèìå âèãëÿä
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Íà ïðàêòèö³ äëÿ ðîçðàõóíêó  âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ
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 Етапи реалізації методу Корчена – Оркатта 

Крок 1 Доâільно âиáрàти знàчення пàрàметрà , нàприклàд  = r1. 
Підстàâиâши його у 

       , 
 

 
n

t

n

t
ttttt xxaayy

2 2

2
1101

2 1  (7.23) 

оáчислити )(ˆ 1
0a  і )(ˆ 1

1a . 

Крок 2 Поклàсти )(ˆˆ 1
00 aa   і )(ˆˆ 1

11 aa  ; підстàâиâши їх у ріâняння (7.23), 

оáчислити  = r1. 

Крок 3 Підстàâити â ріâняння (7.23) знàчення  = r2, знàйти )(ˆ 2
0a

і )(ˆ 2
1a . 

Крок 4 Використàти )(ˆˆ 2
00 aa   і )(ˆˆ 2

11 aa   для мінімізàції суми кâàдрàтіâ 

зàлишкіâ (7.23) зà неâідомим пàрàметром  = r3. Процедуру 
поâторюâàти доти, доки нàступні знàчення пàрàметріâ 

10 aa ˆ,ˆ

і  не âідрізнятимуться менш як нà зàдàну âеличину.  

Ðèñ. 7.4. Ïîñë³äîâí³ñòü åòàï³â óïðîâàäæåííÿ ìåòîäó Êîð÷åíà – Îðêàòòà

Çàçíà÷èìî, ùî íàâåäåíèé ìåòîä çàâæäè çàáåçïå÷óº:
- çíàõîäæåííÿ ãëîáàëüíîãî îïòèìóìó;
- ïîð³âíÿíî äîáðó çá³æí³ñòü.

)(ˆ 1
0a )(ˆ 1

1a

)(ˆˆ 2
00 aa  )(ˆˆ 2

11 aa 

10 aa ˆ,ˆ

7.6. Ìåòîä Êî÷ðåíà – Îðêàòòà

Çàóâàæåííÿ. Ìåòîä Êî÷ðåíà – Îðêàòòà º ³òåðàö³éíèì ìåòîäîì íàáëè-
æåíîãî ïîøóêó îö³íîê ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ç àâòîêîðåëüîâàíèìè çàëèø-
êàìè, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà ÌÍÊ.
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7.7. Ìåòîä ïåðåòâîðåííÿ âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿.
Ìåòîä Äàðá³íà.
Ìåòîä ïåðåòâîðåííÿ âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿

Âèïàäîê, êîëè çàëèøêè çàäîâîëüíÿþòü àâòîðåãðåñ³éíó ìîäåëü ïåðøîãî
ïîðÿäêó, äîïóñêàº àëüòåðíàòèâíèé ï³äõ³ä äî ïîøóêó îö³íîê ïàðàìåò-
ð³â ìîäåë³ çà äîïîìîãîþ äâîêðîêîâî¿ ïðîöåäóðè (ðèñ. 7.5).

 

Крок 1 перетâорення âихідної інформàції при зàстосуâàнні для цього 
пàрàметрà p (коâàріàцію кожного нàступного знàчення 
зàлишкіâ із попереднім) 

Крок 2 зàстосуâàння 1 МНК для оцінки пàрàметріâ нà осноâі 
перетâорених дàних 

Альтернативний підхід до пошуку оцінок параметрів моделі 

Ðèñ. 7.5. Ïîñë³äîâí³ñòü åòàï³â óïðîâàäæåííÿ àëüòåðíàòèâíîãî ï³äõîäó äî ïîøóêó
îö³íîê ïàðàìåòð³â ìîäåë³

Äëÿ öüîãî òðåáà çíàéòè ìàòðèöþ ïåðåòâîðåííÿ T, ùîá ìîäåëü

 TTXATY (7.30)

ìàëà ñêàëÿðíó äèñïåðñ³éíó ìàòðèöþ M(T T) = 2E.
Ðîçãëÿíåìî ìàòðèöþ T1 ðîçì³ðîì n  n:
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1T . (7.31)

Áåçïîñåðåäí³ì ìíîæåííÿì ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî
M(T1 T1) = 2E.
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À öå îçíà÷àº, ùî ìîæíà çàñòîñóâàòè 1 ÌÍÊ äî ïåðåòâîðåíèõ äà-
íèõ T1Y  ³ T1X, ÿê³ ìàþòü âèãëÿä
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²íîä³ äëÿ ïåðåòâîðåííÿ âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìàò-
ðèöÿ T2 ðîçì³ðîì (n – 1)  n, ÿêà îòðèìóºòüñÿ ç ìàòðèö³ T2 âíàñë³äîê
âèêðåñëþâàííÿ ïåðøîãî ðÿäêà:

































1...0000

..................

0...100

0...010

0...001

2T
(7.34)

Íåâàæêî ïîêàçàòè, ùî çàñòîñóâàííÿ 1 ÌÍÊ äî äàíèõ T1Y ³ T1X äàº
òàêó ñàìó îö³íêó ïàðàìåòð³â ìîäåë³, ÿê ³ ìåòîä Åéòêåíà, à äëÿ äàíèõ
T2Y ³ T2X çàáåçïå÷óº ïîð³âíÿíî äîáðó àïðîêñèìàö³þ.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó, êîëè ìè íå ìàºìî ³íôîðìàö³¿ í³ ïðî ïîðÿ-
äîê àâòîðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³, í³ ïðî çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ó í³é, à ÷åðåç
öå íå ìîæåìî çàñòîñóâàòè í³ ìåòîä Åéòêåíà, í³ ìåòîä ïåðåòâîðåííÿ
âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿, â åêîíîìåòðè÷í³é ë³òåðàòóð³ ïðîïîíóþòüñÿ íà-
áëèæåí³ ìåòîäè Êî÷ðåíà – Îðêàòòà ³ Äàðá³íà.
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Ìåòîä Äàðá³íà
Äàðá³í çàïðîïîíóâàâ ïðîñòó äâîêðîêîâó ïðîöåäóðó, ÿêà òàêîæ äàº

îö³íêè ïàðàìåòð³â, âîíè àñèìïòîòè÷íî ìàþòü òîé ñàìèé âåêòîð ñåðåä-
í³õ ³ òó ñàìó ìàòðèöþ äèñïåðñ³é, ùî é îö³íêè ìåòîäó íàéìåíøèõ êâà-
äðàò³â (ðèñ. 7.6).

 Етапи реалізації методу Дарбіна 

Крок 1 Підстàâимо знàчення зàлишкіâ, яке підпорядкоâàне 
àâторегресійній моделі першого порядку ut = put-1 + t до 
економетричної моделі yt = a0 + a1xt + ut. Тоді дістàнемо
yt = a0 + a1xt + put-1 + t, де 11011   ttt xaayu ˆˆ . 
Зâідси yt = a0(1 – p) + pyt-1 + a1xt – a1pxt-1 + t, де t мàє 
скàлярну мàтрицю дисперсій. 
Згідно з 1МНК âизнàчàються пàрàметри цієї моделі, куди 
âходить і коефіцієнт p. У результàті оáчислень мàємо 
p = r. 

Крок 2 Знàчення p = r âикористоâується для перетâорення 
змінних (yt – ryt-1) і (xt – rxt-1), à 1 МНК зàстосоâується до 
перетâорених дàних. Коефіцієнт при (xt – rxt-1) є оцінкою 
пàрàметрà a1, à âільний член, поділений нà –r, оцінює 
пàрàметр a0. 

Ðèñ. 7.6. Ïîñë³äîâí³ñòü åòàï³â âïðîâàäæåííÿ ìåòîäà Äàðá³íà

Ìåòîä Äàðá³íà äóæå ïðîñòî ïîøèðþºòüñÿ íà âèïàäîê ê³ëüêîõ íå-
çàëåæíèõ çì³ííèõ ³ äëÿ àâòîêîðåëÿö³¿ âèùèõ ïîðÿäê³â.

Íåõàé çàäàíî ìîäåëü

,...22110 ttmmttt uxaxaxaay  (7.35)

äå t = 1t-1 + 2t-2  + t.

Ï³äñòàâèâøè çíà÷åííÿ t â (7.29), ìàºìî:

.ˆ...ˆˆ...ˆ
ˆ...ˆ

1,22,1121,11,111

112211

ttmmttmmt

tmmtttt

xaxaxaxa

xaxayyy








(7.36)

Çàñòîñóâàâøè 1 ÌÍÊ, îá÷èñëèìî ïàðàìåòðè ö³º¿ ìîäåë³. Êîåô³-
ö³ºíòè 1 = r ³ 2 = r2 âèêîðèñòàºìî äëÿ ïåðåòâîðåííÿ äàíèõ:

.,1,,1),(),( 2,21,12211 ntmjxrxrxyryry tjtjjtttt  
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Çíîâó çàñòîñóºìî 1 ÌÍÊ äëÿ öèõ ïåðåòâîðåíèõ äàíèõ ³ çíàéäåìî

îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ).,1(ˆ  ,ˆ0 mjaa j 
Îïèñàíèé ùîéíî ³òåðàòèâíèé ìåòîä Êî÷ðåíà – Îðêàòòà ³ ðîçãëÿ-

íóòà äâîêðîêîâà ïðîöåäóðà Äàðá³íà çà íàÿâíîñò³ àâòîêîðåëÿö³¿ çàëèø-
ê³â àñèìïòîòè÷íî á³ëüø åôåêòèâí³, í³æ 1 ÌÍÊ.

Âèñíîâîê 1. 1 ÌÍÊ äàº ìåíø åôåêòèâí³ îö³íêè ïîð³âíÿíî ç ³íøè-
ìè ìåòîäàìè, ÿêùî ñóêóïí³ñòü ñïîñòåðåæåíü n = 20 îäèíèöü, à
| p | > 0,3.

Âèñíîâîê 2. ßêùî | p | > 0,3, òî çíèæåííÿ åôåêòèâíîñò³ îö³íîê
1 ÌÍÊ ïîð³âíÿíî ç³ ñêëàäí³øèìè ïðîöåäóðàìè íåâåëèêå.

Âèñíîâîê 3. Ìåòîä Äàðá³íà çàáåçïå÷óº íàéêðàùó îö³íêó äëÿ øèð-
øîãî êîëà ïàðàìåòð³â ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ìåòîäàìè.

Âèñíîâîê 4. Íåë³í³éíèé ìåòîä îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â íå äàº â³ä-
÷óòíèõ ïåðåâàã ïîð³âíÿíî ç äâîêðîêîâîþ ïðîöåäóðîþ Äàðá³íà.

Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ

1. Ïðèðîäà ³ íàñë³äêè àâòîêîðåëÿö³¿.
2. Ìåòîäè âèçíà÷åííÿ àâòîêîðåëÿö³¿.
3. Êðèòåð³é Äàðá³íà – Óîòñîíà.
4. Êðèòåð³é ôîí Íåéìàíà.
5. Êîåô³ö³ºíòè àâòîêîðåëÿö³¿ òà ¿õ çàñòîñóâàííÿ.
6. Ìîäåë³ ç àâòîêîðåëüîâàíèìè çàëèøêàìè.
7. Ìåòîä îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â Åéòêåíà.
8. Ìåòîä Êî÷ðåíà – Îðêàòòà
9. Ìåòîä ïåðåòâîðåííÿ âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿.

10. Ìåòîä  Äàðá³íà.
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Ïðàêòè÷íå çàíÿòòÿ 7

Äîñë³äæåííÿ àâòîêîðåëÿö³¿

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ

1 етàп Поáудоâà інформàційного мàсиâу дослідження шляхом зáору 
стàтистичних дàних тà розроáкà моделі пàрної лінійної регресії, оцінкà її 
пàрàметріâ методом нàйменших кâàдрàтіâ (1 МНК), àнàіз моделі 

2 етàп Поáудоâà множинної лінійної регресії, оцінкà її пàрàметріâ методом 
нàйменших кâàдрàтіâ (1 МНК), дослідження моделі 

3 етàп Вияâлення, дослідження тà усунення мультиколінеàрності фàкторіâ у 
моделі множинної лінійної регресії методом Фàррàрà – Глоáерà 

4 етàп Вияâлення ефекту гетероскедàстичності нà осноâі зàстосуâàння 
пàрàметричного тесту Гольдфельдà – Кâàндтà тà усунення дàного 
ефекту шляхом âикористàння узàгàльненого методу нàйменших 
кâàдрàтіâ (методу Ейткенà) 

5 етàп Поáудоâà àдитиâної тà мультиплікàтиâної моделі чàсоâого ряду нà 
осноâі проâедення декомпозиційного àнàлізу: âизнàчення структури 
ряду (тенденції тà сезонних (циклічних) колиâàнь), проâедення 
àâтокореляційного àнàлізу, âизнàчення якості моделі, розрàхунок 
прогнозних знàчень 

6 етàп Групуâàння елементіâ економічної системи шляхом клàстерного 
àнàлізу, поáудоâà дереâоподіáної дендогрàми, грàфічне подàння 
елементіâ клàстеризàції 

7 етап Перевірка наявності автокореляції залишків за допомогою 
критерію Дарбіна – Уотсона, оцінка параметрів рівняння множинної 
лінійної регресії методом Ейткена 

8 етàп Поáудоâà економіко-мàтемàтичної моделі методом інструментàльних 
змінних; поáудоâà економетричної моделі нà осноâі дàних, що містять 
помилки âимірюâàння змінних, оцінкà пàрàметріâ моделі зà допомогою 
àлгоритму Уолісà 

9 етàп Поáудоâà моделі розподіленого лàгà, оцінкà пàрàметріâ моделей з 
лàгàми â незàлежних змінних, оцінюâàння пàрàметріâ àâторегресійних 
моделей; перетâорення ARMA і ARIMA 

10 етàп Структурне моделюâàння (моделюâàння нà осноâі системи структурних 
ріâнянь), оцінкà неâідомих пàрàметріâ моделі, âизнàчення àдекâàтності 
моделі щодо опису структури âхідних дàних 

Ñòàòèñòè÷í³ äàí³ ïðî çàëåæí³ñòü âèòðàò íà ðåêëàìó â³ä ïðèáóòêó
íà äåÿêîìó ï³äïðèºìñòâ³ ïðîòÿãîì 15 ðîê³â íàâåäåí³ â òàáë. 7.2.
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Òàáëèöÿ 7.2. Ñòàòèñòè÷í³ äàí³ ïðî çàëåæí³ñòü âèòðàò íà ðåêëàìó â³ä ïðèáóòêó íà äå-
ÿêîìó ï³äïðèºìñòâ³

Рік 1 2 3 4 5 6 7 8 

X 11*N2-4 11*N4-6 11*N2-9 11*N4-6 11*N2-7 11*N1-6 11*N2-8 11*N3-5 
Y 88+2*N3 63+2*N3 39+2*N3 64+2*N1 57+2*N1 68+2*N4 52+2*N2 78+2*N4 

Рік 9 10 11 12 13 14 15 

X 11*N2-8 11*N4-9 11*N4-4 11*N3-6 11*N4-8 11*N1-4 11*N4-5 
Y 58+2*N3 43+2*N4 86+2*N2 68+2*N3 52+2*N3 86+2*N4 77+2*N1 

Òàáëèöÿ 7.3. Ðîçïîä³ë âàð³àíò³â âèêîíàííÿ ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè

Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
N1 7 7 2 7 4 3 3 4 7 8 7 4 3 4 3 
N2 6 7 6 6 8 2 3 5 4 8 3 3 6 8 3 
N3 1 2 8 4 3 6 3 6 2 1 6 7 6 5 4 
N4 7 2 6 7 4 8 7 5 9 8 3 7 4 3 2 

Ââàæàþ÷è, ùî âåëè÷èíà âèòðàò íà ðåêëàìó çàëåæèòü â³ä âåëè÷è-
íè îòðèìàíîãî ïðèáóòêó íåîáõ³äíî:

- îö³íèòè ïàðàìåòðè ð³âíÿííÿ âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ îáñÿãîì âèòðàò íà
ðåêëàìó ³ îáñÿãîì îòðèìàíîãî ïðèáóòêó;

- ïåðåâ³ðèòè íàÿâí³ñòü àâòîêîðåëÿö³¿ çàëèøê³â;
- äî îö³íêè ïàðàìåòð³â ðåãðåñ³¿ çàñòîñóâàòè ìåòîä Åéòêåíà.

Ìåòîäè÷í³ âêàç³âêè äî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³

Òàáëèöÿ 7.4. Ñòàòèñòè÷í³ äàí³ ïðî çàëåæí³ñòü âèòðàò íà ðåêëàìó â³ä ïðèáóòêó íà äå-
ÿêîìó ï³äïðèºìñòâ³

Рік 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Прибуток 
підприємства, 
млн грн, X 

2 6 4 1 4 3 4 2 5 2 1 6 4 2 6 5 

Витрати на 
рекламу,  
тис. грн, Y 

3 99 74 50 75 68 79 63 89 69 54 97 79 63 97 88 



Òåìà 7. Ïîáóäîâà åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ ç àâòîêîðåîëüîâàíèìè çàëèøêàìè 301

1. Äëÿ çíàõîäæåííÿ îö³íîê ïàðàìåòð³â ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ ñêîðèñòàº-
ìîñÿ ôîðìóëîþ

  .
1

yXXX TT 


Ðîçðàõóºìî ìàòðèöþ ìîìåíò³â XTX:

 
24555

5515
XX T

.

Ðîçðàõóºìî âåêòîð:

 
4569
1144

yX T
.

Îö³íêè ïàðàìåòð³â áóäóòü äîð³âíþâàòè

 
72,8

29,441



yXXX TT

.

Åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü ìàº âèãëÿä:

;ˆ ttt bxay 

.72,829,44ˆ ttt xy 

2. Íà îñíîâ³ åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ âèçíà÷èìî âåêòîð çáóðåííÿ t,
ÿêèé º ð³çíèöåþ ì³æ ðîçðàõîâàíèì y8t òà ôàêòè÷íèì yt çíà÷åííÿì
âèòðàò íà ðåêëàìó:

ttt yy ˆ .

Ðîçðàõóíêè íàâåäåíî â òàáë. 7.5.

Ðîçðàõóºìî êðèòåð³é Äàðá³íà – Óîòñîíà:

 
;15

2

15 2
1












t
t

t
tt

DW

.23,1
27,123
14,152

DW
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Рік X Y X2 Y2 XY xŶ  t t
2 t – t–1 (t – t–1)2 t  t–1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 6 99 36 9801 594 96,42 2,58 6,64 - - - 
2 4 74 16 5476 296 79,15 -5,15 26,48 -7,72 59,65 -13,26 
3 1 50 1 2500 50 53,23 -3,23 10,44 1,92 3,67 16,63 
4 4 75 16 5625 300 79,15 -4,15 17,19 -0,92 0,84 13,40 
5 3 68 9 4624 204 70,51 -2,51 6,29 1,64 2,68 10,40 
6 4 79 16 6241 316 79,15 -0,15 0,02 2,36 5,58 0,37 
7 2 63 4 3969 126 61,87 1,13 1,28 1,28 1,63 -0,17 
8 5 89 25 7921 445 87,78 1,22 1,48 0,08 0,01 1,37 
9 2 69 4 4761 138 61,87 7,13 50,85 5,92 34,99 8,67 
10 1 54 1 2916 54 53,23 0,77 0,59 -6,36 40,47 5,49 
11 6 97 36 9409 582 96,42 0,58 0,33 -0,19 0,04 0,44 
12 4 79 16 6241 316 79,15 -0,15 0,02 -0,72 0,52 -0,08 
13 2 63 4 3969 126 61,87 1,13 1,28 1,28 1,63 -0,17 
14 6 97 36 9409 582 96,42 0,58 0,33 -0,55 0,31 0,65 
15 5 88 25 7744 440 87,78 0,22 0,05 -0,36 0,13 0,12 
Рà-
зом 55 1144 245 90606 4569 1144 0,00 123,27 -2,36 152,14 43,86 

Òàáëèöÿ 7.5. Ïðîì³æí³ ðîçðàõóíêè

Äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ïðî íàÿâí³ñòü àâòîêîðåëÿö³¿ çàëèøê³â
âèêîðèñòàºìî äâîñòîðîíí³é d-òåñò äëÿ òàêèõ çíà÷åíü:

 = 0,05;  m = 1;  t = 15;

di = 1,08;  36,1ˆ ad .

Ó íàøîìó âèïàäêó ,âi ddd 

1,08  1,23  1,36.

Öåé ðåçóëüòàò óêàçóº íà òå, ùî ã³ïîòåçà H0 :  = 0 íå ìîæå áóòè í³
ïðèéíÿòîþ, í³ â³äõèëåíîþ (çîíà íåâèçíà÷åíîñò³). Òîìó çðîáèòè âè-
ñíîâîê ùîäî íàÿâíîñò³ ÷è â³äñóòíîñò³ àâòîêîðåëÿö³¿ çàëèøê³â çà d-òå-
ñòîì íåìîæëèâî. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî ñêîðèñòàòèñÿ êðèòåð³ºì ôîí
Íåéìàíà:

;
1


n

n
DWQрозр
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.32,1
14
15

23,1 розрQ

Öå çíà÷åííÿ ïîð³âíÿºìî ç òàáëè÷íèì Qòàáë = 1,18, ÿêùî n = 15;
 = 0,10. Îñê³ëüêè Qðîçð > Qòàáë, òî ìîæíà ââàæàòè, ùî äîäàòíà àâòîêî-
ðåëÿö³ÿ çàëèøê³â â³äñóòíÿ.

Âèçíà÷èìî àâòîðåãðåñ³éíèé ïàðàìåòð :

,ˆ
15

2

2

15

2
1












t
t

t
tt

U

UU

äå 36,0
27,123
49,43

ˆ  – öèêë³÷íèé êîåô³ö³ºíò àâòîêîðåëÿö³¿.

Êîðèãóâàííÿ  íà âåëè÷èíó çì³ùåííÿ:

,ˆ
1

ˆ 



n

n

äå 38,011,1*36,0ˆ  .

3. Âèçíà÷èìî îö³íêè ïàðàìåòð³â ðåãðåñ³¿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó Åéòêåíà:

  ,ˆ̂ **1** yXXX
TT 



äå X*TX* – ìàòðèöÿ ìîìåíò³â ó äîïîì³æí³é ìàòðèö³ TA – ìàòðèö³ ïåðåò-
âîðåíü:

   ,:: ** XTyTXy AA

äå ìàòðèöÿ TA ïðè àâòîðåãðåñ³éíîìó ïðîöåñ³ ïåðøîãî ïîðÿäêó ìàº òà-
êèé âèãëÿä:

 

,

1...0000

.....................

00...010

00...001

00...000ˆ1 2









AT
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Äå ïåðø³ åëåìåíòè ðîçðàõîâóþòüñÿ çà ôîðìóëàìè:

;ˆ1 2
11  yy

.ˆ1
2/

1
*
1  xx

À âñ³ ³íø³:

;ˆ 1
*/*
 ttt yyy

.ˆ 1
*/*
 ttt xxx

Ìàòðèöÿ ïåðåòâîðåíü áóäå ìàòè âèãëÿä (òàáë. 7.6):

Òàáëèöÿ 7.6. Ñêîðèãîâàí³ ðîçðàõóíêîâ³ äàí³

Рік X Y X2 Y2 XY xŶ  Ut U 2t Ut –Ut-1 (Ut –Ut-1)2 

1 6,93 99,93 48,09 9986,92 693,00 94,69 5,24 27,48 - - 
2 1,53 38,45 2,35 1478,11 58,93 45,85 -7,40 54,76 -12,64 159,83 
3 0,45 36,32 0,21 1319,29 16,51 36,10 0,23 0,05 7,63 58,16 
4 3,84 62,08 14,73 3853,64 238,27 66,69 -4,62 21,30 -4,84 23,44 
5 1,63 45,91 2,67 2108,15 75,05 46,76 -0,85 0,72 3,77 14,18 
6 3,42 62,66 11,69 3926,90 214,22 62,90 -0,23 0,05 0,62 0,38 
7 0,78 40,71 0,61 1656,95 31,90 39,07 1,63 2,67 1,87 3,48 
8 4,72 74,52 22,29 5552,95 351,81 74,68 -0,16 0,03 -1,79 3,21 
9 0,32 42,49 0,10 1805,28 13,61 34,88 7,61 57,86 7,77 60,31 

10 0,89 38,88 0,79 1511,95 34,45 40,00 -1,11 1,24 -8,72 76,04 
11 5,68 83,17 32,32 6916,63 472,78 83,39 -0,22 0,05 0,89 0,79 
12 1,98 49,41 3,91 2441,53 97,71 49,87 -0,46 0,21 -0,23 0,05 
13 1,30 45,42 1,68 2063,04 58,89 43,71 1,71 2,93 2,17 4,70 
14 5,54 80,84 30,68 6535,21 447,76 82,07 -1,23 1,51 -2,94 8,66 
15 3,03 59,24 9,18 3509,29 179,46 59,38 -0,14 0,02 1,09 1,19 
Ра-
зом 

42,05 860,04 181,29 54665,85 2984,37 860,04 0,00 170,89 -5,38 414,40 

Ðîçðàõóºìî ìàòðèöþ ìîìåíò³â X*TX*:

 
289,181052,42

052,4215** XX T
.
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Ðîçðàõóºìî âåêòîð:

 
368,2984

035,860** yX T
.

Îö³íêè ïàðàìåòð³â áóäóòü äîð³âíþâàòè:

 
04,8
98,31**1*** 


yXXX TT

.

Åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü ìàº âèãëÿä:

;ˆ̂ˆ̂ˆ̂ˆ̂ *
ttt xbay 

.ˆ̂04,898,31ˆ̂ *
ttt xy 

Ðîçðàõóºìî êðèòåð³é Äàðá³íà – Óîòñîíà:

42,2
89,170
40,414

DW .

Âèñíîâîê: àâòîðåãðåñ³éíèé ïðîöåñ ïåðøîãî ïîðÿäêó â³äñóòí³é, òîá-
òî ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó Åéòêåíà ïðîãíîç ìîäåë³ ïîêðàùèâñÿ.
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Òåñòè

1. Âèçíà÷èòè ïîñë³äîâí³ñòü åòàï³â çä³éñíåííÿ d-òåñòà Äàðá³íà – Óîò-
ñîíà íà òåñòóâàííÿ íàÿâíîñò³ àâòîêîðåëÿö³¿:

à) çàäàºìî ð³âåíü çíà÷óùîñò³ a;
á) çà òàáëèöåþ Äàðá³íà – Óîòñîíà ïðè çàäàíîìó ð³âí³ çíà÷óùîñò³ a,

ê³ëüêîñò³ ôàêòîð³â m ³ ê³ëüêîñò³ ñïîñòåðåæåíü n çíàõîäèìî äâà çíà-
÷åííÿ DW1 ³ DW2;

â) ðîçðàõîâóºòüñÿ çíà÷åííÿ d-ñòàòèñòèêè.

2. Êîåô³ö³ºíò àâòîêîðåëÿö³¿ ìîæå íàáóâàòè çíà÷åíü â ³íòåðâàë³:
à) (–1; 1)
á) (0; 1)
â) (–1; 0)
ã) (0; )

3. Äëÿ ìåòîäó Êî÷ðåíà – Îðêàòòà õàðàêòåðíèì º:
à) ³òåðàö³éíèé ìåòîä íàáëèæåíîãî ïîøóêó îö³íîê ïàðàìåòð³â ìîäåë³;
á) çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ìîäåëåé ç àâòîêîðåëüîâàíèìè çàëèøêàìè;
â) áàçóºòüñÿ íà ÌÍÊ.

4. Âèçíà÷èòè, ÷è ïðàâèëüíèì º íàâåäåíå òâåðäæåííÿ:
Àâòîêîðåëÿö³ÿ çàëèøê³â – öå ÿâèùå, ÿêå âèíèêàº â ðàç³ ïîðóøåííÿ
ïðèïóùåííÿ êëàñè÷íîãî ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó ïðî íåçàëåæí³ñòü
âèïàäêîâèõ âåëè÷èí i, i = 1, …, n (íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî äèñïåðñ³ÿ
çàëèøê³â º ñòàëîþ, íàÿâíà ãîìîñêåäàñòè÷í³ñòü).

à) òàê;
á) í³.

5. Íàçâàòè îñíîâí³ íàñë³äêè àâòîêîðåëÿö³¿:
à) îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ìîæóòü áóòè íåçì³ùåíèìè, àëå íååôåê-

òèâíèìè, òîáòî âèá³ðêîâ³ äèñïåðñ³¿ âåêòîðà îö³íîê a ìîæóòü áóòè
íåâèïðàâäàíî âåëèêèìè;

á) ñòàòèñòè÷í³ êðèòåð³¿ t- ³ F-ñòàòèñòèê, ÿê³ îòðèìàí³ äëÿ êëàñè÷íî¿
ë³í³éíî¿ ìîäåë³, íå ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ äèñïåðñ³éíîãî
àíàë³çó, áî ¿õ ðîçðàõóíîê íå âðàõîâóº íàÿâíîñò³ êîâàð³àö³¿ çàëèø-
ê³â;

â) íååôåêòèâí³ñòü îö³íîê ïàðàìåòð³â åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³, ÿê ïðà-
âèëî, ïðèçâîäèòü äî íååôåêòèâíèõ ïðîãíîç³â, òîáòî ïðîãíîçí³ çíà-
÷åííÿ ìàòèìóòü âåëèêó âèá³ðêîâó äèñïåðñ³þ.

6. ßêùî çà êðèòåð³ºì Äàðá³íà – Óîòñîíà âèêîíóþòüñÿ íåð³âíîñò³
DW1< DW < DW2 àáî 4–DW2<DW<4-DW1:

à) íàÿâíà äîäàòíà àâòîêîðåëÿö³ÿ;
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á) ìè íå ìîæåìî çðîáèòè âèñíîâêè àí³ ïðî íàÿâí³ñòü, àí³ ïðî â³äñóò-
í³ñòü àâòîêîðåëÿö³¿;

â) ìàºìî â³ä’ºìíó àâòîêîðåëÿö³þ;
ã) àâòîêîðåëÿö³ÿ â³äñóòíÿ.

7. Âèçíà÷èòè ìåòîäè îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ç àâòîêîðåëüîâàíèìè
çàëèøêàìè:

à) ìåòîä Åéòêåíà (ÓÌÍÊ);
á) ìåòîä ïåðåòâîðåííÿ âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿;
â) ìåòîä Êî÷ðåíà – Îðêàòòà;
ã) ìåòîä Äàðá³íà.

8. Íàçâàòè, ÿêèé ìåòîä çàáåçïå÷óº çíàõîäæåííÿ ãëîáàëüíîãî îïòèìó-
ìó òà ïîð³âíÿíî ãàðíó çá³æí³ñòü:

à) ìåòîä Åéòêåíà (ÓÌÍÊ);
á) ìåòîä ïåðåòâîðåííÿ âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿;
â) ìåòîä Êî÷ðåíà – Îðêàòòà;
ã) ìåòîä Äàðá³íà.



Åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè òà ìîäåë³ (åêîíîìåòðèêà)308Ò Å Ì À  8

Ìåòîäè ³íñòðóìåíòàëüíèõ çì³ííèõ

Ñóòí³ñòü ìåòîäó ³íñòðóìåíòàëüíèõ çì³ííèõ  Îïåðàòîð îö³íþâàííÿ Âàëü-
äà  Îñîáëèâîñò³ îö³íþâàííÿ ìåòîäîì Áàðòëåòà  Îïåðàòîð îö³íþâàííÿ
Äàðá³íà  Ïîáóäîâà åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ íà îñíîâ³ äàíèõ, ùî ì³ñòÿòü
ïîìèëêè âèì³ðþâàííÿ çì³ííèõ  Îö³íêà ïàðàìåòð³â ìîäåë³ çà äîïîìîãîþ
àëãîðèòìó Óîë³ñà

8.1. Ñóòí³ñòü ìåòîäó ³íñòðóìåíòàëüíèõ çì³ííèõ

²ùå îäíèì ñïîñîáîì óñóíåííÿ êîðåëþâàííÿ ïîÿñíþâàëüíî¿ çì³ííî¿ ç
âèïàäêîâèì â³äõèëåííÿì º ìåòîä ³íñòðóìåíòàëüíèõ çì³ííèõ (²Ç).

Ìåòîä ³íñòðóìåíòàëüíèõ çì³ííèõ: ñóòí³ñòü öüîãî ìåòîäó ïîëÿãàº
â çàì³í³ çì³ííî¿, ùî êîðåëþº ³ç çàëèøêàìè, ³íñòðóìåíòàëüíîþ
çì³ííîþ (²Ç), ÿêà ïîâèííà ìàòè òàê³ âëàñòèâîñò³: 1) êîðåëþâàòè
(áàæàíî çíà÷íîþ ì³ðîþ) ³ç çàì³íåíîþ ïîÿñíþþ÷îþ çì³ííîþ;
2) íå êîðåëþâàòè ç âèïàäêîâèì â³äõèëåííÿì.

Îïèøåìî ñõåìó âèêîðèñòàííÿ ²Ç íà ïðèêëàä³ ïàðíî¿ ðåãðåñ³¿, ó
ÿê³é

.10  XY (8.1)

Çì³ííó X  çàì³íþþòü çì³ííîþ Z òàêîþ, ùî cov (Z; X)  0  ³
cov (Z;) = 0. Ïðèíöèïè âèêîðèñòàííÿ ²Ç ïåðåäáà÷àþòü âèêîíàííÿ
òàêèõ óìîâ:

   ttt zM  ,cov,0 . (8.2)

Â³äïîâ³äí³ âèá³ðêîâ³ îö³íêè äàíèõ óìîâ òàê³:


















.0
1

,0
1

tt

t

ez
T

e
T

(8.3)
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Ó ðîçãîðíåíîìó âèãëÿä³ îñòàííÿ ñèñòåìà ìàº âèãëÿä:

 
 












.0

,0

10

10

t
ізіз

tt

t
ізіз

t

xbbyz

xbby
(8.4)

Çâ³äêè

  
  


















.10

1

xbyb

xxzz

yyzz
b

ізіз
tt

ttіз

. (8.5)

Íåõàé ç³ çá³ëüøåííÿì îáñÿãó âèá³ðêè D(X) ïðÿìóº äî äåÿêî¿ ñê³í-
÷åííî¿ ìåæ³ x

2, à êîâàð³àö³ÿ cov(Z; X)  – äî ñê³í÷åííî¿ ìåæ³ zx  0.
Ïîêàæåìî, ùî â öüîìó ðàç³ b1 ïðÿìóº äî ³ñòèííîãî çíà÷åííÿ 1. Ç

îñòàííüî¿ ñèñòåìè ìàºìî
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 





















zx

n

із

XZ
Z

XZ
Z

XZ
XZ

XZ
Z

XZ
XZ

XZ
YZ

b

(8.6)

Òóò ìè ñêîðèñòàëèñÿ òàêèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè:

 
   .,cov,covconst;

;0,cov

110

0

XZXZ
Z




(8.7)

Çà âåëèêèõ îáñÿã³â âèá³ðêè ðîçïîä³ë b1
iç  ïðÿìóº äî íîðìàëüíîãî:

  ізіз bSNb 1
2

11 , , (8.8)

äå    
   

;2

2

1
2









xxzz

zzS
bS

tt

tіз  ;
1 22  te
T

S

.10 t
ізіз

tt xbbye 

Ðîçãëÿäàþ÷è ñïîñîáè âèçíà÷åííÿ ³íñòðóìåíòàëüíèõ çì³ííèõ, ñêî-
ðèñòàºìîñÿ íàéïðîñò³øèìè åêîíîìåòðè÷íèìè ìîäåëÿìè, ÿê³ âèêî-
ðèñòîâóâàëèñü ó ð³çíèõ îïåðàòîðàõ îö³íîê.



Åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè òà ìîäåë³ (åêîíîìåòðèêà)310

8.2. Îïåðàòîð îö³íþâàííÿ Âàëüäà

Íåõàé åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü ìàº âèãëÿä

ttt xaaY  10 (8.9)

 Послідовність дій для визначення другого рядку матриці (8.10) 

1 етàп Знàйти âідхилення кожного елементà âекторà X âід 
медіàни. Мàтриця пояснюâàльних змінних для цієї моделі 
зàпишеться у âигляді 













nxxxxx
x

...

...

4321

11111
.                             (8.11) 

2 етàп 

Величини âідхилень, що мàють знàк «плюс», зàмінюються 
нà одиниці, âеличини âідхилень, що мàють знàк «мінус», – 
нà одиниці з цим знàком.  
Використоâуючи оперàтор оцінюâàння: 

  ,ˆ YZxZa  1
                                                         (8.12) 

мàємо 

    ,ˆ





























1212 22

0

0

YY
n

Yn
xx

n
n

a  (8.13) 

де x̄2 i x̄1 хàрàктеризують середні âідхилення знàчень X 
âідпоâідно âгору і âниз âід медіàни, a Ȳ2 і Ȳ1 – середні знàчення 
зàлежної змінної, які âідпоâідàють середнім x̄2 i x ¯1. Зâідси 





















12

12

xx
YY

Y
â , (8.14) 

Це ознàчàє, що пàрàметр а, у моделі (8.9) подàється у âигляді 

12

12

xx
YY

a



ˆ , (8.15) 

причому 

xaYa 10 ˆ
                                                                  

(8.16) 

Ðèñ. 8.1. Ïîñë³äîâí³ñòü ä³é äëÿ âèçíà÷åííÿ äðóãîãî ðÿäêó ìàòðèö³ (8.10)
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Ó òàêîìó ðàç³, ÿêùî âèá³ðêîâà ñóêóïí³ñòü ì³ñòèòü ïàðíó ê³ëüê³ñòü
ñïîñòåðåæåíü, òî ìàòðèöÿ ³íñòðóìåíòàëüíèõ çì³ííèõ Z çàïèøåòüñÿ òàê:















1...1111

1...1111
Z . (8.10)

Ùîá âèçíà÷èòè äðóãèé ðÿäîê ö³º¿ ìàòðèö³, íåîáõ³äíî âèêîíàòè
òàê³ ä³¿.

Êîëè âèá³ðêîâà ñóêóïí³ñòü ì³ñòèòü íåïàðíå ÷èñëî ñïîñòåðåæåíü,
òî ïåðø í³æ ðîçïî÷èíàòè îá÷èñëåííÿ, íåîáõ³äíî â³äêèíóòè ñåðåäíº
ñïîñòåðåæåííÿ.

Ïðè çàãàëüíèõ ïðèïóùåííÿõ îö³íêà, ÿêà çäîáóòà ìåòîäîì Âàëüäà,
º îáãðóíòîâàíîþ, àëå ¿¿ âèá³ðêîâà äèñïåðñ³ÿ ìîæå áóòè äîñèòü âåëè-
êîþ, òîáòî îö³íêà º íååôåêòèâíîþ.

8.3. Îñîáëèâîñò³ îö³íþâàííÿ ìåòîäîì Áàðòëåòà

Áàðòëåò ïîêàçàâ, ùî åôåêòèâí³ñòü îö³íêè ìîæíà çá³ëüøèòè, ÿêùî
ðîçáèòè âïîðÿäêîâàí³ çíà÷åííÿ çì³ííî¿ X íà òðè ãðóïè îäíàêîâî¿ âå-
ëè÷èíè. Ïåðøà ç íèõ ì³ñòèòü íàéìåíø³ çíà÷åííÿ X, äðóãà – ñåðåäí³, à
òðåòÿ – íàéá³ëüø³. Âèëó÷èâøè ñåðåäíþ ãðóïó n/3  ñïîñòåðåæåíü, ä³ñ-
òàíåìî îö³íêó äëÿ ïàðàìåòðà:

12

12
1ˆ xx

YY
a




 , (8.17)

äå x̄i,  Yī – ñåðåäí³ âåëè÷èíè äëÿ ñïîñòåðåæåíü, ÿê³ ïîòðàïèëè â äâ³ êðàéí³
ãðóïè. Â³ëüíèé ÷ëåí îö³íþºòüñÿ òàê ñàìî, ÿê ³ â (8.16).

Ïîä³ë âèá³ðêîâî¿ ñóêóïíîñò³ ñïîñòåðåæåíü íà òðè ð³âí³ ãðóïè ìàº
çàäîâîëüíÿòè âèìîãè ïðèêëàäíèõ äîñë³äæåíü, îñê³ëüêè íåìàº ìîæ-
ëèâîñò³ ä³ñòàòè òî÷íó ³íôîðìàö³þ ïðî çàêîí ðîçïîä³ëó çíà÷åíü X.

8.4. Îïåðàòîð îö³íþâàííÿ Äàðá³íà

Äàðá³í çàïðîïîíóâàâ óïîðÿäêîâóâàòè çíà÷åííÿ âåêòîðà X ó ïîðÿäêó
çðîñòàííÿ ³ ââ³â ÿê ³íñòðóìåíòàëüíó çì³ííó ïîðÿäêîâèé íîìåð (ðàíã),
òîáòî ÷èñëà 1, 2, 3, 4, …, n. Ó÷åíèé ïîêàçàâ, ùî äëÿ âåëèêèõ âèá³ðêî-
âèõ ñóêóïíîñòåé åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ òàêîãî ìåòîäó îö³íþâàí-
íÿ äîñÿãàº ìàéæå 96% åôåêòèâíîñò³ îö³íîê 1 ÌÍÊ, à äëÿ ñóêóïíîñòåé
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n = 20 åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ òàêîãî ìåòîäó îö³íþâàííÿ ñòàíîâèòü
áëèçüêî 86%.

Ìîäåëü Äàðá³íà íå ìàº â³ëüíîãî ÷ëåíà. Ùîá çàñòîñóâàòè éîãî ìå-
òîä äëÿ îö³íþâàííÿ âñ³õ ïàðàìåòð³â ìîäåë³, ó òîìó ÷èñë³ é äëÿ â³ëüíî-
ãî ÷ëåíà, ìàòðèö³ çì³ííèõ ïîäàìî ó âèãëÿä³ (â³çüìåìî Z  ³ç 8.10):

,
...

1...1111

4321












nxxxxx
x (8.18)

äå xi õàðàêòåðèçóþòü â³äõèëåííÿ â³ä ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ x,̄ ÿê³ âïîðÿä-
êîâóþòüñÿ çà çðîñòàííÿì.

Îïåðàòîð îö³íþâàííÿ







 n

i
i

n

i
i

ix

iY
a

1

1
1ˆ . (8.19)

Ïðè÷îìó ,ˆˆ 10 xaYa   äå i – ïîðÿäêîâèé íîìåð, Z – ìàòðèöÿ 8.10.

Äèñïåðñ³ÿ îö³íîê ïàðàìåòð³â

       112ˆvar   ZxZZxZa u , (8.20)

äå Z , x – òðàíñïîíîâàí³1 ìàòðèö³ Z ³ x â³äïîâ³äíî;
(Z x)-1, (xZ)-1 – îáåðíåíà2 ìàòðèöÿ äî ìàòðèö³ Z x, xZ 1 â³äïîâ³äíî.

Ìåòîä Äàðá³íà ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ³ òîä³, êîëè ìîäåëü ì³ñòèòü
ê³ëüêà ïîÿñíþâàëüíèõ çì³ííèõ. Ó òàêîìó ðàç³ ñïî÷àòêó çíàõîäÿòüñÿ
â³äõèëåííÿ çíà÷åíü êîæíî¿ çì³ííî¿ â³ä â³äïîâ³äíîãî ñåðåäíüîãî çíà-
÷åííÿ. Ïîò³ì ö³ â³äõèëåííÿ óïîðÿäêîâóþòüñÿ çà çðîñòàííÿì, ³ êîæíî-
ìó ç íèõ ïðèñâîþºòüñÿ ïîðÿäêîâèé íîìåð.

1 Òðàíñïîíîâàíà ìàòðèöÿ – ìàòðèöÿ ÀÒ , ùî âèíèêàº ç ìàòðèö³ À â ðåçóëüòàò³ óíàðíî¿
îïåðàö³¿ òðàíñïîíóâàííÿ: çàì³íè ¿¿ ðÿäê³â íà ñòîâï÷èêè.

2 Îáåðíåíà ìàòðèöÿ – ìàòðèöÿ (ïîçíà÷àºòüñÿ À-1), ÿêà ³ñíóº äëÿ êîæíî¿ íåâèðîäæåíî¿
êâàäðàòíî¿ ìàòðèö³ À, ðîçì³ðíîñò³ n x n , ïðè÷îìó AA-1 = A-1A = In , äå In – îäèíè÷íà n x n
ìàòðèöÿ.
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8.5. Ïîáóäîâà åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ íà îñíîâ³ äàíèõ,
ùî ì³ñòÿòü ïîìèëêè âèì³ðþâàííÿ çì³ííèõ

Ðàí³øå ìè ïðèïóñêàëè, ùî çì³íí³ âèì³ðþþòüñÿ áåç ïîìèëîê, ³ ëèøå
â³äõèëåííÿ  – öå ºäèíà ïðèïóñòèìà ôîðìà ïîìèëîê. Îñòàííº áóëî
ïîâ’ÿçàíå ç íàì³ðîì óðàõóâàòè âïëèâ ð³çíèõ ïîÿñíþâàëüíèõ çì³ííèõ,
ÿê³ íå âõîäÿòü äî åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ â ÿâíîìó âèãëÿä³.

Ïðîòå äîñèòü ÷àñòî ïðè âèì³ðþâàíí³ çì³ííèõ, ÿê³ íàëåæàòü äî åêî-
íîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³, ïðèïóñêàþòüñÿ ïîìèëîê. Òîä³ ïîñòàº çàïèòàííÿ,
ÿê íàÿâí³ñòü ïîìèëîê çì³ííèõ ìîæå âïëèíóòè íà îö³íêó ïàðàìåòð³â
ìîäåë³.

Ùîá â³äïîâ³ñòè íà öå çàïèòàííÿ, ðîçãëÿíåìî ìàòðèöþ íåçàëåæ-
íèõ çì³ííèõ X, åëåìåíòè ÿêî¿ ì³ñòÿòü ïîìèëêè.

Íåõàé

Vxx  ~ , (8.21)

äå x̃ – ìàòðèöÿ ðîçì³ðîì n  m  ñïðàâæí³õ (ôàêòè÷íèõ) çíà÷åíü;
V – ìàòðèöÿ ïîìèëîê âèì³ðþâàííÿ.

Òîä³ ìîäåëü ìàº âèãëÿä:

 axY ~ (8.22)

àáî

)( VaxaY  . (8.23)

Îö³íêà ïàðàìåòð³â äëÿ ö³º¿ ìîäåë³ 1 ÌÍÊ ìàòèìå âèãëÿä

   Vaxxxaa  1ˆ ,

äå    Vaxxx  1 – âåëè÷èíà çì³ùåííÿ îö³íêè.

Îá´ðóíòîâàí³ñòü ö³º¿ îö³íêè çàëåæèòü â³ä òîãî, ÷è äîð³âíþº íóëþ
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Çàïèøåìî:

  aVx
n

Px
n

PVax
n

P
nnn 






























1
lim

1
lim

1
lim . (8.26)
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Çà ïðèïóùåííÿ, ùî çàëèøêè u íå êîðåëþþòü ãðàíè÷íî ç³ çì³ííè-
ìè X (ÿê ç³ ñïðàâæí³ìè çíà÷åííÿìè, òàê ³ ç ¿õ ïîìèëêàìè), ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè òàêå:

0
1

lim 




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
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x
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P

n
. (8.27)

Ïðîòå
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Îòæå, íàâ³òü òîä³, êîëè ïîìèëêè âèì³ðþâàííÿ çì³ííèõ X íå êîðå-
ëþþòü ç³ ñïðàâæí³ìè çíà÷åííÿìè öèõ çì³ííèõ ³ ïåðøèé äîäàíîê ó
ïðàâ³é ÷àñòèí³ äîð³âíþº íóëþ, äðóãèé äîäàíîê, ÿêèé õàðàêòåðèçóº
ìàòðèöþ êîâàð³àö³é ïîìèëîê, çäåá³ëüøîãî íå äîð³âíþº íóëþ. À öå
îçíà÷àº, ùî çà íàÿâíîñò³ ïîìèëîê âèì³ðþâàííÿ çì³ííèõ îö³íêà ïàðà-
ìåòð³â ìîäåëåé 1 ÌÍÊ º íåîáãðóíòîâàíîþ ³ àñèìïîòè÷íå çì³ùåííÿ
âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ:

    aVV
n

PxxPaaP
nnn 
















1
limlimˆlim 1 . (8.29)

Íàïðèêëàä, ÿêùî ìè îö³íþºìî ïàðàìåòðè ìîäåë³ ç äâîìà çì³ííè-
ìè 1 ÌÍÊ, òî çì³ùåííÿ

  22
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ˆlim
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, (8.31)

äå v
2 – äèñïåðñ³ÿ ïîìèëêè âèì³ðþâàííÿ X;

x
2 – äèñïåðñ³ÿ ñïðàâæí³õ çíà÷åíü X , ïðè÷îìó ïðèïóñêàºìî, ùî ïî-

ìèëêè âèì³ðþâàííÿ íå êîðåëþþòü ³ç öèìè çíà÷åííÿìè X.

Ð³âíÿííÿ (8.31) ïîêàçóº, ùî îö³íêà ñïðàâæíüîãî çíà÷åííÿ ïàðà-
ìåòðà ìîäåë³ çàíèæåíà. Íàïðèêëàä, ÿê áè ìè íå çá³ëüøóâàëè ñóêóï-
í³ñòü ñïîñòåðåæåíü, ÿêùî v

2 = 10% â³ä x
2, òî îö³íêà ïàðàìåòðà a8 â³ä-
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ð³çíÿòèìåòüñÿ â³ä ñïðàâæíüîãî çíà÷åííÿ òàêîæ ìàéæå íà 10%, òîáòî
çà íàÿâíîñò³ ïîìèëîê âèì³ðþâàííÿ çì³ííèõ çá³ëüøåííÿ ñóêóïíîñò³
ñïîñòåðåæåíü íå êîìïåíñóº çì³ùåííÿ.

Òîìó ïðè îö³íþâàíí³ ïàðàìåòð³â åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³, êîëè
òðàïëÿþòüñÿ ïîìèëêè âèì³ðþâàííÿ çì³ííèõ, äîö³ëüíî çàñòîñóâàòè
ìåòîä ³íñòðóìåíòàëüíèõ çì³ííèõ, ÿêèé ìè ðîçãëÿíóëè ðàí³øå.

8.6. Àëãîðèòì Óîë³ñà

Îäíà ç³ ñêëàäíîù³â ìîäåë³ – öå ³ñíóâàííÿ êîðåëÿö³¿ yt-1 ç vt. Îäíàê,
óðàõîâóþ÷è çðîáëåíå ïðèïóùåííÿ, êîëè ïîÿñíþâàëüí³ çì³íí³ éìîâ³ð-
í³øå çà âñå íå êîðåëþþòü ç yt-1, îö³íêó ïàðàìåòð³â ìîäåë³

tttt xaxaay   ...221101 (8.32)

ìîæíà çíàéòè çà äîïîìîãîþ 1 ÌÍÊ. Ê³ëüê³ñòü ëàãîâèõ çíà÷åíü X, ÿê³
âêëþ÷àþòüñÿ â öþ ìîäåëü, ìîæíà âèáðàòè çàëåæíî â³ä îáñÿãó âèá³ðêè
³ â³ä ¿õ çäàòíîñò³ ïîÿñíèòè ïîâîäæåííÿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿ yt. ßêùî çíà-
÷åííÿ çì³ííî¿ X ìàº âèñîêó àâòîêîðåëÿö³þ, òî íàâðÿä ÷è ïîòð³áíî áðàòè
á³ëüøå, í³æ äâà ¿¿ ëàãîâ³ çíà÷åííÿ. Çàïèñàíå âèùå ñï³ââ³äíîøåííÿ
çì³ñòèìî íà îäèí ïåð³îä íàçàä, ùîá ä³ñòàòè yt–1, ³ ï³äñòàâèìî âèðàç  ó
ïðàâó ÷àñòèíó ìîäåë³ (8.33) çàì³ñòü yt-1. Ï³ñëÿ öüîãî çàñòîñîâóºòüñÿ
1 ÌÍÊ äëÿ îö³íêè ïàðàìåòð³â a. Ö³ îö³íêè áóäóòü îá´ðóíòîâàíèìè,
áî âñ³ ïîÿñíþâàëüí³ çì³íí³ ãðàíè÷íî íå êîðåëüîâàí³ ³ç çàëèøêàìè,
àëå âîíè áóäóòü íååôåêòèâíèìè, îñê³ëüêè ïðè îö³íþâàíí³ ïàðàìåò-
ð³â íå áóëà âðàõîâàíà àâòîêîðåëÿö³ÿ çàëèøê³â.

Ïðîâåäåí³ Óîë³ñîì åêñïåðèìåíòè ïîêàçàëè, ùî éîãî ìåòîä îö³-
íþâàííÿ ïðèâîäèòü äî çíà÷íî ìåíøèõ âåëè÷èí çì³ùåííÿ ³ äî ìåí-
øî¿ ñóìè êâàäðàò³â çàëèøê³â, í³æ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó Åéòêåíà
(ðèñ. 8.2).
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 Алгоритм Уоліса 

Оцінюються пàрàметри моделі 

tttt vxayaay   2110 , (8.33) 
де xt-1 âикористоâується як інструментàльнà зміннà для yt-1. 
Тàким чином, âизнàчàють: 
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Для зàлишкіâ цієї моделі v = Y - XA розрàхоâують коефіцієнт 
àâтокореляції першого порядку з урàхуâàнням попрàâки нà 
зміщення: 
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де r  p. 

Зà допомогою оцінки, здоáутої для , формують мàтрицю: 
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S  (8.36) 

і оáчислюють оцінку âекторà A узàгàльненим методом нàйменших 
кâàдрàтіâ: 

.)( YSXXSXA 111    (8.37) 
де S-1 – оáерненà мàтриця, X' – трàнспоноâàнà 

1 етàп 

2 етàп 

3 етàп 

Ðèñ. 8.2. Ïîñë³äîâí³ñòü åòàï³â àëãîðèòìó Óîë³ñà
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Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ

1. Íàçâàòè îñíîâí³ âëàñòèâîñò³, ÿê³ ïîâèííà ìàòè ³íñòðóìåíòàëüíà
çì³ííà.

2. Îïèñàòè ñõåìó âèêîðèñòàííÿ ³íñòðóìåíòàëüíèõ çì³ííèõ íà ïðèêëàä³
ïàðíî¿ ðåãðåñ³¿.

3. Îïèñàòè îñîáëèâîñò³ òà ìåòîäèêó ðîçðàõóíê³â ó ðîçð³ç³ îïåðàòîðà îö³-
íþâàííÿ Âàëüäà.

4. Íàâåä³òü îñíîâí³ ïåðåâàãè òà íåäîë³êè îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â åêîíî-
ìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ ìåòîäîì Áàðòëåòà.

5. Íàçâàòè òà îõàðàêòåðèçóâàòè îñíîâí³ åòàïè îïåðàòîðà îö³íþâàííÿ
Äàðá³íà.

6. Ó ÷îìó ïîëÿãàþòü îñíîâí³ êîíöåïòóàëüí³ àñïåêòè ïðàêòè÷íîãî çàñòîñó-
âàííÿ àëãîðèòìó Óîë³ñà?
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Ïðàêòè÷íå çàíÿòòÿ 8

Äîñë³äæåííÿ àâòîêîðåëÿö³¿

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ

1 етàп Поáудоâà інформàційного мàсиâу дослідження шляхом зáору 
стàтистичних дàних тà розроáкà моделі пàрної лінійної регресії, оцінкà її 
пàрàметріâ методом нàйменших кâàдрàтіâ (1 МНК), àнàіз моделі 

2 етàп Поáудоâà множинної лінійної регресії, оцінкà її пàрàметріâ методом 
нàйменших кâàдрàтіâ (1 МНК), дослідження моделі 

3 етàп Вияâлення, дослідження тà усунення мультиколінеàрності фàкторіâ у 
моделі множинної лінійної регресії методом Фàррàрà – Глоáерà 

4 етàп Вияâлення ефекту гетероскедàстичності нà осноâі зàстосуâàння 
пàрàметричного тесту Гольдфельдà – Кâàндтà тà усунення дàного 
ефекту шляхом âикористàння узàгàльненого методу нàйменших 
кâàдрàтіâ (методу Ейткенà) 

5 етàп Поáудоâà àдитиâної тà мультиплікàтиâної моделі чàсоâого ряду нà 
осноâі проâедення декомпозиційного àнàлізу: âизнàчення структури 
ряду (тенденції тà сезонних (циклічних) колиâàнь), проâедення 
àâтокореляційного àнàлізу, âизнàчення якості моделі, розрàхунок 
прогнозних знàчень 

6 етàп Групуâàння елементіâ економічної системи шляхом клàстерного 
àнàлізу, поáудоâà дереâоподіáної дендогрàми, грàфічне подàння 
елементіâ клàстеризàції 

7 етàп Переâіркà нàяâності àâтокореляції зàлишкіâ зà допомогою критерію 
Дàрáінà – Уотсонà, оцінкà пàрàметріâ ріâняння множинної лінійної 
регресії методом Ейткенà 

8 етап Побудова економіко-математичної моделі методом 
інструментальних змінних; побудова економетричної моделі на 
основі даних, що містять помилки вимірювання змінних, оцінка 
параметрів моделі за допомогою алгоритму Уоліса 

9 етàп Поáудоâà моделі розподіленого лàгà, оцінкà пàрàметріâ моделей з 
лàгàми â незàлежних змінних, оцінюâàння пàрàметріâ àâторегресійних 
моделей; перетâорення ARMA і ARIMA 

10 етàп Структурне моделюâàння (моделюâàння нà осноâі системи структурних 
ріâнянь), оцінкà неâідомих пàрàметріâ моделі, âизнàчення àдекâàтності 
моделі щодо опису структури âхідних дàних 

Ìåòà ðîáîòè: íàáóòòÿ íàâè÷îê ïîáóäîâè åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³
ìåòîäîì ³íñòðóìåíòàëüíèõ çì³ííèõ, îö³íêè ¿¿ ïàðàìåòð³â ìåòîäîì
Óîë³ñà. Äîñë³äæåííÿ ìîäåë³.

Ïî÷àòêîâ³ äàí³
Çà äàíèìè 17 ð³âí³â ÷àñîâèõ ðÿä³â âèâ÷àºòüñÿ çàëåæí³ñòü âåëè÷è-

íè àêòèâ³â áàíê³â Y (ìëðä ãðí) â³ä âëàñíîãî êàï³òàëó Õ1 ìëðä ãðí).
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Íåîáõ³äíî:
1. Ñôîðìóâàòè ìàñèâ âõ³äíèõ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ øëÿõîì êîðèãó-

âàííÿ äàíèõ íà â³äïîâ³äí³ ëàãè.

2. Ïîáóäóâàòè ë³í³éíó ìîäåëü ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ tttt xaxaay 221101ˆ   .

3. Çíàéòè êîåô³ö³ºíò ìíîæèííî¿ äåòåðì³íàö³¿. Çðîáèòè âèñíîâêè
ùîäî àäåêâàòíîñò³ ïîáóäîâàíî¿ ìîäåë³.

4. Çà äîïîìîãîþ F-êðèòåð³þ Ô³øåðà îö³íèòè ñòàòèñòè÷íó çíà÷óù³ñòü
ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ òà êîåô³ö³ºíòà äåòåðì³íàö³¿ R2

yx1x2.
5. Çà äîïîìîãîþ êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà îö³íèòè ñòàòèñòè÷íó çíà÷è-

ì³ñòü ïàðàìåòð³â, ùî â³äïîâ³äàþòü ôàêòîðàì xt–1 òà xt–2.

Ïðèêëàä âèêîíàííÿ
Çà äàíèìè 17 ð³âí³â ÷àñîâèõ ðÿä³â âèâ÷àºòüñÿ çàëåæí³ñòü âåëè÷è-

íè àêòèâ³â áàíê³â Y (ìëðä ãðí) â³ä âëàñíîãî êàï³òàëó Õ1 ìëðä ãðí).

Дàтà ВК Усього àктиâіâ 

01.01.2009 119263048 926086498 
01.04.2009 117081585 870633535 
01.07.2009 112597492 864694968 
01.10.2009 117968018 889958533 
01.01.2010 120207619 873449574 
01.04.2010 126646323 874964709 
01.07.2010 127162304 885255711 
01.10.2010 132802031 917497465 
01.01.2011 137725113 942083994 
01.04.2011 138434527 995033185 
01.07.2011 147816550 1019811043 
01.10.2011 151866259 1029162518 
01.01.2012 155486926 1054272287 
01.04.2012 162236166,3 1082473105 
01.07.2012 163775906,4 1104395259 
01.10.2012 165810129,5 1117445882 
01.01.2013 170196261,8 1127179379 

Òàáëèöÿ 8.1. Âõ³äí³ äàí³ äëÿ ïîáóäîâè ìîäåë³
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Ðîçâ’ÿçàííÿ
Äëÿ çðó÷íîñò³ áóäåìî ïðîâîäèòè ïðîì³æí³ ðîçðàõóíêè ó âèãëÿä³

òàáëèö³.

Òàáëèöÿ 8.2. Ïðîì³æí³ ðîçðàõóíêè

Дàтà ВК (X) Усього àктиâіâ (Y) Yt-1 Xt-1 Xt-2 

01.01.2009 1,19E+08 9,26E+08    
01.04.2009 1,17E+08 8,71E+08 926086498 119263048  
01.07.2009 1,13E+08 8,65E+08 870633535 117081585 119263048 
01.10.2009 1,18E+08 8,9E+08 864694968 112597492 117081585 
01.01.2010 1,2E+08 8,73E+08 889958533 117968018 112597492 
01.04.2010 1,27E+08 8,75E+08 873449574 120207619 117968018 
01.07.2010 1,27E+08 8,85E+08 874964709 126646323 120207619 
01.10.2010 1,33E+08 9,17E+08 885255711 127162304 126646323 
01.01.2011 1,38E+08 9,42E+08 917497465 132802031 127162304 
01.04.2011 1,38E+08 9,95E+08 942083994 137725113 132802031 
01.07.2011 1,48E+08 1,02E+09 995033185 138434527 137725113 
01.10.2011 1,52E+08 1,03E+09 1,02E+09 147816550 138434527 
01.01.2012 1,55E+08 1,05E+09 1,029E+09 151866259 147816550 
01.04.2012 1,62E+08 1,08E+09 1,054E+09 155486926 151866259 
01.07.2012 1,64E+08 1,1E+09 1,082E+09 162236166 155486926 
01.10.2012 1,66E+08 1,12E+09 1,104E+09 163775906 162236166 
01.01.2013 1,7E+08 1,13E+09 1,117E+09 165810130 163775906 

1. Ïîáóäóâàòè ë³í³éíó ìîäåëü ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿.
Äëÿ çíàõîäæåííÿ ïàðàìåòð³â ë³í³éíîãî ð³âíÿííÿ ìíîæèííî¿ ðå-

ãðåñ³¿ yt-1 = a0 + a1xt-1 + a2xt-2t , íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçàòè òàêó ñèñòåìó ë³-
í³éíèõ ð³âíÿíü â³äíîñíî íåâ³äîìèõ ïàðàìåòð³â a, b1, b2, óâ³âøè óìîâí³
ïîçíà÷åííÿ xt-1 = x1xt-2 = x2yt-1 = y:
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Äëÿ çíàõîäæåííÿ ïàðàìåòð³â ñêîðèñòàºìîñÿ ìîæëèâîñòÿìè «Àíà-
ë³ç äàíèõ – Ðåãðåñ³ÿ» çà äîïîìîãîþ MS Excel. Øëÿõîì ðîçðàõóíê³â
îòðèìàºìî òàê³ ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó, íàâåäåí³ â òàáë. 8.3.

Òàáëèöÿ 8.3. Ðåóëüòàòè ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó çàëåæíîñò³ âåëè÷èíè àêòèâ³â áàíê³â Y
(ìëðä ãðí) â³ä âëàñíîãî êàï³òàëó Õ1, ìëðä ãðí) ìåòîäîì ³íñòðóìåíòàëü-
íèõ çì³ííèõ (àëîãðèòìó Óîë³ñà)

Рåгрåс³йна статистика      
Множинний R 0,9812      
R-кâàдрàт 0,9628      
Нормоâàний  
R-кâàдрàт 0,9561      
Стàндàртнà 
похиáкà 19482288,2686      
Спостереження 14,0000      
       
Дисперсійний àнàліз      

  df SS MS F 
Значим³сть 

F  
Регресія 2 1,082E+17 5,41E+16 142,53248 1,36468E-08  
Зàлишок 11 4,1752E+15 3,796E+14    
Всього 13 1,1237E+17        
       

  Коåф³ц³єнти 
Стандартна 

похибка 
t-

статистика 
P-

значåння Нижн³ 95% Вåрхн³ 95% 
Y-перетин 256247237,64 42982113,22 5,96 0,00 161644244,35 350850230,94 

1,17E+08 2,53 1,59 1,60 0,14 -0,96 6,03 
1,19E+08 2,67 1,65 1,62 0,13 -0,96 6,29 

Òàêèì ÷èíîì, íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ äàíèõ òàáë. 8.3 ð³âíÿííÿ
yt 1 = a0 + a1xt-1 + a2xt-2t áóäå íàáóâàòè òàêîãî âèãëÿäó:

.67,253,264,256247237ˆ 211 tttt xxy  

2. Êîåô³ö³ºíò ìíîæèííî¿ äåòåðì³íàö³¿ 0,9628 îö³íþº ÷àñòêó âà-
ð³àö³¿ ðåçóëüòàòó çà ðàõóíîê ïîäàíèõ ó ð³âíÿíí³ ôàêòîð³â ó çàãàëüí³é
âàð³àö³¿ ðåçóëüòàòó. Ó öüîìó ïðèêëàä³ öÿ ÷àñòêà ñòàíîâèòü 96,28% ³ âêà-
çóº íà äîñèòü âèñîêèé ñòóï³íü îáóìîâëåíîñò³ âàð³àö³¿ ðåçóëüòàòó
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âàð³àö³ºþ ôàêòîð³â, ³íàêøå êàæó÷è, íà äîñèòü ò³ñíèé çâ’ÿçîê ôàêòî-
ð³â ç ðåçóëüòàòîì.

3. Çà äîïîìîãîþ F-êðèòåð³þ Ô³øåðà îö³íèòè ñòàòèñòè÷íó çíà÷ó-
ù³ñòü ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ òà êîåô³ö³ºíòà äåòåðì³íàö³¿ R 2yx1x2

.
Îö³íêó íàä³éíîñò³ ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ â ö³ëîìó ³ ïîêàçíèêà ù³ëü-

íîñò³ çâ’ÿçêó R 2yx1x2
, äàº F-êðèòåð³é Ô³øåðà:

m

mn

R

R
F

1

1 2

2 



 .

Ó íàøîìó âèïàäêó åêñïåðèìåíòàëüíå çíà÷åííÿ F-êðèòåð³þ Ô³-
øåðà: 142,53. Îòðèìàëè, ùî Fôàêò > Fòàáë = 3,49 (ÿêùî n = 20), òîáòî,
éìîâ³ðí³ñòü îòðèìàòè òàêå çíà÷åííÿ F-êðèòåð³þ íå ïåðåâèùóº ïðè-
ïóñòèìèé ð³âåíü çíà÷óùîñò³ 5%. Â³äïîâ³äíî, îòðèìàíå çíà÷åííÿ íå
âèïàäêîâå, âîíî ñôîðìóâàëîñÿ ï³ä âïëèâîì ñóòòºâèõ ôàêòîð³â, òîáòî
ï³äòâåðäæóºòüñÿ ñòàòèñòè÷íà çíà÷óù³ñòü óñüîãî ð³âíÿííÿ ³ ïîêàçíèêà
ù³ëüíîñò³ çâ’ÿçêó.

4. Çà äîïîìîãîþ êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà äîâeäåíî ñòàòèñò÷èíó çíà-
÷óù³ñòü ïàðàìåòð³â øóêàíîãî ð³âíÿííÿ, îñê³ëüêè ôàêòè÷í³ çíà÷åííÿ
äàíîãî êðèòåð³þ ïåðåâèùóþòü êðèòè÷íî ïðèïóñòèìèé ð³âåíü.
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Òåñòè

1. Âèçíà÷èòè âëàñòèâîñò³ ³íñòðóìåíòàëüíî¿ çì³ííî¿:
à) ïîâèííà êîðåëþâàòè (áàæàíî çíà÷íîþ ì³ðîþ) ³ç çàì³íåíîþ ïîÿñ-

íþâàëüíîþ çì³ííîþ;
á) ïîâèííà êîðåëþâàòè (áàæàíî çíà÷íîþ ì³ðîþ) ³ç çàì³íåíîþ ðåçóëü-

òàòèâíîþ îçíàêîþ;
â) íå ïîâèííà êîðåëþâàòè ç âèïàäêîâèì â³äõèëåííÿì;
ã) ìàº êîðåëþâàòè ç âèïàäêîâèì â³äõèëåííÿì.

2. Âèçíà÷èòè ïîñë³äîâí³ñòü åòàï³â îïåðàòîðó îö³íþâàííÿ Âàëüäà:
à) ìàòðèöÿ ïîÿñíþâàëüíèõ çì³ííèõ äëÿ ö³º¿ ìîäåë³ çàïèøåòüñÿ ó âè-

ãëÿä³:

    ;
...

1...1111

4321












nxxxxx
x

á)  çíàéòè â³äõèëåííÿ êîæíîãî åëåìåíòà âåêòîðà X â³ä ìåä³àíè;
â) âèêîðèñòîâóþ÷è îïåðàòîð îö³íþâàííÿ

  ,ˆ 1 YZxZa  

ìàºìî

   















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
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






1212 22
0

0
ˆ

YY
n

Yn

xx
n

n
a , ;ˆ 10 xaYa 

ã)  âåëè÷èíè â³äõèëåíü, ùî ìàþòü çíàê «ïëþñ», çàì³íþþòüñÿ íà îäè-
íèö³, âåëè÷èíè â³äõèëåíü, ùî ìàþòü çíàê «ì³íóñ», – íà îäèíèö³ ç
öèì çíàêîì.

3. Çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìåòîäó åôåêòèâí³ñòü îö³íêè ìîæíà çá³ëüøèòè,
ÿêùî ðîçáèòè âïîðÿäêîâàí³ çíà÷åííÿ çì³ííî¿ X íà òðè ãðóïè îäíàêî-
âî¿ âåëè÷èíè:

à) îïåðàòîð îö³íþâàííÿ Âàëüäà;
á) îïåðàòîð îö³íþâàííÿ Áàðòëåòà;
â) îïåðàòîð îö³íþâàííÿ Äàðá³íà;
ã) àëãîðèòì Óîë³ñà.

4. Âèçíà÷èòè, ó ìåæàõ ÿêîãî ï³äõîäó åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü íå áóäå
ìàòè â³ëüíîãî ÷ëåíà:

à) îïåðàòîð îö³íþâàííÿ Âàëüäà;
á) îïåðàòîð îö³íþâàííÿ Áàðòëåòà;
â) îïåðàòîð îö³íþâàííÿ Äàðá³íà;
ã) àëãîðèòì Óîë³ñà.
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5. ßêèé ³ç ï³äõîä³â äîçâîëÿº óñóíóòè îäíó ç³ ñêëàäíîù³â ìîäåë³ – ³ñíó-
âàííÿ êîðåëÿö³¿ yt-1 ç vt:

à) îïåðàòîð îö³íþâàííÿ Âàëüäà;
á) îïåðàòîð îö³íþâàííÿ Áàðòëåòà;
â) îïåðàòîð îö³íþâàííÿ Äàðá³íà;
ã) àëãîðèòì Óîë³ñà.

6. ßê íàÿâí³ñòü ïîìèëîê çì³ííèõ ìîæå âïëèíóòè íà îö³íêó ïàðàìåò-
ð³â ìîäåë³?

à) îö³íêà ïàðàìåòð³â ìîäåëåé 1 ÌÍÊ º íåîá´ðóíòîâàíîþ;
á) îö³íêà ïàðàìåòð³â ìîäåëåé 1 ÌÍÊ º îá´ðóíòîâàíîþ;
â)  îö³íêà ïàðàìåòð³â ìîäåëåé 1 ÌÍÊ º àñèìïîòè÷íî çì³ùåíîþ;
ã) îö³íêà ïàðàìåòð³â ìîäåëåé 1 ÌÍÊ º àñèìïîòè÷íî íåçì³ùåíîþ.

7. Ïðèíöèïè âèêîðèñòàííÿ ²Ç ïåðåäáà÷àþòü âèêîíàííÿ òàêèõ óìîâ:
à) ;0);cov( XZ
á) ;0);cov( XZ
â)   ;0tM
ã)   .0tM

8. Íàâåäåíà ñèñòåìà

  
  


















.10

1

xbyb

xxzz
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ізіз
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ttіз

â³äîáðàæàº ìàòåìàòè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â åêî-
íîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ ìåòîäîì ³íñòðóìåíòàëüíèõ çì³ííèõ?

à) òàê;
á) í³.
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Ìîäåë³ ðîçïîä³ëåíîãî ëàãà

Ïîíÿòòÿ ëàãà ³ ëàãîâèõ çì³ííèõ  Ìîäåë³ ðîçïîä³ëåíîãî ëàãà. Âçàºìíà êî-
ðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ  Îö³íêà ïàðàìåòð³â ìîäåëåé ç ëàãàìè â íåçàëåæíèõ
çì³ííèõ: ìåòîä ïîñë³äîâíîãî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ëàã³â, ïåðåòâîðåííÿ
Êîéêà (ìåòîä ãåîìåòðè÷íî¿ ïðîãðåñ³¿)  Îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â àâòîðåã-
ðåñ³éíèõ ìîäåëåé  Âèÿâëåííÿ àâòîêîðåëÿö³¿ çàëèøê³â â àâòîðåãðåñ³éíèõ
ìîäåëÿõ  Àâòîðåãðåñ³éíå ïåðåòâîðåííÿ  Ïåðåòâîðåííÿ ìåòîäîì êîâçíî-
ãî ñåðåäíüîãî  Ïåðåòâîðåííÿ ARMA ³ ARIMA

9.1. Ïîíÿòòÿ ëàãà ³ ëàãîâèõ çì³ííèõ

×àñîâèé ëàã, àáî ïðîñòî ëàã – ïðîì³æîê ÷àñó, ó ÿêèé â³äáóâàºòüñÿ çàï³ç-
íþâàííÿ (çàòðèìêà), ùî õàðàêòåðíî äëÿ áàãàòüîõ åêîíîì³÷íèõ ïðî-
öåñ³â, òà ÿêèé ïðîÿâëÿºòüñÿ â òîìó, ùî åôåêò â³ä âïëèâó äåÿêîãî ôàê-
òîðà íà ïîêàçíèê, ùî õàðàêòåðèçóº ïðîöåñ, âèÿâëÿºòüñÿ íå â³äðàçó, à
ïîñòóïîâî, ÷åðåç ïåâíèé ÷àñ àáî ïðîòÿãîì ïåâíîãî ÷àñó.

Íàïðèêëàä, ôóíêö³ÿ ñïîæèâàííÿ ï³ñëÿ ð³çêî¿ çì³íè äîõîäó òàêîæ
çì³íþºòüñÿ, àëå íå ïðîïîðö³éíî äî äîõîäó, çîêðåìà, ç³ çá³ëüøåííÿì
äîõîäó âèòðàòè çíà÷íî çðîñòàþòü (çàäîâîëüíÿþòüñÿ íàãàëüí³ ïîòðå-
áè), à ïîò³ì ìîæóòü çìåíøóâàòèñÿ øëÿõîì çá³ëüøåííÿ ³íâåñòèö³é
(ïëàíóþòüñÿ âåëèê³ âèòðàòè ³ çðîñòàþòü íàãðîìàäæåííÿ, à ñïîæèâàí-
íÿ çìåíøóºòüñÿ). Âêëàäàííÿ êîøò³â ó íàóêîâ³ äîñë³äæåííÿ íå â³äðàçó
âïëèâàº íà çðîñòàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ïðàö³ – ìàº ïðîéòè ïåâíèé ÷àñ
â³ä âèíèêíåííÿ íàóêîâî¿ ³äå¿ äî ¿¿ âïðîâàäæåííÿ ó âèðîáíèöòâî. Êà-
ï³òàëüíå áóä³âíèöòâî òàêîæ íå äàº ìèòòºâèõ ïðèáóòê³â ³ ò. ³í.

Äèñòðèáóòèâíî-ëàãîâà ìîäåëü – öå ìîäåëü, ó ÿê³é äîñë³äæóâàíèé
ïîêàçíèê ó ìîìåíò ÷àñó t  âèçíà÷àºòüñÿ íå ëèøå ïîòî÷íèìè, à é
ïîïåðåäí³ìè çíà÷åííÿìè íåçàëåæíèõ çì³ííèõ:

....22110 ttttt xaxaxaay                                                   (9.1)
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Äèíàì³÷íà, àâòîðåãðåñ³éíà, ìîäåëü – ìîäåëü, ó ÿê³é äîñë³äæóâà-
íèé ïîêàçíèê ó ìîìåíò ÷àñó t âèçíà÷àºòüñÿ ñâî¿ìè ïîïåðåäí³ìè
çíà÷åííÿìè:

....22110 ttttt ybybxaay   (9.2)

Çì³íí³ xt– ³ yt– ó ïåð³îä t –  íàçèâàþòüñÿ ëàãîâèìè çì³ííèìè, à
âåëè÷èíà  – ïåð³îäîì çñóâó (ëàãîì).

Ìîäåëü ç ê³íöåâèì ëàãîì – öå ìîäåëü, ó ÿê³é íåçàëåæí³ çì³íí³ âè-
êîðèñòîâóþòü çà ê³ëüêà ïîïåðåäí³õ ïåð³îä³â.

Íåñê³í÷åííà ëàãîâà ìîäåëü – ìîäåëü, ó ÿê³é âïëèâ íåçàëåæíèõ çì³í-
íèõ íå îáìåæóºòüñÿ ïåâíèì ïåð³îäîì.

Çâè÷àéíî, íåñê³í÷åííà ëàãîâà ìîäåëü á³ëüø çàãàëüíà, îäíàê ïðàê-
òè÷íå çàñòîñóâàííÿ òàêî¿ ìîäåë³ äîñèòü ïðîáëåìàòè÷íå ÷åðåç âåëèêó
ê³ëüê³ñòü ôàêòîð³â, ñêëàäí³ñòü âíóòð³øíüî¿ ñòðóêòóðè òà îáìåæåí³ñòü
÷àñîâèõ ðÿä³â – ³íôîðìàö³éíî¿ áàçè ìîäåëåé.

Êîåô³ö³ºíòè aj, j = 0, 1, 2 … íàçèâàþòüñÿ êîåô³ö³ºíòàìè ëàãà, à
ïîñë³äîâí³ñòü {aj, j = 0, 1, 2 …,} – ñòðóêòóðîþ ëàãà.

Êîðîòêîñòðîêèé, âïëèâîâèé ìóëüòèïë³êàòîð ÿâëÿº ñîáîþ êîåô³ö³-
ºíò a0 çà íåçàëåæíî¿ çì³ííî¿ xt, ùî â³äáèâàº ¿¿ âïëèâ íà çàëåæíó
çì³ííó â ïîòî÷íèé ïåð³îä.

Ïðîì³æíèé ³íòåðâàë – ÷àñòêîâ³ ñóìè êîåô³ö³ºíò³â (a0 + a1),
(a0 + a1 + b1), …, ùî â³äîáðàæàþòü çì³íó yt ó äðóãèé, òðåò³é ³ íà-
ñòóïí³ ïåð³îäè.

Äîâãîñòðîêîâèé, çàãàëüíèé, äèñòðèáóòèâíî-ëàãîâèé ìóëüòèïë³êà-
òîð – çàãàëüíà ñóìà ëàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â äëÿ âñ³º¿ ìîäåë³.

Íîðìîâàíèé êîåô³ö³ºíò ëàãà – â³äíîøåííÿ êîæíîãî êîåô³ö³ºíòà
äî ¿õ ñóìè.
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Íîðìîâàíà ñòðóêòóðà ëàãà – ñóêóïí³ñòü íîðìîâàíèõ êîåô³ö³ºíò³â
ëàãà.

Óñ³ íîðìîâàí³ êîåô³ö³ºíòè ìåíø³ â³ä îäèíèö³, à ¿õ ñóìà äîð³âíþº
îäèíèö³.

9.2. Ìîäåë³ ðîçïîä³ëåíîãî ëàãà

Äèñòðèáóòèâíî-ëàãîâ³ ìîäåë³, ÿê³ ùå íàçèâàþòü  ìîäåëÿìè ðîçïîä³ëå-
íîãî ëàãà, çàäîâ³ëüíî îïèñóþòü åêîíîì³÷í³ ïðîöåñè ëèøå â ñòàá³ëüíèõ
(íåçì³ííèõ) óìîâàõ. Íåîáõ³äí³ñòü âðàõîâóâàòè ùå é ïîòî÷í³ óìîâè
ôóíêö³îíóâàííÿ âèìàãàº çàñòîñóâàííÿ óçàãàëüíåíèõ ìîäåëåé.

Óçàãàëüíåíà ìîäåëü ðîçïîä³ëåíîãî ëàãà – öå ìîäåëü, ùî ì³ñòèòü íå
ëèøå ëàãîâ³ çì³íí³, à é çì³íí³, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî âïëèâàþòü íà
äîñë³äæóâàíèé ïîêàçíèê (òîáòî ì³ñòèòü ³ ïîòî÷í³ óìîâè ôóíêö³î-
íóâàííÿ):

 
 

 
0 1

,

m

i
tititt xbxay . (9.3)

Îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â òàêèõ ð³âíÿíü óñêëàäíþºòüñÿ îáìåæåí-
íÿìè, ùî íàêëàäàþòüñÿ íà êîåô³ö³ºíòè ïðè ëàãîâèõ çì³ííèõ.

Ïåðø í³æ áóäóâàòè åêîíîìåòðè÷íó ìîäåëü ç ëàãîâèìè çì³ííèìè,
íåîáõ³äíî îá´ðóíòóâàòè âåëè÷èíó ëàãà.

Âçàºìíà êîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ – ïîñë³äîâí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â êîðå-
ëÿö³¿, ÿê³ âèçíà÷àþòü ñòóï³íü çâ’ÿçêó êîæíîãî åëåìåíòà âåêòîðà
çàëåæíî¿ çì³ííî¿ ç åëåìåíòîì âåêòîðà íåçàëåæíî¿ çì³ííî¿, çñóíó-
òèìè îäèí â³äíîñíî îäíîãî íà ÷àñîâèé ëàã .
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Ðèñ. 9.1. Ôóíêö³ÿ àâòîêîðåëÿö³¿

Ñåðåä îòðèìàíèõ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ âèáèðàþòü íàéá³ëüøèé
çà ìîäóëåì, à â³äïîâ³äíå çíà÷åííÿ ÷àñîâîãî çñóâó ââàæàþòü ëàãîì.
ßêùî òàêèõ êîåô³ö³ºíò³â ê³ëüêà, çàñòîñîâóþòü ìîäåëü ðîçïîä³ëåíîãî
ëàãà.

9.3. Îö³íêà ïàðàìåòð³â ìîäåëåé ç ëàãàìè
â íåçàëåæíèõ çì³ííèõ: ìåòîä ïîñë³äîâíîãî çá³ëüøåííÿ
ê³ëüêîñò³ ëàã³â, ïåðåòâîðåííÿ Êîéêà
(ìåòîä ãåîìåòðè÷íî¿ ïðîãðåñ³¿)

Äëÿ îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â äèñòðèáóòèâíî-ëàãîâèõ ìîäåëåé çâè÷àé-
íî çàñòîñîâóþòü äâà ìîæëèâ³ ï³äõîäè – ïîñë³äîâíå îö³íþâàííÿ ³ àïð³-
îðíå îö³íþâàííÿ.
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²äåÿ ïåðøîãî ï³äõîäó ïîëÿãàº â òîìó, ùîá ïîñòóïîâî äîñë³äæóâà-
òè âïëèâ çàï³çíåíèõ çì³ííèõ íà çàëåæíó çì³ííó. Äðóãèé ï³äõ³ä áàçó-
ºòüñÿ íà ïðèïóùåíí³, ùî ïàðàìåòðè ìîäåë³ ìàþòü ïåâíó çàêîíîì³ð-
í³ñòü, òîáòî ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ äåÿêèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè.

Òàêèé ìåòîä õî÷ ³ ïîâíèé, îäíàê ìàº ïåâí³ íåäîë³êè. Ïî-ïåðøå,
òå, ùî íåâ³äîìîþ º ìàêñèìàëüíà òðèâàë³ñòü ëàãà, à öå íå äàº ìîæëè-
âîñò³ ïåðåäáà÷èòè, ñê³ëüêè çì³ííèõ óâ³éäå â ìîäåëü. Ïî-äðóãå, ì³æ
ïîñë³äîâíèìè çíà÷åííÿìè çì³ííèõ çäåá³ëüøîãî ìàº ì³ñöå âèñîêà êî-
ðåëÿö³ÿ, ùî ïîðîäæóº ïðîáëåìó ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³ â ìîäåë³. Êð³ì
òîãî, ÷åðåç çìåíøåííÿ ñòóïåí³â ñâîáîäè â òàêèõ ìîäåëÿõ îö³íêè ñòà-
þòü äåùî íåïåâíèìè, ùî òàêîæ çíèæóº ¿õ ÿê³ñòü.

Íàÿâí³ñòü ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³ ì³æ ëàãîâèìè çì³ííèìè óñêëàä-
íþº ïîáóäîâó ìîäåë³. Ùîá óñóíóòè ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü, íà êîåô³ö³-
ºíòè ïðè ëàãîâèõ çì³ííèõ íàêëàäàþòü äîäàòêîâ³ îáìåæåííÿ (àïð³îðíå
îö³íþâàííÿ), à ñàìå: âèáèðàþòü ¿õ òàê, ùîá âïëèâ ëàãà íà äîñë³äæóâà-
íèé ïîêàçíèê áóâ “îäíîñïðÿìîâàíèé” (òîáòî êîåô³ö³ºíòè áóëè á îä-
íàêîâîãî çíàêà) ³ çìåíøóâàâñÿ ç êîæíèì íàñòóïíèì êðîêîì ó ìèíó-
ëå. Òàê³ ïðèïóùåííÿ ðåàë³çóþòü, ÿê ïðàâèëî, ó ìîäåëÿõ, äå ïàðàìåòðè
çì³íþþòüñÿ â ãåîìåòðè÷í³é ïðîãðåñ³¿. Êð³ì òîãî, íåñê³í÷åííà ñóìà
÷ëåí³â ñïàäíî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ ïðîãðåñ³¿ º ñê³í÷åííîþ âåëè÷èíîþ, ùî

 Етапи послідовного оцінювання параметрів моделі 

1 етàп áудують регресію зàлежної тà незàлежної змінних â один і той 
сàмий момент чàсу 

2 етàп до моделі додàють ще одну змінну – незàлежну змінну â 
попередній момент чàсу, тоáто розглядàють зàлежність 
покàзникà âід дâох змінних 

3 етàп у регресію ââодиться ще однà зміннà – у момент чàсу, 
зсунутий нà дâà попередні проміжки, і т.д. 

4 етàп Кожнà з моделей досліджується нà àдекâàтність і знàчущість її 
пàрàметріâ. Процедурà зàâершується, коли пàрàметри при 
лàгоâих змінних починàють áути стàтично незнàчущими тà 
(àáо) коефіцієнт хочà á однієї змінної змінює сâій знàк 

Ðèñ. 9.2. Åòàïè îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³
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äàº ìîæëèâ³ñòü óçàãàëüíèòè ìîäåëü ç ê³íöåâèì ëàãîì ³ çàñòîñîâóâàòè
îäíàêîâ³ ìåòîäè îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â.

Îäíàê ³ â öüîìó ðàç³ çàëèøàºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü îö³íþâàíèõ
ïàðàìåòð³â.

Óâåäåííÿ â ìîäåëü ëàãîâî¿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿ yt–1 (çàòðèìêà íà îäèí
ïåð³îä), â³äîìå ÿê ïåðåòâîðåííÿ Êîéêà, çíà÷íî ñïðîùóº ìîäåëü:

   ,1 11   ttttt yxwy (9.5)

äå 





1j
jaw  (ñê³í÷åííå ÷èñëî) 0    1;

 – òåìï çìåíøåííÿ äèñòðèáóòèâíîãî ëàãà, òîáòî äåÿêèé ïîñò³éíèé
òåìï çìåíøåííÿ â ÷àñ³ ëàãîâàãîâèõ âïëèâ³â ôàêòîðà íà ðåçóëüòàò;
1 –  – øâèäê³ñòü ïðèñòîñóâàííÿ.

Çàì³íà íåçàëåæíèõ ëàãîâèõ çì³ííèõ xt–1, xt–2, … îäí³ºþ çàëåæíîþ
çì³ííîþ yt–1 çìåíøóº ê³ëüê³ñòü îö³íþâàíèõ ïàðàìåòð³â ³ óñóâàº ïðîá-
ëåìó ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³, îäíàê ïðèçâîäèòü äî íîâèõ òðóäíîù³â.
Íàÿâí³ñòü ó ìîäåë³ ëàãîâî¿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿ ïîòðåáóº ïåðåâ³ðêè ïåðå-
äóìîâè ïðî íåçàëåæí³ñòü çì³ííèõ ³ çàëèøê³â ïðè çàñòîñóâàíí³ çâè-
÷àéíîãî ÌÍÊ. Êð³ì òîãî, çàëèøêè ìîäåë³ t = t + t–1 ÷àñòî âèÿâëÿ-
þòüñÿ ñåð³éíî êîðåëüîâàíèìè, à òîìó ïðè äîñë³äæåíí³ ¿õ íà àâòîêîðå-
ëÿö³þ íåîáõ³äíî âèêîðèñòàòè ñïåö³àëüí³ òåñòè.

Îòðèìàíà àëãåáðà¿÷íèì ñïîñîáîì ìîäåëü Êîéêà ïîçáàâëåíà òåî-
ðåòè÷íîãî îáãðóíòóâàííÿ ³ ôàêòè÷íî º ïîñë³äîâíîþ ìîäåëëþ.

Ç ïåâíèõ åêîíîì³÷íèõ ì³ðêóâàíü ìîæíà îòðèìàòè ìîäåë³, ùî çîâí³
íàãàäóþòü ìîäåëü Êîéêà, àëå ç ³íøîþ ³íòåðïðåòàö³ºþ êîåô³ö³ºíò³â
ëàãîâèõ çì³ííèõ. Òàêèìè ìîäåëÿìè º ìîäåëü àäàïòèâíèõ ñïîä³âàíü

     11 111   ttttt yxy (9.6)

òà ìîäåëü ÷àñòêîâîãî êîðèãóâàííÿ

  .10  ,1 1   tttt yxy (9.7)

Ö³ ìîäåë³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ìîäåë³ Êîéêà íàÿâí³ñòþ â³ëüíîãî ÷ëå-
íà, àëå ïðè öüîìó ðåàë³çóþòü ð³çí³ ³äå¿ ùîäî åêîíîì³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³. Ó
ïåðø³é ìîäåë³ (9.6) â³äîáðàæåíî äóìêó ïðî òå, ùî ëþäè íàâ÷àþòüñÿ ç
ïîïåðåäíüîãî äîñâ³äó, ïðè÷îìó íåùîäàâí³é äîñâ³ä ìàº á³ëüøèé âïëèâ,
í³æ ïîïåðåäí³é; äðóãà (9.7) áàçóºòüñÿ íà òîìó, ùî ÷åðåç ³íåðòí³ñòü åêî-
íîì³÷íî¿ ñèñòåìè çì³íà îäíîãî åêîíîì³÷íîãî ïîêàçíèêà íå â³äðàçó
âïëèâàº íà çì³íó ³íøîãî ³ â³äïîâ³äíèé ð³âåíü çàëåæíî¿ çì³ííî¿ äîñÿ-
ãàºòüñÿ ÷åðåç ïåâíèé ÷àñ.



Òåìà 9. Ìîäåë³ ðîçïîä³ëåíîãî ëàãà 331

9.4. Îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â àâòîðåãðåñ³éíèõ ìîäåëåé

Òðè àâòîðåãðåñ³éí³ ìîäåë³ – Êîéêà (9.5), àäàïòèâíèõ ñïîä³âàíü (9.6) ³
÷àñòêîâîãî êîðèãóâàííÿ (9.7) – ìîæíà ïîäàòè â çàãàëüí³é ôîðì³:

.1210 tttt yaxay   (9.8)

Íàÿâí³ñòü ëàãîâèõ çàëåæíèõ çì³ííèõ ó äèíàì³÷íèõ ìîäåëÿõ ñòâî-
ðþº ïåâí³ ïðîáëåìè ïðè îö³íþâàíí³ ïàðàìåòð³â: ñåðåä ïîÿñíþâàëü-
íèõ çì³ííèõ º ñòîõàñòè÷í³ (çàëåæí³ ëàãîâ³ çì³íí³), à òàêîæ ³ñíóº ïðîá-
ëåìà ñåð³éíî¿ êîðåëÿö³¿ çàëèøê³â ìîäåë³ òà ëàãîâèõ çì³ííèõ. Çàëåæíî
â³ä ã³ïîòåç ùîäî çàëèøê³â òàêèõ ìîäåëåé âèêîðèñòîâóþòü â³äïîâ³äí³
ìåòîäè îö³íþâàííÿ.

Ã³ïîòåçà 1. Çàëèøêè º íîðìàëüíî ðîçïîä³ëåíèìè1 âèïàäêîâèìè âå-
ëè÷èíàìè ç íóëüîâèì ìàòåìàòè÷íèì ñïîä³âàííÿì òà ñòàëîþ äèñïåðñ³ºþ.

1 Íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë (ðîçïîä³ë Ãàóññà) — ðîçïîä³ë ³ìîâ³ðíîñòåé âèïàäêîâî¿ âåëè-
÷èíè, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ãóñòèíîþ éìîâ³ðíîñò³.

Ôóíêö³ÿ éìîâ³ðíîñòåé ìàº âèãëÿä

Êðèâà (3) â³äïîâ³äàº ñòàíäàðòíîìó íîðìàëüíîìó ðîçïîä³ëó
Ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé ìàº âèãëÿä

Ïàðàìåòðè
Ïàðàìåòðè   R – ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ; 2 > 0 – äèñïåðñ³ÿ. Íîñ³é ôóíêö³¿ – x  R.

Ðîçïîä³ë ³ìîâ³ðíîñòåé: 
2

2

2

)(

2

1







x

e . Ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé (cdf):

1

1

2

2

3

3

4

4
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erf . Ñåðåäíº . Ìåä³àíà . Ìîäà . Äèñïåðñ³ÿ 2. Êîåô³ö³ºíò àñèìåòð³¿ 0.

Êîåô³ö³ºíò åêñöåñó 0. Åíòðîï³ÿ: )2ln(
2
1 2e . Òâ³ðíà ôóíêö³ÿ ìîìåíò³â (mgf): 
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
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









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




x
xf  äå  – ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ, 2 – äèñïåðñ³ÿ âèïàä-

êîâî¿ âåëè÷èíè. Ïàðàìåòð ó òàêîæ â³äîìèé ÿê ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ. Ðîçïîä³ë ³ç  = 0 òà

2 = 1 íàçèâàþòü ñòàíäàðòíèì íîðìàëüíèì ðîçïîä³ëîì.
Öåíòðàëüíà ãðàíè÷íà òåîðåìà ñòâåðäæóº, ùî íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë âèíèêàº òîä³, êîëè

äàíà âèïàäêîâà âåëè÷èíà ÿâëÿº ñîáîþ ñóìó âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ íåçàëåæíèõ âèïàäêîâèõ
âåëè÷èí, êîæíà ç ÿêèõ â³ä³ãðàº â óòâîðåíí³ âñ³º¿ ñóìè íåçíà÷íó ðîëü. Íàïðèêëàä, â³ä-
ñòàíü â³ä âëó÷åííÿ ñíàðÿäó ãàðìàòè äî ö³ë³ çà âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïîñòð³ë³â õàðàêòåðèçó-
ºòüñÿ ñàìå íîðìàëüíèì ðîçïîä³ëîì.

Ã³ïîòåçà 2. Çàëèøêè îïèñóþòüñÿ àâòîðåãðåñ³éíîþ ñõåìîþ ïåðøî-
ãî ïîðÿäêó:

.10  ,1  ytt (9.9)

Ã³ïîòåçà 3. Çàëèøêè àâòîêîðåëüîâàí³ òà îïèñóþòüñÿ àâòîðåãðåñ³é-
íîþ ñõåìîþ ïåðøîãî ïîðÿäêó:

.1 ttt (9.10)

Êð³ì òîãî, t = t–1 + t.
Ïåðøà ã³ïîòåçà âèêîíóºòüñÿ ëèøå äëÿ ìîäåë³ ÷àñòêîâîãî êîðèãó-

âàííÿ (9.7); ñàìå äëÿ íå¿ ìîæëèâå çàñòîñóâàííÿ çâè÷àéíîãî ÌÍÊ.
Îäíàê çàëåæí³ñòü çàëèøê³â â³ä ëàãîâî¿ çì³ííî¿ yt-1 ó ö³é ìîäåë³ ïðèç-
âîäèòü äî çì³ùåííÿ îö³íîê ïàðàìåòð³â. Òà õî÷à îö³íêè ïàðàìåòð³â áó-
äóòü çàâèùåíèìè, âîíè ìàòèìóòü íàéìåíøó ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íó
ïîõèáêó. ² ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè çì³ùåííÿ ÌÍÊ-îö³íêè áóäóòü
íàéïðèéíÿòí³øèìè.

ßêùî çàëèøêè ìîäåë³ âèçíà÷àþòüñÿ ÷åðåç àâòîêîðåëüîâàí³ âèïàä-
êîâ³ âåëè÷èíè, òî ÌÍÊ-îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³ òàêîæ ìàòèìóòü
çì³ùåííÿ, äî òîãî æ çì³ùåííÿ ìàòèìå òàêîæ êðèòåð³é Äàðá³íà – Óîò-
ñîíà. Òîìó äëÿ ïåðåâ³ðêè àâòîêîðåëÿö³¿ çàëèøê³â çàñòîñîâóþòü óçàãàëü-
íåíèé êðèòåð³é Äàðá³íà – Óîòñîíà. Îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â òàêèõ
ìîäåëåé âèêîíóþòü óçàãàëüíåíèì ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (ìå-
òîäîì Åéòêåíà), â îïåðàòîð³ îö³íþâàííÿ ÿêîãî

  ,ˆ 111 YVXXVXa TT  (9.11)

äå a8 – âåêòîð åìï³ðè÷íèõ îö³íîê ïàðàìåòð³â ðåãðåñ³éíîãî ð³âíÿííÿ.
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Êîðèãóâàëüíà ìàòðèöÿ ìàº âèãëÿä

.
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2

2

2

































 uV (9.12)

ßêùî ëàãîâó ìîäåëü ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³

,1101 ttt xaayy   (9.13)

òî äî ïåðåòâîðåíèõ ó òàêèé ñïîñ³á äàíèõ çàëåæíî¿ çì³ííî¿ çàñòîñîâó-
þòü çâè÷àéíèé ÌÍÊ. Ïðè÷îìó ïàðàìåòð  âèáèðàþòü ç ³íòåðâàëó
0    1 òàê, ùîá ì³í³ì³çóâàòè ñóìó êâàäðàò³â çàëèøê³â V-1.

ßêùî â³äíîñíî çàëèøê³â ìîäåë³ ïðèéìàºòüñÿ òðåòÿ ã³ïîòåçà, òî
ïàðàìåòðè îö³íþþòü çà äîïîìîãîþ òàêèõ ìåòîä³â:

1) êëàñè÷íîãî ÌÍÊ ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî ïåðåòâîðåííÿ âõ³äíèõ äà-
íèõ;

2) ìåòîäó Åéòêåíà (óçàãàëüíåíîãî ÌÍÊ);
3) ³òåðàö³éíîãî ìåòîäó;
4) ìåòîäó ³íñòðóìåíòàëüíèõ çì³ííèõ;
5) àëãîðèòìó Óîëë³ñà.

9.5. Âèÿâëåííÿ àâòîêîðåëÿö³¿ çàëèøê³â
â àâòîðåãðåñ³éíèõ ìîäåëÿõ

Àâòîêîðåëÿö³þ â àâòîðåãðåñ³éíèõ ìîäåëÿõ ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî âè-
çíà÷èòè çà äîïîìîãîþ ñòàòèñòèêè Äàðá³íà – Óîòñîíà, îñê³ëüêè äëÿ öèõ
ìîäåëåé çíà÷åííÿ DW, íàâ³òü çà íàÿâíîñò³ àâòîêîðåëÿö³¿, áëèçüêå äî 2,
ùî çà óìîâîþ Äàðá³íà – Óîòñîíà ð³âíîñèëüíå â³äñóòíîñò³ àâòîêîðå-
ëÿö³¿.

Äëÿ âèÿâëåííÿ àâòîêîðåëÿö³¿ â àâòîðåãðåñ³éíèõ ìîäåëÿõ Äàðá³í
çàïðîïîíóâàâ âèêîðèñòîâóâàòè h-ñòàòèñòèêó, ùî ìàº âèãëÿä:

  ,1 gnD

n
h


 (9.14)
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äå n – îáñÿã âèá³ðêè;
D(g) – äèñïåðñ³ÿ îö³íêè êîåô³ö³ºíòà ïðè ëàãîâ³é çì³íí³é yt–1;
 ̄– îö³íêà êîåô³ö³ºíòà àâòîêîðåëÿö³¿ ïåðøîãî ïîðÿäêó, ÿêó ìîæíà
âèçíà÷èòè íà îñíîâ³ ôîðìóëè:

.
2

1
DW

 (9.15)

Cõåìà âèêîðèñòàííÿ h-ñòàòèñòèêè äëÿ àíàë³çó àâòîêîðåëÿö³¿ ìàº
òàê³ îñîáëèâîñò³:
 íåçàëåæíî â³ä òîãî, ñê³ëüêè ëàã³â çì³ííî¿ y âêëþ÷åíî â ìîäåëü, çíà-

÷åííÿ h íåîáõ³äíî îá÷èñëþâàòè ç âèêîðèñòàííÿì äèñïåðñ³¿ êîå-
ô³ö³ºíòà ïðè yt–1;

 ñòàòèñòèêà h íå îá÷èñëþºòüñÿ, ÿêùî nD(g) > 1 (íà ïðàêòèö³ òàê³
ñèòóàö³¿ ìàéæå íå çàô³êñîâàí³);

 çàñòîñóâàííÿ h äîö³ëüíå ëèøå â ðàç³ äîñèòü âåëèêîãî îáñÿãó âèá³ð-
êè n.

ßê çàçíà÷àëîñÿ, àâòîêîðåëÿö³ÿ çàëèøê³â ïðèçâîäèòü äî îòðèìàí-
íÿ çì³ùåíèõ ³ íåñïðîìîæíèõ îö³íîê. Àâòîêîðåëÿö³ÿ ìîæå âêàçóâàòè
àáî íà íåïðàâèëüíó ñïåöèô³êàö³þ ð³âíÿííÿ, àáî íà íàÿâí³ñòü âàæëè-
âèõ íåâðàõîâàíèõ ôàêòîð³â. Îäíàê ÷àñòî àâòîêîðåëÿö³ÿ âèêëèêàºòüñÿ
íàÿâí³ñòþ ðåãðåñ³éíî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ â³äõèëåííÿìè, òîáòî âíóòð³ø-
í³ìè âëàñòèâîñòÿìè ðÿäó {t}. ²ñíóº ê³ëüêà ñïîñîá³â óñóíåííÿ äàíî¿
ïðîáëåìè. Çîêðåìà, äëÿ àâòîðåãðåñ³éíèõ ìîäåëåé ïðîïîíóþòüñÿ àâ-
òîðåãðåñ³éíå ïåðåòâîðåííÿ, ïåðåòâîðåííÿ ìåòîäîì êîâçíèõ ñåðåäí³õ,
ìîäåë³ ARMA ³ ARIMA .

9.6. Àâòîðåãðåñ³éíå ïåðåòâîðåííÿ

Íåõàé y – äîñë³äæóâàíà âåëè÷èíà, ³ ¿¿ çì³íó ìîæíà îïèñàòè çà äîïîìî-
ãîþ ìîäåë³

    ,1 ttt yyyy   (9.16)

äå ȳ – ñåðåäíº çíà÷åííÿ Y;
t – íåêîðåëüîâàí³ âèïàäêîâ³ â³äõèëåííÿ ç íóëüîâèì ìàòåìàòè÷íèì
î÷³êóâàííÿì ³ ïîñò³éíîþ äèñïåðñ³ºþ 2 (òàê³ â³äõèëåííÿ ïðè ðîçãëÿä³
÷àñîâèõ ðÿä³â ³íîä³ íàçèâàþòü á³ëèì øóìîì).

Ïåðåòâîðåííÿ (9.16) ó òàêîìó ðàç³ íàçèâàþòü àâòîðåãðåñ³éíèì ïå-
ðåòâîðåííÿì ïåðøîãî ïîðÿäêó AR(1) (autoregressive). Ïðè öüîìó çíà÷åííÿ
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yt çì³ííî¿ y â ìîìåíò ÷àñó t ïðîïîðö³éíå ¿¿ çíà÷åííþ yt–1  ó ìîìåíò ÷àñó
(t – 1) ïëþñ äåÿêå âèïàäêîâå â³äõèëåííÿ. Çà àíàëîã³ºþ

      tttt yyyyyy   221 (9.17)

íàçèâàºòüñÿ àâòîðåãðåñ³éíèì ïåðåòâîðåííÿì äðóãîãî ïîðÿäêó AR(2);

        tptpttt yyyyyyyy   ...221 (9.18)

íàçèâàºòüñÿ àâòîðåãðåñ³éíèì ïåðåòâîðåííÿì ïîðÿäêó Ð AR (P).
Â óñ³õ öèõ ïåðåòâîðåííÿõ ïîòî÷íå çíà÷åííÿ yt çì³ííî¿ Y âèðàæà-

ºòüñÿ ò³ëüêè ÷åðåç ¿¿ ïîïåðåäí³ çíà÷åííÿ ³ âèïàäêîâó ñêëàäîâó (á³ëèé
øóì) t.

9.7. Ïåðåòâîðåííÿ ìåòîäîì êîâçíîãî ñåðåäíüîãî

Íåõàé ìîäåëü çàäàºòüñÿ ôîðìóëîþ

,110  ttty (9.19)

äå  = const, t ³ t–1 – á³ëèé øóì ó ïîòî÷íèé ³ ïîïåðåäí³é ìîìåíòè ÷àñó. Ó
öüîìó âèïàäêó çíà÷åííÿ çì³ííî¿ y â ìîìåíò ÷àñó t äîð³âíþº ñóì³ êîí-
ñòàíòè ³ êîâçíî¿ ñåðåäíüî¿ ì³æ ïîòî÷íèì ³ ïîïåðåäí³ì çíà÷åííÿìè
âèïàäêîâîãî â³äõèëåííÿ (á³ëîãî øóìó).

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (9.19) íàçèâàþòü ïåðåòâîðåííÿì ìåòîäîì êîâç-
íèõ ñåðåäí³õ ïåðøîãî ïîðÿäêó ÌÀ(1) (moving avarage).

Ñï³ââ³äíîøåííÿ

qtqtttty   ...22110 (9.20)

íàçèâàþòü ïåðåòâîðåííÿì ìåòîäîì êîâçíèõ ñåðåäí³õ ïîðÿäêó q MA (q).

9.8. Ïåðåòâîðåííÿ ARMA i ARIMA

Ïîºäíàííÿ ïåðåòâîðåíü AR ³ ÌÀ íàçèâàºòüñÿ àâòîðåãðåñ³éíèì ïåðå-
òâîðåííÿì ç êîâçíîþ ñåðåäíüîþ ARMA. Íàïðèêëàä, äëÿ çì³ííî¿ y ïåðå-
òâîðåííÿ ARMA (1,1) áóäå ìàòè âèãëÿä

.11011   tttt yy (9.21)
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Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ïåðåòâîðåííÿ ARMA (p,q) îõîïëþº p àâòî-
ðåãðåñ³éíèõ ÷ëåí³â ³ q êîâçíèõ ñåðåäí³õ.

Ïåðåòâîðåííÿ ARMA â ïîºäíàíí³ ç ïåðåõîäîì â³ä îá’ºìíèõ âåëè-
÷èí äî ïðèðîñòíèõ íàçèâàºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿì ARIMA. Ó äåÿêèõ âè-
ïàäêàõ òàêèé ïåðåõ³ä äîçâîëÿº îòðèìàòè á³ëüø òî÷íó ³ ÿâíó ìîäåëü
çàëåæíîñò³. Òóò ïðèðîñòîì (ê³íöåâîþ ð³çíèöåþ) ïåðøîãî ïîðÿäêó
çì³ííî¿ y íàçèâàºòüñÿ ð³çíèöÿ yt – yt–1. Ïðèðîñòîì ïîðÿäêó d çì³ííî¿ y
íàçèâàþòü ð³çíèöþ yt – yt–1 – yt–2 – … – yt–d.

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ïåðåòâîðåííÿ ARIMA (p, d, q) âèðàæàºòüñÿ
ôîðìóëîþ

,...... 11011 qtqttptptt yyy 






  (9.22)

äå i, i = 1, 2, .., p; – íåâ³äîì³ ïàðàìåòðè.

Âåëè÷èíè y*
t–1, i = 1, 2, …, p ÿâëÿþòü ñîáîþ ê³íöåâ³ ð³çíèö³ ïîðÿäêó

d çì³ííî¿ y. t–1, i = 1, 2, …, q – íåçàëåæí³ îäèí â³ä îäíîãî íîðìàëüíî
ðîçïîä³ëåí³ âèïàäêîâ³ âåëè÷èíè ç íóëüîâèì ìàòåìàòè÷íèì î÷³êóâàí-
íÿì ³ ïîñò³éíîþ äèñïåðñ³ºþ.

Çàçíà÷èìî, ùî ïåðåòâîðåííÿ AR, ÌÀ ³ ARIMA äîö³ëüíî âèêîðèñ-
òîâóâàòè òîä³, êîëè äîñèòü ÿñíèé íàá³ð ïîÿñíþâàëüíèõ çì³ííèõ ³ çà-
ãàëüíèé âèãëÿä ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿, àëå âîäíî÷àñ çáåð³ãàºòüñÿ àâòîêî-
ðåëÿö³ÿ çàëèøê³â.

Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ

1. Äàéòå âèçíà÷åííÿ ÷àñîâîãî ëàãà.
2. Íàâåä³òü õàðàêòåðí³ ðèñè äèñòðèáóòèâíî-ëàãîâî¿ ìîäåë³, âèçíà÷òå îñîá-

ëèâîñò³ ¿¿ çàñòîñóâàííÿ.
3. Çàïèñàòè ìàòåìàòè÷íå ñï³ââ³äíîøåííÿ ôîðìàë³çàö³¿ äèíàì³÷íî¿ àáî

àâòîðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³ â çàãàëüíîìó âèãëÿä³.
4. Îïèñàòè ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ âçàºìíî¿ êîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿.
5. Óêàçàòè ã³ïîòåçè ùîäî çàëèøê³â åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé, ùî ìàþòü

âèêîíóâàòèñÿ ïðè âèáîð³ ìåòîäó îö³íþâàííÿ ¿õ ïàðàìåòð³â.
6. ßê³ â³äõèëåííÿ ïðè ðîçãëÿä³ ÷àñîâèõ ðÿä³â ³íîä³ íàçèâàþòü á³ëèì øó-

ìîì?
7. ßê³ ïåðåòâîðåííÿ íàçèâàþòü àâòîðåãðåñ³éíèì ïåðåòâîðåííÿì äîâ³ëüíîãî

ïîðÿäêó?
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Ïðàêòè÷íå çàíÿòòÿ 9

Ïîáóäîâà àâòîðåãðåñ³éíèõ ìîäåëåé

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ

1 етàп Поáудоâà інформàційного мàсиâу дослідження шляхом зáору стàтисти-
чних дàних тà розроáкà моделі пàрної лінійної регресії, оцінкà її 
пàрàметріâ методом нàйменших кâàдрàтіâ (1 МНК), àнàліз моделі 

2 етàп Поáудоâà множинної лінійної регресії, оцінкà її пàрàметріâ методом 
нàйменших кâàдрàтіâ (1 МНК), дослідження моделі 

3 етàп Вияâлення, дослідження тà усунення мультиколінеàрності фàкторіâ у 
моделі множинної лінійної регресії методом Фàррàрà – Глоáерà 

4 етàп Вияâлення ефекту гетероскедàстичності нà осноâі зàстосуâàння 
пàрàметричного тесту Гольдфельдà – Кâàндтà тà усунення дàного 
ефекту шляхом âикористàння узàгàльненого методу нàйменших 
кâàдрàтіâ (методу Ейткенà) 

5 етàп Поáудоâà àдитиâної тà мультиплікàтиâної моделі чàсоâого ряду нà 
осноâі проâедення декомпозиційного àнàлізу: âизнàчення структури 
ряду (тенденції тà сезонних (циклічних) колиâàнь), проâедення 
àâтокореляційного àнàлізу, âизнàчення якості моделі, розрàхунок 
прогнозних знàчень 

6 етàп Групуâàння елементіâ економічної системи шляхом клàстерного 
àнàлізу, поáудоâà дереâоподіáної дендогрàми, грàфічне подàння 
елементіâ клàстеризàції 

7 етàп Переâіркà нàяâності àâтокореляції зàлишкіâ зà допомогою критерію 
Дàрáінà – Уотсонà, оцінкà пàрàметріâ ріâняння множинної лінійної ре-
гресії методом Ейткенà 

8 етàп Поáудоâà економіко-мàтемàтичної моделі методом інструментàльних 
змінних; поáудоâà економетричної моделі нà осноâі дàних, що містять 
помилки âимірюâàння змінних, оцінкà пàрàметріâ моделі зà допомогою 
àлгоритму Уолісà 

9 етап Побудова моделі розподіленого лага, оцінка параметрів моделей з 
лагами в незалежних змінних, оцінювання параметрів авторегре-
сійних моделей; перетворення ARMA і ARIMA 

10 етàп Структурне моделюâàння (моделюâàння нà осноâі системи структурних 
ріâнянь), оцінкà неâідомих пàрàметріâ моделі, âизнàчення àдекâàтності 
моделі щодо опису структури âхідних дàних 

Ìåòà ðîáîòè: íàáóòòÿ íàâè÷îê ïîáóäîâè òðåíä-ñåçîííèõ àäèòèâ-
íèõ ³ ìóëüòèïë³êàòèâíèõ àâòîðåãðåñ³éíèõ ìîäåëåé ó MS Excel.

Çì³ñò ðîáîòè: çà äîïîìîãîþ MS Excel ïðîâåñòè îö³íþâàííÿ ïàðà-
ìåòð³â àâòîðåãðåñ³éíèõ ìîäåëåé äëÿ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè Óêðà¿íè íà
îñíîâ³ âèõ³äíèõ äàíèõ.
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Ïî÷àòêîâ³ äàí³
Íà îñíîâ³ ñàìîñò³éíî ç³áðàíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî áàíê³âñüêó ñèñòåìó

áóäü-ÿêî¿ êðà¿íè (íà îö³íêó 5 áàë³â) íåîáõ³äíî ïðîâåñòè:
 ôîðìóâàííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ áàçè äîñë³äæåííÿ øëÿõîì âèáîðó òà

ïðîâåäåííÿ çáîðó ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ ùîäî äèíàì³êè ðåëåâàíò-
íèõ ïîêàçíèê³â ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿ ñèñòå-
ìè; êîìïëåêñíå äîñë³äæåííÿ ¿õ îñíîâíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé;

 ïîáóäîâó ä³àãðàìè äèíàì³êè ðåëåâàíòíèõ ïîêàçíèê³â ê³ëüê³ñíî¿
îö³íêè ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè;

 äåêîìïîçèö³þ ðîçãëÿíóòèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â – ô³ëüòðàö³þ òðåíäîâî¿
(F(t)), ñåçîííî¿ (öèêë³÷íî¿) (S) òà âèïàäêîâî¿ êîìïîíåíò;

 îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â àâòîðåãðåñ³éíèõ ìîäåëåé ðåëåâàíòíèõ ïî-
êàçíèê³â ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè;

 ðîçðàõóíîê õàðàêòåðèñòèê (âåëè÷èí c ³ d) ìîíîòîííîñò³, çãàñàííÿ
÷è ðîçõèòóâàííÿ êîæíîãî ³ç ðîçãëÿíóòèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â ðåëåâàíòíèõ
ïîêàçíèê³â ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè;

 âèçíà÷åííÿ äèíàì³êè ³íäèêàòîðà ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè;
 âèçíà÷åííÿ íàïðÿìó òà õàðàêòåðó âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ çàçíà÷åíîþ

ðåçóëüòàòèâíîþ îçíàêîþ òà îáñÿãàìè âëàñíîãî êàï³òàëó, çîáîâ’ÿ-
çàíü, àêòèâ³â ïî áàíê³âñüê³é ñèñòåì³ â ö³ëîìó íà îñíîâ³ ïîáóäîâè
ð³âíÿííÿ íåë³í³éíî¿ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿.

Äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ âèêîðèñòàòè: ³íñòðóêòèâí³ ìàòåð³àëè, ìîæ-
ëèâîñò³ òà âáóäîâàí³ ôóíêö³¿ MS Excel.

Âèìîãè äî îôîðìëåííÿ çâ³òó
Çâ³ò ïðî ïðîâåäåííÿ äàíî¿ ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè îôîðìëþºòüñÿ,

ÿê é ³íø³ çâ³òè öüîãî êóðñó, â îêðåìîìó çîøèò³ çã³äíî ç³ âñòàíîâëå-
íèìè âèìîãàìè äî îôîðìëåííÿ çâ³ò³â ³ ì³ñòèòü:

- íàçâó, òåìó, çàâäàííÿ, îïèñ ìåòè ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè;
- âèõ³äí³ äàí³ âàð³àíòó;
- ðåçóëüòàòè ð³øåííÿ;
- âèñíîâîê ïðî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè;
- êîðîòêèé îïèñ òåõíîëîã³¿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ â MS Excel.

Õ³ä âèêîíàííÿ
Ë³áåðàë³çàö³ÿ åêîíîì³÷íèõ â³äíîñèí ³ çðîñòàííÿ ãëîáàë³çàö³¿ âè-

êëèêàí³ øâèäêèì ðîçâèòêîì ñïîæèâ÷îãî òà ô³íàíñîâîãî ðèíê³â.
Âîäíî÷àñ, çàçíà÷åí³ ôàêòîðè íåãàòèâíî ïîçíà÷èëèñÿ íà ô³íàíñîâîìó
ðèíêó ³ éîãî ñåãìåíòàõ, îñîáëèâî â áàíê³âñüê³é ñèñòåì³, òîìó ùî áàí-
êè â³ä³ãðàþòü íàéá³ëüø âàæëèâó ðîëü íà ô³íàíñîâîìó ðèíêó ³ º îñíîâ-
íèìè ô³íàíñîâèìè ïîñåðåäíèêàìè â íàø³é êðà¿í³. Êð³ì òîãî, êîëè-
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âàííÿ â áàíê³âñüêîìó ñåêòîð³ òàêîæ ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ îáñòàâèí,
ùî ñïðè÷èíÿþòü ñèòóàö³þ åêîíîì³÷íî¿ íåñòàá³ëüíîñò³ â êðà¿í³. Òà-
êèì ÷èíîì, âèíèêàº ïèòàííÿ íåîáõ³äíîñò³ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåííÿ ³
ðîçðîáêè åêîíîì³÷íî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, ÿêà ìîãëà á âñòàíîâèòè
ôàêòîðè ñòàá³ëüíîãî ðîçâèòêó áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè ³ ç’ÿñóâàòè ìåõà-
í³çì ¿¿ ðåãóëþâàííÿ íà îñíîâ³ ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó òà àíàë³çó ðîçêëà-
äàííÿ.

Ñó÷àñíèé ë³òåðàòóðíèé àíàë³ç ó êîíòåêñò³ âèÿâëåííÿ ³ îö³íþâàí-
íÿ ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè [2, 5, 10, 13, 15] äîçâîëÿº ñèñòåìà-
òèçóâàòè ³ñíóþ÷³ ï³äõîäè òà ðîçãëÿäàòè öþ êàòåãîð³þ ÿê çäàòí³ñòü ñè-
ñòåìè â÷àñíî ï³äòðèìóâàòè ñòàá³ëüí³ñòü îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê â
óìîâàõ íåçíà÷íîãî êîëèâàííÿ ðèíêó, àäåêâàòíî ïðèéíÿòè òà ïðîòèä³-
ÿòè âïëèâó çîâí³øí³õ ôàêòîð³â ³  ï³äòðèìóâàòè ñòàí äîâãîñòðîêîâî¿
äèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè [12, 14]. Çàñíîâàíèé íà ñêàçàíîìó âèùå ï³äõ³ä
ïðîïîíóº òðàíñôîðìàö³þ ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè äëÿ çäàò-
íîñò³ ï³äòðèìóâàòè ñòàí äëÿ äîâãîñòðîêîâî¿ äèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè.

Òàêèì ÷èíîì, ìåòîþ äàíî¿ ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè º ìîäåëþâàííÿ
äèíàì³êè ³ ïðîãíîçóâàííÿ ñòàá³ëüíîñò³ íà ïðèêëàä³ óêðà¿íñüêî¿ áàí-
ê³âñüêî¿ ñèñòåìè.

Äîñÿãíåííÿ ö³º¿ ìåòè ïåðåäáà÷àº ïîñòàíîâêó ³ âèð³øåííÿ òàêèõ
çàâäàíü:

- çàïðîïîíóâàòè ê³ëüê³ñíó îö³íêó (³íäèêàòîð) ñòàá³ëüíîñò³ õàðàêòå-
ðèñòèê áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè;

- âèçíà÷èòè îñíîâí³ ôàêòîðè äèíàì³÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³ ôîðìóâàííÿ
êîíöåïòó ³ äîñë³äæåííÿ éîãî îñíîâíèõ òåíäåíö³é òà çàêîíîì³ðíî-
ñòåé;

- ôîðìàë³çóâàòè â³äíîñèíè ì³æ ñåçîíí³ñòþ (öèêë³÷í³ñòþ) ôàêòîð³â
ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè òà ³íòåãðàëüíèì ïîêàçíèêîì;

- âèçíà÷èòè âïëèâ ñòàá³ëüíîñò³ ³íäèêàòîðà íà îñíîâí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ôóíêö³îíóâàííÿ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè;

- ïðîãíîçóâàòè ñòàá³ëüí³ñòü áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè Óêðà¿íè ïðîòÿãîì
2014–2015 ðîêó.

Äîñë³äæåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè âèìàãàº âèêîðè-
ñòàííÿ áàçè âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç äàíèõ òàêèõ ÷àñî-
âèõ ðÿä³â [6, 7]: âëàñíèé êàï³òàë, àêòèâè, êðåäèòè òà çîáîâ’ÿçàííÿ,
ïðîöåíòí³ äîõîäè ³ ÷èñòèé ïðèáóòîê / (çáèòîê) ïðîòÿãîì 2009–2012
ðîê³â ó êîíòåêñò³ êâàðòàëüíèõ äàíèõ. Ö³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ íàâåäåí³ â
òàáë. 9.1.
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Òàáëèöÿ 9.1. Âõ³äíà ³íôîðìàö³éíà áàçà, òèñ. ãðí

Період 
чàсу 

Осноâнà 
сумà 

Кредити тà 
зàáоргоâàності 

(позики) 
Актиâи 

Чистий 
приáу-

ток/зáиток 

Процентні 
доходи 

01.01.2009 119263048 741815978 926086498 7304241 88370294 
01.04.2009 117081585 737913200 870633535 -7019821 32440838 

01.07.2009 112597492 735094597 864694968 -14321422 61849586 

01.10.2009 117968018 747775459 889958533 -20943905 91832989 
01.01.2010 120207619 726295788 873449574 -31491841 119083052 

01.04.2010 126646323 720948800 874964709 -4423405 28204679 
01.07.2010 127162304 719569876 885255711 -8306141 55334622 

01.10.2010 132802031 744082347 917497465 -9998904 84739672 

01.01.2011 137725113 750536379 942083994 -13026584 113334120 
01.04.2011 138434527 768065850 995033185 -210766 28123028 

01.07.2011 147816550 789549434 1019811043 -1062004 54907633 
01.10.2011 151866259 815319860 1029162518 -5641491 82993044 

01.01.2012 155486926 813863749 1054272287 -7707548 113352487 
01.04.2012 162236166,3 670016569 1082473105 1724830,4 28027985,26 

01.07.2012 163775906,4 676956093,8 1104395259 1552033,4 56296229,75 

01.10.2012 165810129,5 686335697,4 1117445882 2775150,2 88377226,86 
01.01.2013 170196261,8 694381044,8 1127179379 4898805,5 119278015,7 

Ïðîïîíóºìî çâåðíóòè óâàãó íà ä³àãðàìó äèíàì³êè õàðàêòåðèñòè-
êè ïîêàçíèê³â áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè Óêðà¿íè, ïîäàíó íà ðèñ. 9.3. Íà
ö³é ³ëþñòðàö³¿ ìè áà÷èìî äâ³ øêàëè: ë³âà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ â³äî-
áðàæåííÿ äàíèõ ó âèãëÿä³ ã³ñòîãðàìè, ïðàâà – â³äïîâ³äíî, ó âèãëÿä³
äèíàì³÷íèõ ãðàô³ê³â. Àíàë³ç íàâåäåíèõ ô³ãóð äîçâîëÿº ðîáèòè âèñíî-
âêè ïðî òåíäåíö³¿ â çîí³ êîëèâàíü òàêèõ ïîêàçíèê³â, ÿê ïðîöåíòí³ äî-
õîäè ³ ÷èñòèé ïðèáóòîê / (çáèòîê), à â êîíòåêñò³ ³íøèõ ïîêàçíèê³â ìàº
ì³ñöå çáåðåæåííÿ òåíäåíö³¿. Çàçíà÷åíèé ôàêò ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ
ïîðóøåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè Óêðà¿íè.

Ìîäåëþâàííÿ äèíàì³êè ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè ïðîïî-
íóºòüñÿ ïîäàòè íà îñíîâ³ ïåðåâ³ðêè ñòàö³îíàðíèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â øëÿ-
õîì àäàïòàö³¿  ìåòîäó Forster – Stewart äëÿ âèçíà÷åííÿ îñîáëèâîñòåé
ïðåäìåòà äîñë³äæåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, ñòàö³îíàðíèé ÷àñîâèé ðÿä – öå
ïðîöåñ, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîñò³éíèì ìàòåìàòè÷íèì î÷³êóâàííÿì
³ äèñïåðñ³ºþ (áåç òåíäåíö³¿), àâòîêîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ çàëåæèòü â³ä
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Ðèñ. 9.3. Ñõåìà äèíàì³êè ïîêàçíèê³â âõ³äíèõ äàíèõ

äâîõ íàñòóïíèõ ïåð³îä³â ÷àñó, à íå â³ä ïåâíîãî ïåð³îäó ÷àñó. Ðåêîìåí-
äóºòüñÿ á³ëüø äåòàëüíî ïðîàíàë³çóâàòè åòàïè ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿
çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó ç óðàõóâàííÿì çàçíà÷åíîãî âèçíà÷åííÿ.

1 åòàï. Ñòâîðåííÿ íàóêîâî-äîñë³äíî¿ áàçè ³íôîðìàö³¿ øëÿõîì çáî-
ðó ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ â êîíòåêñò³ â³äïîâ³äíèõ ïîêàçíèê³â äèíàì³êè
ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè Óêðà¿íè (äèâ. òàáë.
9.2); óñåá³÷íèé àíàë³ç ¿õ îñíîâíèõ ïîðóøåíü. Òàêèìè ïîêàçíèêàìè º:
òåìïè çðîñòàííÿ ÷èñòîãî ïðèáóòêó / çáèòêó; äîñòàòí³ñòü êàï³òàëó áàí-
ê³â; ïðîöåíòíà ìàðæà; ROA (ðåíòàáåëüí³ñòü àêòèâ³â); ROE (ðåíòàáå-
ëüí³ñòü âëàñíîãî êàï³òàëó) (ðèñ. 9.4).

Íåîáõ³äíîþ óìîâîþ äëÿ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó Forster – Steward äëÿ
ìîäåëþâàííÿ äèíàì³êè ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè º îäíîð³ä-
í³ñòü ðîçãëÿíóòèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â äàíèõ ð³âí³â.

Ãîìîãåíí³ñòü îçíà÷àº â³äñóòí³ñòü àòèïîâèõ, àíîìàëüíèõ ñïîñòåðå-
æåíü, à òàêîæ ñïîòâîðåííÿ òåíäåíö³¿. Àíîìàëüíèé ð³âåíü – öå îêðåìå
çíà÷åííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó, ÿêå íå â³äïîâ³äàº ïîòåíö³àëó åêîíîì³÷íî¿ ñèñ-
òåìè, ó ïðîöåñ³ âèâ÷åííÿ, ³ ÿêå, çàëèøàþ÷èñü íà ð³âí³ ÷àñîâîãî ðÿäó,
ñïðàâëÿº ³ñòîòíèé âïëèâ íà çíà÷åííÿ îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñî-
âèõ ðÿä³â. Äëÿ âèÿâëåííÿ àíîìàëüíèõ ð³âí³â ÷àñîâèõ ðÿä³â ïðîïîíó-
ºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä ²ðâ³íà. Öåé ìåòîä çàñíîâàíèé íà ïîð³â-
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Дàтà 

Темпи 
зростàння 
чистого 

приáутку / 
зáитку,% 

Достàтність 
кàпітàлу 

áàнкіâ, чàсткà 
(10–2) 

Процентнà 
мàржà, 
чàсткà  
(10–2) 

ROA 
Рентàáе-

льність àкти-
âіâ, чàсткà 

(10–2) 

ROE Рентàáе-
льність 

âлàсного кàпі-
тàлу, чàсткà  

(10–2) 

01.01.2009 – 12,88 11,91 0,79 6,12 

01.04.2009 –1,96 13,45 4,40 –0,81 –6,00 

01.07.2009 1,04 13,02 8,41 –1,66 –12,72 

01.10.2009 0,46 13,26 12,28 –2,35 –17,75 

01.01.2010 0,50 13,76 16,40 –3,61 –26,20 

01.04.2010 –0,86 14,47 3,91 –0,51 –3,49 

01.07.2010 0,88 14,36 7,69 –0,94 –6,53 

01.10.2010 0,20 14,47 11,39 –1,09 –7,53 

01.01.2011 0,30 14,62 15,10 –1,38 –9,46 

01.04.2011 –0,98 13,91 3,66 –0,02 –0,15 

01.07.2011 4,04 14,49 6,95 –0,10 –0,72 

01.10.2011 4,31 14,76 10,18 –0,55 –3,71 

01.01.2012 0,37 14,75 13,93 –0,73 –4,96 

01.04.2012 –1,22 14,99 4,18 0,16 1,06 

01.07.2012 –0,10 14,83 8,32 0,14 0,95 

01.10.2012 0,79 14,84 12,88 0,25 1,67 

01.01.2013 0,77 15,10 17,18 0,43 2,88 

Òàáëèöÿ 9.2. Ïîêàçíèêè ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè Óêðà¿íè

íÿíí³ ÷àñîâèõ ðÿä³â ñóñ³äí³õ çíà÷åíü òà ðîçðàõóíêó éîãî õàðàêòåðèñ-
òèê. Ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ ïîð³âíþþòüñÿ ç êðèòè÷íèì çíà÷åííÿì ³,
ÿêùî âîíè íå ïåðåâèùóþòü êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ, â³äïîâ³äí³ ð³âí³ ââà-
æàþòüñÿ íîðìàëüíèìè. Ó òàáë. 9.3 àíîìàëüí³ ð³âí³ äîñë³äæóâàíèõ ÷à-
ñîâèõ ðÿä³â ïîçíà÷åí³ ç³ðî÷êîþ, ÿê³ ñë³ä óíèêàòè øëÿõîì îá÷èñëåííÿ
ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ì³æ ïîïåðåäí³ì ³ íàñòóïíèì àíîìàëüíèì ð³â-
íåì â³äïîâ³äíîãî ÷àñîâîãî ðÿäó.

Îòðèìàí³ àíîìàëüí³ çíà÷åííÿ (ó òàáë. 9.3) ìîæóòü áóòè íàäàí³ â
òàêèé ñïîñ³á:

- ïðîöåíòíà ìàðæà, ROA ðåíòàáåëüí³ñòü àêòèâ³â, ROE ðåíòàáåëü-
í³ñòü âëàñíîãî êàï³òàëó íà 01.04.2009 ³ òåìïè çðîñòàííÿ ÷èñòîãî
ïðèáóòêó / çáèòêó íà 01.07.2009 – ïîÿñíþþòüñÿ ïî÷àòêîì êðèçè â
áàíê³âñüê³é ñèñòåì³ Óêðà¿íè, à òàêîæ îäåðæàííÿì íàáàãàòî ìåí-
øîãî àáî íàâ³òü íåãàòèâíîãî çíà÷åííÿ ïðèáóòêó;
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Òàáëèöÿ 9.3. Àíîìàëüí³ ð³âí³ ïåðåâ³ðêè âèâ÷åííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â çà äîïîìîãîþ ìåòî-
äó ²ðâ³íà

Дàтà 

Темпи 
зростàння 
чистого 

приáутку / 
зáитку,% 

Достàтність 
кàпітàлу 
áàнкіâ,  
чàсткà 

Процентнà 
мàржà, 
чàсткà 

ROA 
Рентàáельні
сть àктиâіâ, 

чàсткà 

ROE 
Рентàáельніст
ь âлàсного 
кàпітàлу, 
чàсткà 

01.01.2009 – – – – – 
01.04.2009 – 0,80 1,69* 1,44* 1,50* 

01.07.2009 1,81* 0,60 0,91 0,77 0,83 

01.10.2009 0,35 0,33 0,87 0,63 0,62 

01.01.2010 0,02 0,71 0,93 1,13 1,04 

01.04.2010 0,82 1,00 2,81* 2,81* 2,80* 

01.07.2010 1,05 0,15 0,85 0,39 0,38 

01.10.2010 0,41 0,15 0,83 0,14 0,12 

01.01.2011 0,06 0,20 0,84 0,27 0,24 

01.04.2011 0,78 0,99 2,58* 1,23 1,15 

01.07.2011 3,03* 0,82 0,74 0,08 0,07 

01.10.2011 0,16 0,37 0,73 0,40 0,37 

01.01.2012 2,38* 0,01 0,84 0,17 0,15 

01.04.2012 0,96 0,34 2,20* 0,81 0,74 

01.07.2012 0,68 0,22 0,93 0,02 0,01 

01.10.2012 0,54 0,01 1,03 0,10 0,09 

01.01.2013 0,01 0,37 0,97 0,17 0,15 

- àíîìàëüí³ñòü çíà÷åííÿ ïðîöåíòíî¿ ìàðæ³, ROA ðåíòàáåëüí³ñòü
àêòèâ³â, ROE ðåíòàáåëüí³ñòü âëàñíîãî êàï³òàëó íà 01.04.2010 ìîæ-
íà ïîÿñíèòè ïåâíèì ïîë³ïøåííÿì ñèòóàö³¿ â óêðà¿íñüêîìó áàí-
ê³âñüêîìó ñåêòîð³, çîêðåìà, çíà÷íèì ñêîðî÷åííÿì áàíê³âñüêèõ
âèòðàò.

- ïðîöåíòíà ìàðæà íà 01.04.2011 ïîÿñíþºòüñÿ ÷îòèðèðàçîâèì çíè-
æåííÿì ïðîöåíòíèõ äîõîä³â ó çâ’ÿçêó ç³ çíà÷íèì çíèæåííÿì êðå-
äèòíî¿ àêòèâíîñò³ áàíê³â; âîäíî÷àñ àíîìàëüí³ñòü äàíîãî ïîêàçíè-
êà íà 01.04.2012 ïîâ’ÿçàíà ç êðèçîþ â³äíîâëåííÿ íàö³îíàëüíî¿ ñè-
ñòåìè ³ äîñÿãíåííÿì íàáàãàòî á³ëüøîãî ð³âíÿ ïðîöåíòíèõ äîõîä³â
ïîð³âíÿíî ç ïîïåðåäí³ì ïåð³îäîì;

- àíîìàëüí³ñòü óñ³õ çíà÷åíü òåìïó çðîñòàííÿ ÷èñòîãî ïðèáóòêó / çáèò-
êó íà 01.07.2011 ³ 01.01.2012 ïîâ’ÿçàíà, ó ïåðøó ÷åðãó, ³ç çá³ëüøåííÿì
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îáñÿãó çàîùàäæåíü, à â äðóãîìó âèïàäêó, íàâïàêè, ç ïåðåõîäîì â³ò-
÷èçíÿíî¿ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè íà êîðèñíå ôóíêö³îíóâàííÿ.

Äåòàëüíèé àíàë³ç ÷àñîâèõ ðÿä³â, ïîäàíèõ íà ðèñ. 9.4, äîçâîëÿº âè-
çíà÷èòè îñíîâí³ òåíäåíö³¿ â çì³í³ ³íäåêñó ñòàá³ëüíîñò³ íàö³îíàëüíî¿ áàí-
ê³âñüêî¿ ñèñòåìè [1]. Òàêèì ÷èíîì, ÷³òêà ë³í³éíà òåíäåíö³ÿ ðîçâèòêó
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â êîíòåêñò³ äîñòàòíîñò³ êàï³òàëó ³ ðåíòàáåëüíîñò³ àêòè-
â³â áàíê³âñüêèõ óñòàíîâ, òîä³ ÿê ñåçîíí³ êîëèâàííÿ õàðàêòåðí³ äëÿ òà-
êèõ ïîêàçíèê³â, ÿê ïðîöåíòíà ìàðæà ³ ðåíòàáåëüí³ñòü êàï³òàëó. Çãàäàí³
âèùå âàð³àö³¿ çàçíà÷åíèõ ïîêàçíèê³â âèêëèêàþòü êîëèâàííÿ òåíäåíö³é
ó äèíàì³ö³ ³íäèêàòîðà ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè.

Ôîðìóëþâàííÿ ³ âèçíà÷åííÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè âèÿâëåíèõ çàêîíîì³ð-
íîñòåé ïåðåäáà÷àºòüñÿ ðåàë³çóâàòè çà äîïîìîãîþ âèêîðèñòàííÿ ìàòåìà-
òè÷íèõ ìåòîä³â ÷åðåç ðîçêëàäàííÿ ðîçãëÿíóòèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â ô³ëüòðàö³¿
òðåíäó (F(t)), ñåçîííî¿ (öèêë³÷íî¿) (S) ³ âèïàäêîâî¿ ñêëàäîâèõ:

- òåíäåíö³ÿ ñåçîííî¿ àâòîðåãðåñ³¿ ìóëüòèïë³êàòèâíî¿ ìîäåë³ ðåíòà-
áåëüíîñò³ âëàñíîãî êàï³òàëó [3, 4]:

  4321 99,126,198,0)24,0(16,001,060,031,0002,0

)(

4
dddd

t

mtt

tROE

StFROEROE









, (1)

Ðèñ. 9.4. Ñõåìà â³äïîâ³äíèõ ïîêàçíèê³â äèíàì³êè ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ñòàá³ëüíîñò³
áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè Óêðà¿íè
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äå ROE – ðåíòàáåëüí³ñòü âëàñíîãî êàï³òàëó íà ìîìåíò ÷àñó T;
d1 (d2, d3, d4) – ³íäèêàòîð ïåðøîãî (äðóãîãî, òðåòüîãî, ÷åòâåðòîãî) êâàð-
òàëó, ÿêèé íàáóâàº çíà÷åííÿ: «1», ÿêùî ìîìåíò ÷àñó ðîçðàõóíêó â³ä-
ïîâ³äàº ïåðøîìó (äðóãîìó, òðåòüîìó, ÷åòâåðòîìó) êâàðòàëó, «0» – â
³íøîìó âèïàäêó.

Íà ðèñ. 9.5 ïîäàíî ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ ôîðìóëè (1).
Àäèòèâíà ìîäåëü ñåçîííîãî ïðîöåíòíî¿ ìàðæ³ [8]:

  4321 51,118,181,041,010,001,0)( ddddtStFPM t  , (2)

äå PMt – ïðîöåíòíà ìàðæà â ìîìåíò ÷àñó T.

Íà ðèñ. 9.6 ïîäàíî ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ ôîðìóëè (2).
Ñåçîííà ìóëüòèïëèêàòèâíà ìîäåëü ROA ðåíòàáåëüíîñò³ àêòèâ³â:

  4321 01,226,197,0)24,0(02,001,022,0

43,0001,0 4
dddd

tt

t

ROAROA



 
(3)

äå ROAt – ðåíòàáåëüí³ñòü àêòèâ³â íà ìîìåíò ÷àñó T.

Íà ðèñ. 9.7 ìè áà÷èìî ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ ôîðìóëè (3).

Ðèñ. 9.5. Ä³àãðàìà ïîð³âíÿííÿ ôàêòè÷íèõ ³ òåîðåòè÷íèõ äàíèõ ó êîíòåêñò³ ROE
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Ðèñ. 9.6. Ä³àãðàìà ïîð³âíÿííÿ ôàêòè÷íèõ ³ òåîðåòè÷íèõ äàíèõ ó êîíòåêñò³
ïðîöåíòíî¿ ìàðæ³

Ðèñ. 9.7. Ä³àãðàìà ïîð³âíÿííÿ ôàêòè÷íèõ ³ òåîðåòè÷íèõ äàíèõ ó êîíòåêñò³ ROA

Ñåçîííà äîäàòêîâà ìîäåëü òåìïó çðîñòàííÿ ÷èñòîãî ïðèáóòêó /
çáèòêó:

  4321 581,3359,9182,9652,17140,439,8
)(

ddddt
StFRGPt




, (4)

äå RGPt – òåìï çðîñòàííÿ ÷èñòîãî ïðèáóòêó / çáèòêó íà ìîìåíò ÷àñó T.
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Íà ðèñ. 9.8 ïîäàíî ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ ôîðìóëè (4).

Ðèñ. 9.8. Ä³àãðàìà ïîð³âíÿííÿ ôàêòè÷íèõ ³ òåîðåòè÷íèõ äàíèõ ó êîíòåêñò³ òåìï³â
çðîñòàííÿ ÷èñòîãî ïðèáóòêó / çáèòêó

2 åòàï (òàáë. 9.4). Âèçíà÷åííÿ äâóõ ÷èñëîâèõ ïîñë³äîâíîñòåé K ³ L
íà îñíîâ³ ïîð³âíÿííÿ çíà÷åííÿ êîæíîãî âèõ³äíîãî ÷àñîâîãî ðÿäó (ïî-
ñë³äîâíî îäèí ³ç ñóêóïíîñò³ îêðåìèõ ïîêàçíèê³â) ç ïîïåðåäíüîãî çã³ä-
íî ç òàêèì ïðèíöèïîì: ó êîíòåêñò³ ÷èñåëüíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ K – ºäèíå
çíà÷åííÿ, ÿêùî ð³âåíü ÷àñîâîãî ðÿäó (çà âèíÿòêîì ïåðøîãî) á³ëüøå,
í³æ óñ³ ïîïåðåäí³, ³ íåíóëüîâå çíà÷åííÿ â ³íøîìó âèïàäêó, ó ïîñë³äîâ-
íîñò³ L – ºäèíå çíà÷åííÿ, ÿêùî ð³âåíü ÷àñîâîãî ðÿäó (çà âèíÿòêîì
ïåðøîãî) ìåíøå, í³æ óñ³ ïîïåðåäí³, ³ íåíóëüîâå çíà÷åííÿ â ³íøîìó
âèïàäêó.

3 åòàï. Ðîçðàõóíîê ìîíîòîííîñò³ õàðàêòåðèñòèê (çì³ííèõ C ³ D),
çãàñàííÿ àáî ðîçõèòóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ ïîêàçíèê³â êîæíîãî ÷àñîâîãî
ðÿäó ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè Óêðà¿íè:

,)(   ,)(
22




n

t
tt

n

t
tt lkdlkc (5)

äå kt (lt) – çíà÷åííÿ ÷èñåëüíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ K (â³äïîâ³äíî L) ó ìîìåíò
÷àñó t.
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Òàáëèöÿ 9.4. Ìîíîòîíí³ñòü õàðàêòåðèñòèê ÷àñîâèõ ðÿä³â ñò³éêîñò³ â³äïîâ³äíèõ ïîêàç-
íèê³â áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè Óêðà¿íè

Дàтà 

Темпи 
зростàння 
чистого 

приáутку / 
зáитку 

Достàтність 
кàпітàлу 
áàнкіâ 

Процентнà 
мàржà 

Темпи 
зростàння 
чистого 
приáутку / 
зáитку 

Достàтність 
кàпітàлу 
áàнкіâ 

Процентнà 
мàржà 

01.01.2009       
01.04.2009 0 1 0 0 0 1 

01.07.2009 1 0 0 0 1 1 
01.10.2009 0 0 1 1 1 0 

01.01.2010 0 1 1 1 0 0 

01.04.2010 0 1 0 1 0 1 
01.07.2010 0 0 0 1 1 1 

01.10.2010 0 0 0 1 1 1 

01.01.2011 0 1 0 1 0 1 
01.04.2011 0 0 0 1 1 1 

01.07.2011 1 0 0 0 1 1 
01.10.2011 1 1 0 0 0 1 

01.01.2012 0 0 0 1 1 1 

01.04.2012 0 1 0 1 0 1 
01.07.2012 0 0 0 1 1 1 

01.10.2012 0 0 0 1 1 1 

01.01.2013 0 1 1 1 0 0 

1 – ROA ðåíòàáåëüí³ñòü àêòèâ³â
2 – ROE ðåíòàáåëüí³ñòü âëàñíîãî êàï³òàëó
3 – ROA ðåíòàáåëüí³ñòü àêòèâ³â
4 – ROE ðåíòàáåëüí³ñòü âëàñíîãî êàï³òàëó

4 åòàï. Ïîð³âíÿííÿ ôàêòè÷íèõ çíà÷åííü t-â³äíîñèí ç êðèòè÷íè-
ìè, âèñíîâêè ùîäî ï³äòâåðäæåííÿ (ÿêùî îá÷èñëþâàíå çíà÷åííÿ ïå-
ðåâèùóº êðèòè÷íó) àáî â³äêèäàííÿ ã³ïîòåçè ïðî òåíäåíö³¿ â ñåðåäíüîìó
³ â äèñïåðñ³¿ â³äïîâ³äíèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â (òàáë. 9.5). Ôîðìóëà íàáèðàº
âèãëÿäó:

,
1




c
tc  ,43,3ln21  n  ,

0

2




d
td  ,85,0ln22  n (6)
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äå  – îö³íêà ìàòåìàòè÷íèõ î÷³êóâàíü ÷àñîâîãî ðÿäó;
1 – îö³íêà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ äëÿ çíà÷åíü Ñ;
2 – îö³íêà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ äëÿ çíà÷åííÿ D.

Дàтà c d tc td tc td R 

01.01.2009        

01.04.2009 4 – 2 0,7982 0,9109 0 0 0 
01.07.2009 5 – 3 0,1303 1,3663 0 0 0 

01.10.2009 5 – 3 0,1303 1,3663 0 0 0 

01.01.2010 5 – 1 0,1303 0,4554 0 0 0 

01.04.2010 5 – 3 0,1303 1,3663 0 0 0 

01.07.2010 5 – 5 0,1303 2,2772 0 1 1 
01.10.2010 5 – 5 0,1303 2,2772 0 1 1 

01.01.2011 5 – 3 0,1303 1,3663 0 0 0 
01.04.2011 5 – 5 0,1303 2,2772 0 1 1 

01.07.2011 5 – 3 0,1303 1,3663 0 0 0 
01.10.2011 5 – 1 0,1303 0,4554 0 0 0 

01.01.2012 5 – 5 0,1303 2,2772 0 1 1 

01.04.2012 5 – 3 0,1303 1,3663 0 0 0 

01.07.2012 5 – 5 0,1303 2,2772 0 1 1 

01.10.2012 5 – 5 0,1303 2,2772 0 1 1 
01.01.2013 5 – 1 0,1303 0,4554 0 0 0 

Òàáëèöÿ 9.5. Äèíàì³êà ïîêàçíèê³â ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè Óêðà¿íè

5 åòàï. Âèçíà÷åííÿ äèíàì³êè ñòàá³ëüíîñò³ ³íäèêàòîðà áàíê³âñüêî¿
ñèñòåìè (R) ó âèãëÿä³ ÷àñîâèõ ðÿä³â, åëåìåíòè ÿêîãî ðîçðàõîâóþòüñÿ
ÿê ê³ëüê³ñòü Ò-â³äíîñèí ó ìîìåíò ÷àñó T.

Ïðàêòè÷íà ðåàë³çàö³ÿ çàçíà÷åíèõ âèùå ï³äõîä³â äîçâîëÿº âèçíà-
÷èòè ³íòåðâàëè ÷àñó, ïðîòÿãîì ÿêèõ óêðà¿íñüêà áàíê³âñüêà ñèñòåìà õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ íåäîñòàòí³ì ð³âíåì ñòàá³ëüíîñò³ (ðèñ. 9.9). Òàêèì ÷è-
íîì, ³íäèêàòîð ñòàá³ëüíîñò³ íàáóâàº çíà÷åííÿ «1» (ôàêò íåñò³éêîãî
ñòàíó) ó äðóã³é ïîëîâèí³ 2010 ðîêó, ó äðóãîìó êâàðòàë³ 2011 ðîêó ³ ïðî-
òÿãîì ìàéæå âñüîãî  2012 ðîêó.

Ðåçóëüòàòè, íàâåäåí³ íà ä³àãðàì³, ïîâí³ñòþ ï³äòâåðäèëè àäåêâàò-
í³ñòü åêîíîì³÷íî¿ ìîäåë³. Òàêèì ÷èíîì, ðîçóìíî ñêàçàòè, ùî ç
10.05.2010 ïî 01.09.2012 óêðà¿íñüêà áàíê³âñüêà ñèñòåìà áóëà íåñòàá³-
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Ðèñ. 9.9. Ä³àãðàìà ïîð³âíÿííÿ ôàêòè÷íèõ ³ òåîðåòè÷íèõ äàíèõ ó êîíòåêñò³
³íäèêàòîðà ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè

ëüíîþ. Ñàìå â öåé ïåð³îä íà ô³íàíñîâó êðèçó âïëèíóëè âðàæàþ÷³ ôàê-
òîðè, ïåðø çà âñå, íà ë³êâ³äí³ñòü íàö³îíàëüíî¿ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè.

Áåçïåðå÷íî, ó öåé ïåð³îä áóëè êâàðòàëè, êîëè ñèñòåì³ âäàëîñÿ ïî-
âåðíóòèñÿ äî ð³âíîâàãè, àëå ïðîäîâæåííÿ öüîãî åòàïó áóëî êîðîòêèì.
Ò³ëüêè íà ïî÷àòêó 2013 ðîêó ïî÷àâñÿ â³äíîâëþâàëüíèé ïåð³îä.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íà îñíîâ³ ïðîãíîçíèõ ðîçðàõóíê³â, ìè ìîæåìî
ïîáà÷èòè íîâó õâèëþ êðèçè íà ïî÷àòêó 2015 ðîêó. Äëÿ íàøî¿ êðà¿íè
ìàþòü âåëèêå çíà÷åííÿ â³äíîñèíè ì³æ ô³íàíñîâèì ñåêòîðîì ³ ïîë³-
òè÷íèìè ïîä³ÿìè. Êð³ì òîãî, î÷åâèäíî, ùî äî 2015 ðîêó ÍÁÓ áóäå
òðèìàòè ðèçèêè âàëþòíîãî îáì³íó ï³ä êîíòðîëåì ³ íàäàâàòè äîïîìîãó
ïðîáëåìíèì áàíêàì. Òàêèì ÷èíîì, ñåçîííèé õàðàêòåð â³äïîâ³äíèõ
ïîêàçíèê³â ³ öèêë³÷íîãî ðîçâèòêó ðåïðåñîðà ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿
ñèñòåìè, ñòâîðåíî¿ íà ïîïåðåäí³õ åòàïàõ äîñë³äæåííÿ, äàº ìîæëèâ³ñòü
îòðèìàòè ö³ëêîì àäåêâàòíå ïðîãíîçóâàííÿ ðåçóëüòàò³â ôîðìóâàííÿ
óêðà¿íñüêî¿ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè.

Ñòàá³ëüí³ñòü áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè âèçíà÷àºòüñÿ áåçë³÷÷þ ôàêòîð³â
³ âïëèâàìè íà ôîðìóâàííÿ îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â áàíê³âñüêîãî ñåêòî-
ðà. Ó äîñë³äæåíí³ äîðå÷íî âèçíà÷èòè íàïðÿì ³ õàðàêòåð çâ’ÿçêó ì³æ
ðåãðåñîì ³ âåëè÷èíîþ âëàñíîãî êàï³òàëó, çîáîâ’ÿçàííÿìè é àêòèâàìè
áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè â ö³ëîìó [12, 14]. Òàêèì ÷èíîì, ê³ëüê³ñíå âèçíà-
÷åííÿ ðåãðåñîð³â íà ñòàá³ëüí³ñòü ³íäèêàòîðà ïðîïîíóºòüñÿ çä³éñíèòè
íà îñíîâ³ åêîíîìåòðè÷íîãî ï³äõîäó, ÿêèé ïåðåäáà÷àº áóä³âíèöòâî ê³-
ëüêîõ íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿ â òàê³é ôîðì³ [9]:
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,ln91,9744ln86,8606ln82,1260
ln31,385645ln64,338405ln38,4475433,91783

222 AEOC

AEOCR




(9.23)

äå R – ïîêàçíèê ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè;
OC – âëàñíèé êàï³òàë,
E – çàáîðãîâàí³ñòü,
A – àêòèâè.

Àíàë³ç ïàðàìåòð³â ð³âíÿííÿ (9.23) äîçâîëÿº ä³éòè òàêèõ âèñíîâ-
ê³â. Ç³ çá³ëüøåííÿì âëàñíîãî êàï³òàëó áàíê³â íà ñóìó 177 480 000 000
(18% ÂÂÏ) ð³âåíü ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè áóäå ïîñòóïîâî çìå-
íøóâàòèñÿ. Çá³ëüøåííÿ âëàñíîãî êàï³òàëó âèùå âñòàíîâëåíîãî çíà-
÷åííÿ çàáåçïå÷èòü â³äðîäæåííÿ óêðà¿íñüêî¿ ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿
ñèñòåìè. Àíàëîã³÷íà òåíäåíö³ÿ õàðàêòåðíà äëÿ çàáîðãîâàíîñòåé (êðè-
òè÷íå çíà÷åííÿ 196590000000 – 19,94% ÂÂÏ), íà â³äì³íó â³ä àêòèâ³â,
âïëèâ ÿêèõ íà åôåêòèâí³ñòü ïðîòèëåæíà. Òîìó â³äíîñèíè ì³æ ³íäè-
êàòîðîì ñòàá³ëüíîñò³ ³ àêòèâàìè ïîäàí³ ó âèãëÿä³ ìíîãî÷ëåíà äðóãîãî
ïîðÿäêó ã³ëêàìè âíèç, çá³ëüøåííÿ àêòèâ³â äî ð³âíÿ 197 870 000 000
(20,07% ÂÂÏ) ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîÿñíåííÿì çá³ëüøåííÿ çì³ííî¿. Íàä-
ëèøîê ôàêòîðà âêàçàíîãî çíà÷åííÿ ïîñòóïîâî ïðèçâîäèòü äî âòðàòè
ñòàíó ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè.

Òî÷í³ñòü ³ àäåêâàòí³ñòü âèÿâëåíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ï³äòâåðäæó-
þòüñÿ: çà êðèòåð³ºì Ô³øåðà, ôàêòè÷íà âàðò³ñòü ÿêîãî 3,52 ïåðåâèùóº
êðèòè÷íèé äîïóñòèìèé ð³âåíü 3,41; íà êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ íà ð³âí³
70,10%, äî ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèõ ïàðàìåòð³â ðåãðåñ³¿ ð³âíÿííÿ (Ò-êðè-
òåð³é) [11].

Òàêèì ÷èíîì, ìîäåëþâàííÿ äèíàì³êè ñòàá³ëüíîñò³ óêðà¿íñüêî¿
áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ³íäèêàòîð ñòàá³ëüíîñò³, äîñ-
ë³äæóâàòè éîãî äèíàì³êó ó âèãëÿä³ ÷àñîâèõ ðÿä³â, âèçíà÷èòè îñíîâí³
÷èííèêè éîãî ôîðìóâàííÿ, ðåàë³çóâàòè ðîçêëàäàííÿ ñèñòåìîòâ³ðíèõ
êîìïîíåíò³â ³íäèêàòîðà ñòàá³ëüíîñò³.

Ïðàêòè÷íà ö³íí³ñòü âèñíîâê³â ³ ðåêîìåíäàö³é òàêèõ àñïåêò³â: çà-
ñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ ï³äõîäó äîçâîëÿº îòðèìàòè ðàíí³é
ñèãíàë ïðî íåäîñêîíàë³ñòü ³ñíóþ÷îãî óïðàâë³ííÿ ô³íàíñîâèìè ðåñóð-
ñàìè â êîíòåêñò³ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè òà íåîáõ³äí³ñòü êîðåêö³¿; âñòà-
íîâëåíà âèùå ñåçîíí³ñòü îñíîâíèõ ôàêòîð³â ñòàá³ëüíîñò³ áàíê³âñüêî¿
ñèñòåìè äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè îñíîâó äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ ïðèé-
íÿòòÿ ð³øåíü; çàëåæíîñò³ ë³í³éíî¿ òà íåë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ çàáåçïå÷óþòü
ìîæëèâ³ñòü ê³ëüê³ñíî îïèñàòè çàêîíîì³ðíîñò³ òà ïåðñïåêòèâè äîñÿã-
íåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ ñèñòåìè.
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Òåñòè

1. Ïðîì³æîê ÷àñó, ó ÿêèé ìàº ì³ñöå çàï³çíþâàííÿ (çàòðèìêà), ùî õà-
ðàêòåðíî äëÿ áàãàòüîõ åêîíîì³÷íèõ ïðîöåñ³â, à òàêîæ ïðîÿâëÿºòüñÿ â
òîìó, ùî åôåêò â³ä âïëèâó äåÿêîãî ôàêòîðà íà ïîêàçíèê, ÿêèé õàðàê-
òåðèçóº ïðîöåñ, âèÿâëÿºòüñÿ íå â³äðàçó, à ïîñòóïîâî, ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ
àáî ïðîòÿãîì äåÿêîãî ÷àñó:

à) ÷àñîâèé ëàã;
á) ëàãîâà çì³ííà;
â) ïðîì³æíèé ³íòåðâàë;
ã) êîðîòêîñòðîêîâèé ìóëüòèïë³êàòîð;
ä) âçàºìíà êîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ.

2. Âèçíà÷òå ïðàâèëüí³ â³äïîâ³ä³:

Äèíàì³÷íà àáî 
àâòîðåãðåñ³éíà 
ìîäåëü – 

ìîäåëü, ó ÿê³é äîñë³äæóâàíèé ïîêàçíèê ó 
ìîìåíò ÷àñó t âèçíà÷àºòüñÿ íå ëèøå 
ïîòî÷íèìè, à é ïîïåðåäí³ìè çíà÷åííÿìè 
íåçàëåæíèõ çì³ííèõ. 

Äèñòðèáóòèâíî-
ëàãîâà ìîäåëü – 

ìîäåëü, ó ÿê³é äîñë³äæóâàíèé ïîêàçíèê ó 
ìîìåíò ÷àñó t âèçíà÷àºòüñÿ ñâî¿ìè 
ïîïåðåäí³ìè çíà÷åííÿìè. 

Óçàãàëüíåíà ìîäåëü 
ðîçïîä³ëåíîãî  
ëàãà – 

ìîäåëü, ùî ì³ñòèòü íå ëèøå ëàãîâ³ çì³íí³, à é 
çì³íí³, ùî áåçïîñåðåäíüî âïëèâàþòü íà 
äîñë³äæóâàíèé ïîêàçíèê (òîáòî ì³ñòèòü ³ 
ïîòî÷í³ óìîâè ôóíêö³îíóâàííÿ). 

3. Âèçíà÷òå ïðàâèëüí³ â³äïîâ³ä³:

Êîðîòêîñòðîêîâèé àáî 
âïëèâîâèé ìóëüòèïë³êàòîð  

ÿâëÿº ñîáîþ êîåô³ö³ºíò a0 çà íåçàëåæ-
íî¿ çì³ííî¿ xt, ùî â³äáèâàº ¿¿ âïëèâ íà 
çàëåæíó çì³ííó â ïîòî÷íèé ïåð³îä. 

Ïðîì³æíèé ³íòåðâàë – ÷àñòêîâ³ ñóìè êîåô³ö³ºíò³â (a0 + a1), 
(a0 + a1 + a2), …, ùî â³äîáðàæàþòü çì³íó 
yt â äðóãèé, òðåò³é ³ íàñòóïí³ ïåð³îäè. 

Äîâîãîñòðîêîâèé àáî 
çàãàëüíèé äèñòðèáóòèâíî-
ëàãîâèé ìóëüòèïë³êàòîð – 

çàãàëüíà ñóìà ëàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â äëÿ 
âñ³º¿ ìîäåëëþ. 
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4. Ïîñë³äîâí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿, ÿê³ âèçíà÷àþòü ñòóï³íü çâ’ÿçêó
êîæíîãî åëåìåíòà âåêòîðà çàëåæíî¿ çì³ííî¿ ç åëåìåíòîì âåêòîðà íå-
çàëåæíî¿ çì³ííî¿, çñóíóòèìè îäèí â³äíîñíî îäíîãî íà ÷àñîâèé ëàã:

à) ÷àñîâèé ëàã;
á) ëàãîâà çì³ííà;
â) ïðîì³æíèé ³íòåðâàë;
ã) êîðîòêîñòðîêîâèé ìóëüòèïë³êàòîð;
ä) âçàºìíà êîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ.

5. Âèçíà÷èòè ïîñë³äîâí³ñòü åòàï³â îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåëåé ç ëàãà-
ìè â íåçàëåæíèõ çì³ííèõ:

à) êîæíà ç ìîäåëåé äîñë³äæóºòüñÿ íà àäåêâàòí³ñòü ³ çíà÷óù³ñòü ¿¿ ïà-
ðàìåòð³â;

á) ïðîöåäóðà çàâåðøóºòüñÿ, êîëè ïàðàìåòðè ïðè ëàãîâèõ çì³ííèõ ïî-
÷èíàþòü áóòè ñòàòèñòè÷íî íåçíà÷óùèìè òà (àáî) êîåô³ö³ºíò õî÷à
á îäí³º¿ çì³ííî¿ çì³íþº ñâ³é çíàê;

â) áóäóþòü ðåãðåñ³þ çàëåæíî¿ òà íåçàëåæíî¿ çì³ííèõ â îäèí ³ òîé ñà-
ìèé ìîìåíò ÷àñó;

ã) ó ðåãðåñ³þ ââîäèòüñÿ ùå îäíà çì³ííà – ó ìîìåíò ÷àñó, çñóíóòèé íà
äâà ïîïåðåäí³ ïðîì³æêè, ³ ò.ä.;

ä) äî ìîäåë³ äîäàþòü ùå îäíó çì³ííó – íåçàëåæíó çì³ííó â ïîïåðåä-
í³é ìîìåíò ÷àñó, òîáòî ðîçãëÿäàþòü çàëåæí³ñòü ïîêàçíèêà â³ä äâîõ
çì³ííèõ.

6. Íàâåäåíà åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü    111   ttttt yxwy
âðàõîâóº:

à) ïåðåòâîðåííÿ Êîéêà;
á) ïåðåòâîðåííÿ ìåòîäîì àäàïòèâíèõ ñïîä³âàíü;
â) ïåðåòâîðåííÿ ìåòîäîì ÷àñòêîâîãî êîðèãóâàííÿ.

7. ßêà ç íàâåäåíèõ ã³ïîòåç âèêîíóºòüñÿ ëèøå äëÿ ìîäåë³ ÷àñòêîâîãî
êîðèãóâàííÿ:

à) çàëèøêè º íîðìàëüíî ðîçïîä³ëåíèìè âèïàäêîâèìè âåëè÷èíàìè ç
íóëüîâèì ìàòåìàòè÷íèì ñïîä³âàííÿì òà ñòàëîþ äèñïåðñ³ºþ;

á) çàëèøêè îïèñóþòüñÿ àâòîðåãðåñ³éíîþ ñõåìîþ ïåðøîãî ïîðÿäêó.

8. Cõåìà âèêîðèñòàííÿ h-ñòàòèñòèêè äëÿ àíàë³çó àâòîêîðåëÿö³¿ ìàº òàê³
îñîáëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ:

à) íåçàëåæíî â³ä òîãî, ñê³ëüêè ëàã³â çì³ííî¿ y âêëþ÷åíî â ìîäåëü, çíà-
÷åííÿ h íåîáõ³äíî îá÷èñëþâàòè ç âèêîðèñòàííÿì äèñïåðñ³¿ êîåô³-
ö³ºíòà ïðè yt–1;

á) íåçàëåæíî â³ä òîãî, ñê³ëüêè ëàã³â çì³ííî¿ y âêëþ÷åíî â ìîäåëü, çíà-
÷åííÿ h íåîáõ³äíî îá÷èñëþâàòè ç âèêîðèñòàííÿì äèñïåðñ³¿ êîåô³-
ö³ºíòà ïðè yt–2;
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â) ñòàòèñòèêà h íå îá÷èñëþºòüñÿ, ÿêùî nD(g) > 1 (íà ïðàêòèö³ òàê³
ñèòóàö³¿ ìàéæå íå çàô³êñîâàí³);

ã) ñòàòèñòèêà h íå îá÷èñëþºòüñÿ, ÿêùî nD(g) < 1 (íà ïðàêòèö³ òàê³
ñèòóàö³¿ ìàéæå íå ìàþòü ì³ñöÿ);

ä) çàñòîñóâàííÿ h äîö³ëüíå ëèøå â ðàç³ äîñèòü âåëèêîãî îáñÿãó âèá³ð-
êè n.

9. Ñï³ââ³äíîøåííÿ qtqtttty   ...22110  íàçèâàþòü:

à) àâòîðåãðåñ³éíèì ïåðåòâîðåííÿì ç êîâçíîþ ñåðåäíüîþ ARMA;
á) ïåðåòâîðåííÿì ìåòîäîì êîâçíèõ ñåðåäí³õ ïîðÿäêó q MA (q);
â) àâòîðåãðåñ³éíèì ïåðåòâîðåííÿì äðóãîãî ïîðÿäêó AR (2).

10. Ñï³ââ³äíîøåííÿ qtqttptptt yyy 






  ...... 11011

íàçèâàþòü:
à) àâòîðåãðåñ³éíèì ïåðåòâîðåííÿì ç êîâçíîþ ñåðåäíüîþ ARMA;
á) ïåðåòâîðåííÿì ìåòîäîì êîâçíèõ ñåðåäí³õ ïîðÿäêó q MA (q);
â) àâòîðåãðåñ³éíèì ïåðåòâîðåííÿì äðóãîãî ïîðÿäêó AR (2).
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Åêîíîìåòðè÷í³ ìîäåë³ íà îñíîâ³ ñèñòåìè
ñòðóêòóðíèõ ð³âíÿíü

Ñèñòåìè îäíî÷àñíèõ ñòðóêòóðíèõ ð³âíÿíü  Ñòðóêòóðíà ³ ïðèâåäåíà ôîð-
ìè ìîäåë³  Ïðîáëåìè ³äåíòèô³êàö³¿. Æîðñòêî ³äåíòèô³êîâàíà, íå³äåíòè-
ô³êîâàíà ³ íàä³äåíòèô³êîâàíà ñèñòåìè ð³âíÿíü  Ïðîáëåìà îö³íþâàííÿ
ïàðàìåòð³â ñèñòåìè, çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà ìåòîä³â. Íåïðÿìèé ìåòîä
îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â æîðñòêî ³äåíòèô³êîâàíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü   Äâî-
êðîêîâèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â íàä³äåíòè-
ô³êîâàíèõ ñèñòåì îäíî÷àñíèõ ð³âíÿíü (2ÌÍÊ-îö³íêà)  Òðèêðîêîâèé ìå-
òîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â  Ðåêóðñèâí³ ñèñòåìè îäíî÷àñíèõ ð³âíÿíü, ¿õ õà-
ðàêòåðèñòèêà, ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ÌÍÊ-îö³íêè äëÿ ðîçðàõóíêó ïà-
ðàìåòð³â ðåêóðñèâíèõ ñèñòåì  Ïðîãíîç ³ çàãàëüí³ äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè

10.1. Ñèñòåìè îäíî÷àñíèõ ñòðóêòóðíèõ ð³âíÿíü

Ïðè âèêîðèñòàíí³ îêðåìèõ ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿ , íàïðèêëàä äëÿ åêîíîì³÷-
íèõ ðîçðàõóíê³â, çäåá³ëüøîãî ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî àðãóìåíòè (ôàêòî-
ðè) ìîæíà çì³íþâàòè íåçàëåæíî îäèí â³ä îäíîãî. Îäíàê öå ïðèïó-
ùåííÿ º äóæå ãðóáèì: ïðàêòè÷íî çì³íà îäí³º¿ çì³ííî¿, ÿê ïðàâèëî, íå
ìîæå â³äáóâàòèñÿ çà àáñîëþòíî¿ íåçì³ííîñò³ ³íøèõ. ¯¿ çì³íà ïîòÿãíå
çà ñîáîþ çì³íè âñ³º¿ ñèñòåìè âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ îçíàê. Îòæå, îêðåìî
âçÿòå ð³âíÿííÿ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ íå ìîæå õàðàêòåðèçóâàòè ³ñòèí-
íèé âïëèâ îêðåìèõ îçíàê íà âàð³àö³þ ðåçóëüòóþ÷î¿ çì³ííî¿. Ñàìå òîìó
îñòàíí³ìè äåñÿòèë³òòÿìè â åêîíîì³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ âàæëèâå ì³ñöå
ïîñ³äàº ïðîáëåìà îïèñó ñòðóêòóðè çâ’ÿçê³â ì³æ çì³ííèìè ñèñòåìàìè
òàê çâàíèõ îäíî÷àñíèõ ð³âíÿíü, çâàíèõ òàêîæ ñòðóêòóðíèìè ð³âíÿí-
íÿìè.

Ñèñòåìà ð³âíÿíü â åêîíîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ ìîæå áóòè ïî-
áóäîâàíà ïî-ð³çíîìó.

Ìîæëèâà ñèñòåìà íåçàëåæíèõ ð³âíÿíü, êîëè êîæíà çàëåæíà çì³ííà
y ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ôóíêö³ÿ îäíîãî é òîãî ñàìîãî íàáîðó ôàêòîð³â x:
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Íàá³ð ôàêòîð³â xj ó êîæíîìó ð³âíÿíí³ ìîæå âàð³þâàòè. Êîæíå ð³â-
íÿííÿ ñèñòåìè íåçàëåæíèõ ð³âíÿíü ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ñàìîñò³éíî. Äëÿ
çíàõîäæåííÿ éîãî ïàðàìåòð³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä íàéìåíøèõ
êâàäðàò³â. Ïî ñóò³, êîæíå ð³âíÿííÿ ö³º¿ ñèñòåìè º ð³âíÿííÿì ðåãðåñ³¿.
Îñê³ëüêè ôàêòè÷í³ çíà÷åííÿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä òåî-
ðåòè÷íèõ íà âåëè÷èíó âèïàäêîâî¿ ïîìèëêè, òî â êîæíîìó ð³âíÿíí³ º
âåëè÷èíà âèïàäêîâî¿ ïîìèëêè i.

ßêùî çàëåæíà çì³ííà y îäíîãî ð³âíÿííÿ âèñòóïàº ó âèãëÿä³ ôàê-
òîðà x â ³íøîìó ð³âíÿíí³, òî äîñë³äíèê ìîæå áóäóâàòè ìîäåëü ó âè-
ãëÿä³ ñèñòåìè ðåêóðñèâíèõ ð³âíÿíü:
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Ó äàí³é ñèñòåì³ çàëåæíà çì³ííà y âêëþ÷àº â êîæíå íàñòóïíå ð³â-
íÿííÿ ÿê ôàêòîðè âñ³ çàëåæí³ çì³íí³ ïîïåðåäí³õ ð³âíÿíü ïîðÿä ç íà-
áîðîì âëàñíå ôàêòîð³â x. Êîæíå ð³âíÿííÿ ö³º¿ ñèñòåìè ìîæå ðîçãëÿ-
äàòèñÿ ñàìîñò³éíî, ³ éîãî ïàðàìåòðè âèçíà÷àþòüñÿ ìåòîäîì íàé-
ìåíøèõ êâàäðàò³â.

Íàéá³ëüøå ïîøèðåííÿ â åêîíîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ íàáóëà
ñèñòåìà âçàºìîçàëåæíèõ ð³âíÿíü. Ó í³é îäí³ é ò³ ñàì³ çàëåæí³ çì³íí³ â
îäíèõ ð³âíÿííÿõ âõîäÿòü ó ë³âó ÷àñòèíó, à â ³íøèõ ð³âíÿííÿõ – ó ïðà-
âó ÷àñòèíó ñèñòåìè:
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Ñèñòåìà âçàºìîçàëåæíèõ ð³âíÿíü îòðèìàëà íàçâó ñèñòåìè ñï³ëü-
íèõ, îäíî÷àñíèõ ð³âíÿíü. Òèì ñàìèì íàãîëîøóºòüñÿ, ùî â ñèñòåì³ îäí³ é
ò³ ñàì³ çì³íí³ îäíî÷àñíî ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê çàëåæí³ â îäíèõ ð³âíÿííÿõ
³ ÿê íåçàëåæí³ â ³íøèõ. Â åêîíîìåòðèö³ öÿ ñèñòåìà ð³âíÿíü íàçèâà-
ºòüñÿ òàêîæ ñòðóêòóðíîþ ôîðìîþ ìîäåë³. Íà â³äì³íó â³ä ïîïåðåäí³õ ñè-
ñòåì êîæíå ð³âíÿííÿ ñèñòåìè îäíî÷àñíèõ ð³âíÿíü íå ìîæå ðîçãëÿäà-
òèñÿ ñàìîñò³éíî, ³ äëÿ çíàõîäæåííÿ éîãî ïàðàìåòð³â òðàäèö³éíèé ÌÍÊ
íåïðèäàòíèé. Ç ö³ºþ ìåòîþ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñïåö³àëüí³ ïðèéîìè
îö³íþâàííÿ.

10.2. Ñòðóêòóðíà ³ ïðèâåäåíà ôîðìè ìîäåë³

Ñèñòåìà ñï³ëüíèõ, îäíî÷àñíèõ ð³âíÿíü (àáî ñòðóêòóðíà ôîðìà ìîäåë³)
çàçâè÷àé ì³ñòèòü åíäîãåíí³ òà åêçîãåíí³ çì³íí³.

Åíäîãåíí³ çì³íí³ – çàëåæí³ çì³íí³, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ äîð³âíþº ê³ëü-
êîñò³ ð³âíÿíü ó ñèñòåì³ ³ ÿê³ ïîçíà÷àþòüñÿ ÷åðåç y.

Åêçîãåíí³ çì³íí³ – çóìîâëåí³ çì³íí³, ùî âïëèâàþòü íà åíäîãåíí³
çì³íí³, àëå íåçàëåæí³ â³ä íèõ. Ïîçíà÷àþòüñÿ ÷åðåç x.

Êëàñèô³êàö³ÿ çì³ííèõ íà åíäîãåíí³ é åêçîãåíí³ çàëåæèòü â³ä òåî-
ðåòè÷íî¿ êîíöåïö³¿ ïðèéíÿòî¿ ìîäåë³. Åêîíîì³÷í³ çì³íí³ ìîæóòü â
îäíèõ ìîäåëÿõ áóòè åíäîãåííèìè, à â ³íøèõ – åêçîãåííèìè çì³ííè-
ìè. Ïîçàåêîíîì³÷í³ çì³íí³ (íàïðèêëàä, êë³ìàòè÷í³ óìîâè, ñîö³àëü-
íèé ñòàí, ñòàòü, â³êîâà êàòåãîð³ÿ) âõîäÿòü äî ñèñòåìè ò³ëüêè ÿê åêçî-
ãåíí³ çì³íí³. ßê åêçîãåíí³ çì³íí³ ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñÿ çíà÷åííÿ åí-
äîãåííèõ çì³ííèõ çà ïîïåðåäí³é ïåð³îä ÷àñó (ëàãîâ³ çì³íí³).

Ñòðóêòóðíà ôîðìà ìîäåë³ äîçâîëÿº ïîáà÷èòè âïëèâ çì³í áóäü-ÿêî¿
åêçîãåííî¿ çì³ííî¿ íà çíà÷åííÿ åíäîãåííî¿ çì³ííî¿. Äîö³ëüíî ÿê åê-
çîãåíí³ çì³íí³ âèáèðàòè òàê³ çì³íí³, ÿê³ ìîæóòü áóòè îá’ºêòîì ðåãó-
ëþâàííÿ. Çì³íþþ÷è ¿õ ³ êåðóþ÷è íèìè, ìîæíà çàçäàëåã³äü ìàòè ö³-
ëüîâ³ çíà÷åííÿ åíäîãåííèõ çì³ííèõ.

Ñòðóêòóðíà ôîðìà ìîäåë³ â ïðàâ³é ÷àñòèí³ ì³ñòèòü ïðè åíäîãåí-
íèõ çì³ííèõ êîåô³ö³ºíòè bik ³ åêçîãåííèõ çì³ííèõ – êîåô³ö³ºíòè aij,
ÿê³ íàçèâàþòüñÿ ñòðóêòóðíèìè êîåô³ö³ºíòàìè ìîäåë³. Óñ³ çì³íí³ â ìî-
äåë³ âèðàæåí³ ó â³äõèëåííÿõ â³ä ñåðåäíüîãî ð³âíÿ, òîáòî ï³ä x ìàºòüñÿ
íà óâàç³ x – x,̄ à ï³ä y – â³äïîâ³äíî, y – ȳ. Òîìó â³ëüíèé ÷ëåí ó êîæíîìó
ð³âíÿíí³ ñèñòåìè (10.3) â³äñóòí³é.
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Âèêîðèñòàííÿ ÌÍÊ äëÿ îö³íþâàííÿ ñòðóêòóðíèõ êîåô³ö³ºíò³â
ìîäåë³ äàº, ÿê ïðèéíÿòî ââàæàòè â òåîð³¿, çì³ùåí³ ³ íåñïðîìîæí³ îö³í-
êè. Òîìó çàçâè÷àé äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòðóêòóðíèõ êîåô³ö³ºíò³â ìîäåë³
ñòðóêòóðíà ôîðìà ìîäåë³ ïåðåòâîðþºòüñÿ â ïðèâåäåíó ôîðìó ìîäåë³.

Ïðèâåäåíà ôîðìà ìîäåë³ ñòàíîâèòü ñîáîþ ñèñòåìó ë³í³éíèõ ôóíê-
ö³é åíäîãåííèõ çì³ííèõ â³ä åêçîãåííèõ:
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äå ij – êîåô³ö³ºíòè ïðèâåäåíî¿ ôîðìè ìîäåë³;
i – çàëèøêîâà âåëè÷èíà äëÿ ïðèâåäåíî¿ ôîðìè.

Çà ñâî¿ì âèãëÿäîì ïðèâåäåíà ôîðìà ìîäåë³ í³÷èì íå â³äð³çíÿºòü-
ñÿ â³ä ñèñòåìè íåçàëåæíèõ ð³âíÿíü, ïàðàìåòðè ÿêî¿ îö³íþþòüñÿ òðà-
äèö³éíèì ÌÍÊ. Çàñòîñîâóþ÷è ÌÍÊ, ìîæíà îö³íèòè ij, à ïîò³ì îö³-
íèòè çíà÷åííÿ åíäîãåííèõ çì³ííèõ ÷åðåç åêçîãåíí³.

Êîåô³ö³ºíòè ïðèâåäåíî¿ ôîðìè ìîäåë³ ñòàíîâëÿòü ñîáîþ íåë³í³éí³
ôóíêö³¿ êîåô³ö³ºíò³â ñòðóêòóðíî¿ ôîðìè ìîäåë³. Ðîçãëÿíåìî öå ïîëî-
æåííÿ íà ïðèêëàä³ íàéïðîñò³øî¿ ñòðóêòóðíî¿ ìîäåë³, ïîäàâøè êîåô³-
ö³ºíòè ïðèâåäåíî¿ ôîðìè ìîäåë³ ÷åðåç êîåô³ö³ºíòè ñòðóêòóðíî¿ ìîäåë³.

Äëÿ ñòðóêòóðíî¿ ìîäåë³ âèäó
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ïðèâåäåíà ôîðìà ìîäåë³ ìàº âèãëÿä
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Ç ïåðøîãî ð³âíÿííÿ (10.5) ìîæíà âèðàçèòè y2 òàêèì ÷èíîì (çàäëÿ
ñïðîùåííÿ îïóñêàºìî âèïàäêîâó âåëè÷èíó):
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Ï³äñòàâëÿþ÷è â äðóãå ð³âíÿííÿ (10.5), ìàºìî
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Ä³þ÷è àíàëîã³÷íî ç äðóãèì ð³âíÿííÿì ñèñòåìè (10.5), ìàºìî
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Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó ïðî òå, ùî êîåô³ö³ºíòè ïðè-
âåäåíî¿ ôîðìè ìîäåë³ áóäóòü âèðàæåí³ ÷åðåç êîåô³ö³ºíòè ñòðóêòóðíî¿
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Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ïðèâåäåíà ôîðìà ìîäåë³ õî÷à é äîçâîëÿº îòðè-
ìàòè çíà÷åííÿ åíäîãåííî¿ çì³ííî¿ ÷åðåç çíà÷åííÿ åêçîãåííèõ çì³í-
íèõ, àëå àíàë³òè÷íî âîíà ïîñòóïàºòüñÿ ñòðóêòóðí³é ôîðì³ ìîäåë³, îñê³-
ëüêè â í³é â³äñóòí³ îö³íêè âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ åíäîãåííèìè çì³ííèìè.

10.3. Ïðîáëåìè ³äåíòèô³êàö³¿.
Æîðñòêî ³äåíòèô³êîâàíà, íå³äåíòèô³êîâàíà
³ íàä³äåíòèô³êîâàíà ñèñòåìè ð³âíÿíü

Ïðè ïåðåõîä³ â³ä ïðèâåäåíî¿ ôîðìè ìîäåë³ äî ñòðóêòóðíî¿ åêîíîìåò-
ðèñòè ñòèêàþòüñÿ ç ïðîáëåìîþ ³äåíòèô³êàö³¿. ²äåíòèô³êàö³ÿ – öå ºäè-
í³ñòü â³äïîâ³äíîñò³ ì³æ ïðèâåäåíîþ òà ñòðóêòóðíîþ ôîðìàìè ìîäåë³.
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Ñòðóêòóðíà ìîäåëü (10.3) ó ïîâíîìó âèãëÿä³ ì³ñòèòü m · (m + n –1)
ïàðàìåòð³â, à ïðèâåäåíà ôîðìà ìîäåë³ â ïîâíîìó âèãëÿä³ ì³ñòèòü m · n
ïàðàìåòð³â. Òîáòî â ïîâíîìó âèãëÿä³ ñòðóêòóðíà ìîäåëü ì³ñòèòü á³ëü-
øó ê³ëüê³ñòü ïàðàìåòð³â, í³æ ïðèâåäåíà ôîðìà ìîäåë³. Â³äïîâ³äíî
m · (m + n – 1) ïàðàìåòð³â ñòðóêòóðíî¿ ìîäåë³ íå ìîæóòü áóòè îäíîçíà÷-
íî âèçíà÷åí³ ç m · n ïàðàìåòð³â ïðèâåäåíî¿ ôîðìè ìîäåë³.

Ùîá îòðèìàòè ºäèíî ìîæëèâå ð³øåííÿ äëÿ ñòðóêòóðíî¿ ìîäåë³,
íåîáõ³äíî ïðèïóñòèòè, ùî äåÿê³ ç³ ñòðóêòóðíèõ êîåô³ö³ºíò³â ìîäåë³
÷åðåç ñëàáêèé âçàºìîçâ’ÿçîê îçíàê ç åíäîãåííîþ çì³ííîþ ç ë³âî¿ ÷àñ-
òèíè ñèñòåìè äîð³âíþþòü íóëþ. Òèì ñàìèì çìåíøèòüñÿ ê³ëüê³ñòü
ñòðóêòóðíèõ êîåô³ö³ºíò³â ìîäåë³. Çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ñòðóêòóðíèõ
êîåô³ö³ºíò³â ìîäåë³ ìîæëèâå é ³íøèì øëÿõîì: íàïðèêëàä, øëÿõîì
ïðèð³âíþâàííÿ äåÿêèõ êîåô³ö³ºíò³â îäèí äî îäíîãî, òîáòî øëÿõîì
ïðèïóùåíü, ùî ¿õ âïëèâ íà ôîðìîâàíó åíäîãåííó çì³ííó îäíàêîâèé.
Íà ñòðóêòóðí³ êîåô³ö³ºíòè ìîæóòü íàêëàäàòèñÿ, íàïðèêëàä, îáìåæåí-
íÿ âèäó bik + aik = 0.

Ç ïîçèö³¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ñòðóêòóðí³ ìîäåë³ ìîæíà ïîä³ëèòè íà òðè
ãðóïè:

1) ³äåíòèô³êîâàí³;
2) íå³äåíòèô³êîâàí³;
3) íàä³äåíòèô³êîâàí³.

Ìîäåëü ³äåíòèô³êîâàíà, ÿêùî âñ³ ¿¿ ñòðóêòóðí³ êîåô³ö³ºíòè âèçíà-
÷àþòüñÿ îäíîçíà÷íî, ºäèíèì ÷èíîì çà êîåô³ö³ºíòàìè ïðèâåäåíî¿ ôîð-
ìè ìîäåë³, òîáòî ÿêùî ê³ëüê³ñòü ïàðàìåòð³â ñòðóêòóðíî¿ ìîäåë³ äîð³â-
íþº ê³ëüêîñò³ ïàðàìåòð³â ïðèâåäåíî¿ ôîðìè ìîäåë³. Ó òàêîìó ðàç³
ñòðóêòóðí³ êîåô³ö³ºíòè ìîäåë³ îö³íþþòüñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðè ïðèâåäå-
íî¿ ôîðìè ìîäåë³ ³ ìîäåëü ³äåíòèô³êóºòüñÿ.

Ìîäåëü íå³äåíòèô³êîâàíà, ÿêùî ê³ëüê³ñòü ïðèâåäåíèõ êîåô³ö³ºí-
ò³â ìåíøà â³ä ê³ëüêîñò³ ñòðóêòóðíèõ êîåô³ö³ºíò³â, ³ â ðåçóëüòàò³ ñòðóê-
òóðí³ êîåô³ö³ºíòè íå ìîæóòü áóòè îö³íåí³ ÷åðåç êîåô³ö³ºíòè ïðèâåäå-
íî¿ ôîðìè ìîäåë³ .

Ìîäåëü íàä³äåíòèô³êîâàíà, ÿêùî ê³ëüê³ñòü ïðèâåäåíèõ êîåô³ö³ºí-
ò³â á³ëüøà â³ä ê³ëüêîñò³ ñòðóêòóðíèõ êîåô³ö³ºíò³â. Ó öüîìó âèïàäêó íà
îñíîâ³ êîåô³ö³ºíò³â ïðèâåäåíî¿ ôîðìè ìîæíà îòðèìàòè äâà àáî á³ëü-
øå çíà÷åíü îäíîãî ñòðóêòóðíîãî êîåô³ö³ºíòà. Ó ö³é ìîäåë³ ê³ëüê³ñòü
ñòðóêòóðíèõ êîåô³ö³ºíò³â ìåíøà â³ä ê³ëüêîñò³ êîåô³ö³ºíò³â ïðèâåäå-
íî¿ ôîðìè. Íàä³äåíòèô³êîâàíà ìîäåëü íà â³äì³íó â³ä íå³äåíòèô³êîâà-
íî¿ ìîäåë³ ïðàêòè÷íî âèð³øóâàíà, àëå âèìàãàº äëÿ öüîãî ñïåö³àëüíèõ
ìåòîä³â îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòð³â.
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Ñòðóêòóðíà ìîäåëü çàâæäè ñòàíîâèòü ñîáîþ ñèñòåìó ñï³ëüíèõ ð³â-
íÿíü, êîæíå ç ÿêèõ ïîòð³áíî ïåðåâ³ðÿòè íà ³äåíòèô³êàö³þ. Ìîäåëü
ââàæàºòüñÿ ³äåíòèô³êîâàíîþ, ÿêùî êîæíå ð³âíÿííÿ ñèñòåìè ³äåíòè-
ô³êîâàíå. ßêùî õî÷à á îäíå ç ð³âíÿíü ñèñòåìè íå³äåíòèô³êîâàíå, òî ³
âñÿ ìîäåëü ââàæàºòüñÿ íå³äåíòèô³êîâàíîþ. Íàä³äåíòèô³êîâàíà ìîäåëü
ì³ñòèòü õî÷à á îäíå íàä³äåíòèô³êîâàíå ð³âíÿííÿ.

Âèêîíàííÿ óìîâè ³äåíòèô³êàö³¿ ìîäåë³ ïåðåâ³ðÿºòüñÿ äëÿ êîæíî-
ãî ð³âíÿííÿ ñèñòåìè. Ùîá ð³âíÿííÿ áóëî ³äåíòèô³êîâàíèì, íåîáõ³ä-
íî, ùîá ê³ëüê³ñòü çóìîâëåíèõ çì³ííèõ, â³äñóòí³õ ó äàíîìó ð³âíÿíí³,
àëå íàÿâíèõ ó ñèñòåì³, äîð³âíþâàëà ê³ëüêîñò³ åíäîãåííèõ çì³ííèõ ó
äàíîìó ð³âíÿíí³ áåç îäíîãî.

ßêùî ïîçíà÷èòè ê³ëüê³ñòü åíäîãåííèõ çì³ííèõ â i-ìó ð³âíÿíí³
ñèñòåìè ÷åðåç H, à ê³ëüê³ñòü åêçîãåííèõ (çóìîâëåíèõ) çì³ííèõ, ÿê³
ì³ñòÿòüñÿ â ñèñòåì³, àëå íå âõîäÿòü äî äàíîãî ð³âíÿííÿ, – ÷åðåç D, òî
óìîâà ³äåíòèô³êàö³¿ ìîäåë³ ìîæå áóòè çàïèñàíà ó âèãëÿä³ òàêîãî ïðà-
âèëà (òàáë. 10.1).

Òàáëèöÿ 10.1. Óìîâà ³äåíòèô³êàö³¿ ìîäåë³

D + 1 = H ріâняння ідентифікоâàне 

D + 1 < H  ріâняння неідентифікоâàне 

D + 1 > H  ріâняння нàдідентифікоâàне 

Äëÿ îö³íêè ïàðàìåòð³â ñòðóêòóðíî¿ ìîäåë³ ñèñòåìà ïîâèííà áóòè
³äåíòèô³êîâàíà àáî íàä³äåíòèô³êîâàíà.

Ðîçãëÿíóòå ðàõóíêîâå ïðàâèëî â³äîáðàæàº íåîáõ³äíó, àëå íåäîñòàò-
íþ óìîâó ³äåíòèô³êàö³¿. Á³ëüø òî÷íî óìîâè ³äåíòèô³êàö³¿ âèçíà÷à-
þòüñÿ, ÿêùî íàêëàäàòè îáìåæåííÿ íà êîåô³ö³ºíòè ìàòðèöü ïàðàìåò-
ð³â ñòðóêòóðíî¿ ìîäåë³. Ð³âíÿííÿ ³äåíòèô³êîâàíå, ÿêùî çà â³äñóòí³ìè
â íüîìó çì³ííèìè (åíäîãåííèìè ³ åêçîãåííèìè) ìîæíà ç êîåô³ö³ºí-
ò³â ïðè íèõ â ³íøèõ ð³âíÿííÿõ ñèñòåìè îòðèìàòè ìàòðèöþ, âèçíà÷-
íèê ÿêî¿ íå äîð³âíþº íóëþ, à ðàíã ìàòðèö³ íå ìåíøå, í³æ ê³ëüê³ñòü
åíäîãåííèõ çì³ííèõ ó ñèñòåì³ áåç îäíîãî.

Äîö³ëüí³ñòü ïåðåâ³ðêè óìîâè ³äåíòèô³êàö³¿ ìîäåë³ ÷åðåç âèçíà÷-
íèê ìàòðèö³ êîåô³ö³ºíò³â, â³äñóòí³õ ó äàíîìó ð³âíÿíí³, àëå íàÿâíèõ â
³íøèõ, ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ìîæëèâà ñèòóàö³ÿ, êîëè äëÿ êîæíîãî ð³â-
íÿííÿ ñèñòåìè âèêîíàíå ðàõóíêîâå ïðàâèëî, à âèçíà÷íèê ìàòðèö³
íàçâàíèõ êîåô³ö³ºíò³â äîð³âíþº íóëþ. Ó òàêîìó ðàç³ äîòðèìóºòüñÿ
ëèøå íåîáõ³äíà, àëå íåäîñòàòíÿ óìîâà ³äåíòèô³êàö³¿.
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Â åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëÿõ ÷àñòî ïîðÿä ç ð³âíÿííÿìè, ïàðàìåòðè
ÿêèõ ïîâèíí³ áóòè ñòàòèñòè÷íî îö³íåí³, âèêîðèñòîâóþòüñÿ áàëàíñîâ³
òîòîæíîñò³ çì³ííèõ, êîåô³ö³ºíòè ïðè ÿêèõ ð³âí³. Ó öüîìó ðàç³, õî÷à
ñàìå òîòîæí³ñòü ³ íå âèìàãàº ïåðåâ³ðêè íà ³äåíòèô³êàö³þ, áî êîåô³ö³-
ºíòè ïðè çì³ííèõ ó òîòîæíîñò³ â³äîì³, ó ïåðåâ³ðö³ íà ³äåíòèô³êàö³þ
âëàñíå ñòðóêòóðíèõ ð³âíÿíü ñèñòåìè òîòîæíîñò³ áåðóòü ó÷àñòü.

10.4. Ïðîáëåìà îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè,
çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà ìåòîä³â.
Íåïðÿìèé ìåòîä îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â
æîðñòêî ³äåíòèô³êîâàíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü

Êîåô³ö³ºíòè ñòðóêòóðíî¿ ìîäåë³ ìîæóòü áóòè îö³íåí³ ð³çíèìè ñïîñî-
áàìè çàëåæíî â³ä âèäó ñèñòåìè îäíî÷àñíèõ ð³âíÿíü. Íàéá³ëüøîãî ïî-
øèðåííÿ â ë³òåðàòóð³ íàáóëè òàê³ ìåòîäè îö³íþâàííÿ êîåô³ö³ºíò³â
ñòðóêòóðíî¿ ìîäåë³:

1) íåïðÿìèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â;
2) äâîêðîêîâèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â;
3) òðèêðîêîâèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â;
4) ìåòîä ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ ç ïîâíîþ ³íôîðìàö³ºþ;
5) ìåòîä ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ ïðè îáìåæåí³é ³íôîðìàö³¿.

Ðîçãëÿíåìî êîðîòêî ñóòí³ñòü êîæíîãî ç öèõ ìåòîä³â.
Íåïðÿìèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (ÍÌÍÊ) çàñòîñîâóºòüñÿ â ðàç³

òî÷íî ³äåíòèô³êîâàíî¿ ñòðóêòóðíî¿ ìîäåë³. Ïðîöåäóðà çàñòîñóâàííÿ
ÍÌÍÊ ïåðåäáà÷àº âèêîíàííÿ òàêèõ åòàï³â ðîáîòè:

1. Ñòðóêòóðíà ìîäåëü ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ïðèâåäåíó ôîðìó ìîäåë³.
2. Äëÿ êîæíîãî ð³âíÿííÿ ïðèâåäåíî¿ ôîðìè ìîäåë³ çâè÷àéíèì ÌÍÊ

îö³íþþòüñÿ ïðèâåäåí³ êîåô³ö³ºíòè.
3. Êîåô³ö³ºíòè ïðèâåäåíî¿ ôîðìè ìîäåë³ òðàíñôîðìóþòüñÿ â ïàðà-

ìåòðè ñòðóêòóðíî¿ ìîäåë³.

ßêùî ñèñòåìà íàä³äåíòèô³êîâàíà, òî ÍÌÍÊ íå âèêîðèñòîâóºòü-
ñÿ, áî â³í íå äàº îäíîçíà÷íèõ îö³íîê äëÿ ïàðàìåòð³â ñòðóêòóðíî¿ ìî-
äåë³. Ó öüîìó ðàç³ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ð³çí³ ìåòîäè îö³íþâàí-
íÿ, ç-ïîì³æ ÿêèõ íàéá³ëüø ïîøèðåíèì ³ ïðîñòèì º äâîêðîêîâèé ìå-
òîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (ÄÌÍÊ).

Îñíîâíà ³äåÿ ÄÌÍÊ – íà îñíîâ³ ïðèâåäåíî¿ ôîðìè ìîäåë³ îòðè-
ìàòè äëÿ íàä³äåíòèô³êîâàíîãî ð³âíÿííÿ òåîðåòè÷í³ çíà÷åííÿ åíäî-
ãåííèõ çì³ííèõ, ùî ì³ñòÿòüñÿ â ïðàâ³é ÷àñòèí³ ð³âíÿííÿ.
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Äàë³, ï³äñòàâèâøè ¿õ çàì³ñòü ôàêòè÷íèõ çíà÷åíü, ìîæíà çàñòîñó-
âàòè çâè÷àéíèé ÌÍÊ äî ñòðóêòóðíî¿ ôîðì³ íàä³äåíòèô³êîâàíîãî ð³â-
íÿííÿ. Ìåòîä ä³ñòàâ íàçâó äâîêðîêîâîãî ÌÍÊ, áî äâ³÷³ âèêîðèñòîâó-
ºòüñÿ ÌÍÊ: íà ïåðøîìó êðîö³ ïðè âèçíà÷åíí³ ïðèâåäåíî¿ ôîðìè ìî-
äåë³ ³ çíàõîäæåíí³ íà ¿¿ îñíîâ³ îö³íîê òåîðåòè÷íèõ çíà÷åíü åíäîãåííî¿
çì³ííî¿ y8i = i1x1+ i2x2+…+ inxn ³ íà äðóãîìó êðîö³ ñòîñîâíî ñòðóêòóð-
íîãî íàä³äåíòèô³êîâàíîãî ð³âíÿííÿ ïðè âèçíà÷åíí³ ñòðóêòóðíèõ êî-
åô³ö³ºíò³â ìîäåë³ çà äàíèìè òåîðåòè÷íèõ (ðîçðàõóíêîâèõ) çíà÷åíü
åíäîãåííèõ çì³ííèõ.

Íàä³äåíòèô³êîâàíà ñòðóêòóðíà ìîäåëü ìîæå áóòè äâîõ òèï³â:
1) óñ³ ð³âíÿííÿ ñèñòåìè íàä³äåíòèô³êîâàí³;
2) ñèñòåìà ì³ñòèòü ïîðÿä ³ç íàä³äåíòèô³êîâàíèìè òî÷íî ³äåíòèô³êî-

âàí³ ð³âíÿííÿ.

ßêùî âñ³ ð³âíÿííÿ ñèñòåìè íàä³äåíòèô³êîâàí³, òî äëÿ îö³íêè
ñòðóêòóðíèõ êîåô³ö³ºíò³â êîæíîãî ð³âíÿííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÄÌÍÊ.
ßêùî â ñèñòåì³ º òî÷íî ³äåíòèô³êîâàí³ ð³âíÿííÿ, òî ñòðóêòóðí³ êîå-
ô³ö³ºíòè ïî íèõ çíàõîäÿòüñÿ ç ñèñòåìè ïðèâåäåíèõ ð³âíÿíü.

Íåïðÿìèé ³ äâîêðîêîâèé ìåòîäè íàéìåíøèõ êâàäðàò³â äîêëàäíî
îïèñàí³ â ë³òåðàòóð³ ³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê òðàäèö³éí³ ìåòîäè îö³íêè êîå-
ô³ö³ºíò³â ñòðóêòóðíî¿ ìîäåë³. Ö³ ìåòîäè äîñèòü ëåãêî ðåàë³çîâóþòüñÿ.

Ìåòîä ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê íàéá³ëüø
çàãàëüíèé ìåòîä îö³íþâàííÿ, ðåçóëüòàòè ÿêîãî çà íîðìàëüíîãî ðîç-
ïîä³ëó îçíàê çá³ãàþòüñÿ ç ÌÍÊ. Îäíàê ïðè âåëèê³é ê³ëüêîñò³ ð³âíÿíü
ñèñòåìè öåé ìåòîä ïðèçâîäèòü äî äîñèòü ñêëàäíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ
ïðîöåäóð. Òîìó ÿê ìîäèô³êàö³þ âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä ìàêñèìàëüíî¿
ïðàâäîïîä³áíîñò³ ïðè îáìåæåí³é ³íôîðìàö³¿ (ìåòîä íàéìåíøèõ äèñïåð-
ñ³éíèõ â³äíîñèí), ðîçðîáëåíèé â 1949 ð. Ò. Àíäåðñîíîì ³ Í. Ðóá³í³.

Íà â³äì³íó â³ä ìåòîäó ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ â äàíîìó
ìåòîä³ çíÿò³ îáìåæåííÿ íà ïàðàìåòðè, ïîâ’ÿçàí³ ç ôóíêö³îíóâàííÿì
ñèñòåìè â ö³ëîìó. Öå ðîáèòü ðîçâ’ÿçàííÿ á³ëüø ïðîñòèì, àëå òðóäîì³ñò-
ê³ñòü îá÷èñëåííÿ çàëèøàºòüñÿ äîñèòü âèñîêîþ. Íåçâàæàþ÷è íà éîãî
çíà÷íó ïîïóëÿðí³ñòü, äî ñåðåäèíè 1960-õ ðîê³â â³í áóâ ïðàêòè÷íî âè-
ò³ñíåíèé äâîêðîêîâèì ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (ÄÌÍÊ) ó çâ’ÿç-
êó ç íàáàãàòî á³ëüøîþ ïðîñòîòîþ îñòàííüîãî.

Ïîäàëüøèì ðîçâèòêîì ÄÌÍÊ º òðèêðîêîâèé ÌÍÊ (ÒÌÍÊ), çà-
ïðîïîíîâàíèé â 1962 ð. À. Çåëüíåðîì ³ Ã. Òåéëîì. Öåé ìåòîä îö³íþ-
âàííÿ ïðèäàòíèé äëÿ âñ³õ âèä³â ð³âíÿíü ñòðóêòóðíî¿ ìîäåë³. Îäíàê çà
ïåâíèõ îáìåæåíü íà ïàðàìåòðè á³ëüø åôåêòèâíèì âèÿâëÿºòüñÿ
ÄÌÍÊ.



Åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè òà ìîäåë³ (åêîíîìåòðèêà)364

10.5. Äâîêðîêîâèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â
îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â íàä³äåíòèô³êîâàíèõ ñèñòåì
îäíî÷àñíèõ ð³âíÿíü (2ÌÍÊ-îö³íêà)

Îïèñ äâîêðîêîâîãî ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (2ÌÍÊ) ñóïðîâî-
äèìî ïðèêëàäîì éîãî âèêîðèñòàííÿ äëÿ ìîäåë³ ð³âíîâàãè íà ðèíêàõ
òîâàð³â ³ ãðîøåé (IS-LM) äëÿ çàêðèòî¿ åêîíîì³êè ïðè ô³êñîâàí³é ïî-
äàòêîâ³é ñòàâö³ t.








).0(
),0(

12210

113210

MrY
tGY r

(10.13)

Ïåðøå ð³âíÿííÿ ñèñòåìè º ïåðåâèçíà÷åíèì (ùîäî çì³ííî¿ r). Ùîá
îö³íèòè éîãî êîåô³ö³ºíòè, ðåêîìåíäóºòüñÿ ñêîðèñòàòèñÿ äâîêðîêî-
âèì ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â, ñóòü ÿêîãî ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³
ÿê ³íñòðóìåíòàëüíî¿ çì³ííî¿ îö³íêè ïåðåâèçíà÷åíî¿ çì³ííî¿, îòðèìà-
íî¿ íà áàç³ åêçîãåííèõ (÷è çàçäàëåã³äü âèçíà÷åíèõ) çì³ííèõ ìîäåë³.

Êðîê 1. Ó ïåðøîìó ð³âíÿíí³ ö³º¿ ñèñòåìè ïåðåâèçíà÷åíîþ çì³í-
íîþ º ïðîöåíòíà ñòàâêà r. ̄ ¿ ìîæíà îö³íèòè, ñïèðàþ÷èñü ëèøå íà åê-
çîãåíí³ çì³íí³ (íàïðèêëàä, â³äí³ìàþ÷è â³ä äðóãîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ
ïåðøå):

vtGMr  3210 . (10.14)

Çàñòîñîâóþ÷è äëÿ (7.14) ÌÍÊ, îòðèìóºìî îö³íêó r8  çì³ííî¿ r:

,ˆˆˆˆˆ 3210 tGMr  (10.15)

äå r8 – óìîâíà ñåðåäíÿ ïðè ô³êñîâàíèõ çíà÷åííÿõ M, G, t.

Êðîê 2. Ï³äñòàâëÿþ÷è îö³íêó (10.15) ó äðóãå ð³âíÿííÿ ñèñòåìè
(10.13), ìàºìî

2210 ˆ  MrY . (10.16)

Öÿ çàì³íà äàº ìîæëèâ³ñòü ðîçâ’ÿçàòè òàêó ³ñòîòíó ïðîáëåìó ïåðå-
âèçíà÷åíèõ ìîäåëåé, ÿê êîðåëüîâàí³ñòü ïîÿñíþâàëüíî¿ çì³ííî¿ ç âè-
ïàäêîâèì ÷ëåíîì (íàãàäàºìî, ùî òàêà êîðåëüîâàí³ñòü ïðèçâîäèòü äî
îòðèìàííÿ çì³ùåíèõ ³ íåîáãðóíòîâàíèõ îö³íîê). Ä³éñíî, îö³íêà r8
âèðàæàºòüñÿ ëèøå ÷åðåç åêçîãåíí³ çì³íí³, à îòæå, íå êîðåëþº ç âèïàäêî-
âèì â³äõèëåííÿì. Ôàêòè÷íî ¿¿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê íîâó åêçîãåííó çì³ííó.
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Çàì³íèâøè â ìîäåë³ (10.13) äðóãå ð³âíÿííÿ íà (10.16), îòðèìàºìî
ñèñòåìó, ÿêó ìîæíà îö³íèòè çà äîïîìîãîþ ÌÍÊ.

ßêùî ìîäåëü ì³ñòèòü á³ëüø í³æ îäíó ïåðåâèçíà÷åíó çì³ííó, íà
ïåðøîìó åòàï³ íåîáõ³äíî îö³íèòè âñ³ òàê³ çì³íí³.

2 ÌÍÊ ìàº ïåâí³ âëàñòèâîñò³, ùî çóìîâëþþòü éîãî øèðîêå ïðàê-
òè÷íå çàñòîñóâàííÿ:

1. Ó äàíîìó ìåòîä³ ïåðøèé åòàï (åòàï ïîáóäîâè çâåäåíèõ ð³âíÿíü)
âèêîíóºòüñÿ äëÿ ÷àñòèíè ïåðåâèçíà÷åíèõ ð³âíÿíü, íå çà÷³ïàþ÷è
³íø³ ð³âíÿííÿ ìîäåë³. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü ì³í³ì³çóâàòè îáñÿã îá-
÷èñëåíü.

2. Çà íàÿâíîñò³ ïåðåâèçíà÷åíèõ ð³âíÿíü 2 ÌÍÊ íà â³äì³íó â³ä ÌÍÊ
âèçíà÷àº ºäèí³ îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³.

3. Çàñòîñîâóþ÷è äàíèé ìåòîä, äîñòàòíüî âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå åê-
çîãåíí³ é âèçíà÷åí³ çì³íí³ ìîäåë³.

4. Çàñòîñóâàííÿ 2 ÌÍÊ åôåêòèâíå ëèøå â ðàç³, ÿêùî êîåô³ö³ºíò äå-
òåðì³íàö³¿ R2 äëÿ çâåäåíèõ ð³âíÿíü, ïîáóäîâàíèõ íà ïåðøîìó åòàï³,
áóäå äîñèòü âåëèêèé. Ïðè öüîìó ³íñòðóìåíòàëüíà çì³ííà
(ó íàøîìó ïðèêëàä³ öå çì³ííà r8 )  íåçíà÷íîþ ì³ðîþ êîðåëþº ç âè-
ïàäêîâèì â³äõèëåííÿì ³ íàáëèæàºòüñÿ äî ³ñòèííîãî çíà÷åííÿ (r8 )
çàì³íåíî¿ çì³ííî¿. Ïðè íåâåëèêîìó çíà÷åíí³ R2 âèêîðèñòàííÿ
2 ÌÍÊ ìàëîïðîäóêòèâíå, òîìó ùî â öüîìó ðàç³ ³íñòðóìåíòàëüíà
çì³ííà ìàëî â³äïîâ³äàº ³ñòèííîìó çíà÷åííþ çàì³íåíî¿ çì³ííî¿.

Çàçíà÷èìî, ùî çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ³íñòðóìåíòàëüíèõ çì³ííèõ ÿê
ñêëàäîâî¿ 2 ÌÍÊ ìîæíà îòðèìóâàòè îáãðóíòîâàí³ îö³íêè é îö³íêè
ñòàíäàðòíèõ â³äõèëåíü äëÿ âèá³ðîê âåëèêèõ îáñÿã³â. Îäíàê äëÿ ìàëèõ
âèá³ðîê âèñíîâêè áóäóòü íå íàñò³ëüêè êîíêðåòíèìè.

10.6. Òðèêðîêîâèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â

Ðîçãëÿíóò³ ìåòîäè äàþòü ìîæëèâ³ñòü îö³íþâàòè ïàðàìåòðè îêðåìèõ
ð³âíÿíü ñèñòåìè. Êîæåí ç íèõ ìàº ïåðåâàãè òà íåäîë³êè, îäíàê ¿õ îá’ºä-
íóº ñï³ëüíà ðèñà – çíà÷íèé îáñÿã ðîçðàõóíê³â ïðè ðîáîò³ ³ç ñèñòåìàìè
âåëèêî¿ ðîçì³ðíîñò³, òîáòî ³ç òàêèìè, ùî ì³ñòÿòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ð³â-
íÿíü, à îòæå, âåëèêó ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ ³ ïàðàìåòð³â. Ñêîðî÷åííÿ îá-
ñÿãó ðîçðàõóíê³â ñòàº îñîáëèâî àêòóàëüíèì ó ïðîöåñ³ âèâ÷åííÿ øâèä-
êîïëèííèõ ïðîöåñ³â, à òàêîæ ó òîìó ðàç³, ÿêùî çì³íþºòüñÿ ïð³îðèòå-
òí³ñòü îêðåìèõ íåçàëåæíèõ çì³ííèõ ìîäåë³. Ó öèõ âèïàäêàõ êðàùå
ñêîðèñòàòèñÿ ìåòîäîì, ùî îäíî÷àñíî îö³íþº ïàðàìåòðè âñ³õ ð³âíÿíü
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ñèñòåìè, çîêðåìà òðèêðîêîâèì ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â
(3 ÌÍÊ).

Îñîáëèâ³ñòþ 3 ÌÍÊ º òå, ùî ïðè îö³íþâàíí³ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè
çàãàëîì ñë³ä çâàæàòè íà çàëåæíîñò³ ì³æ îêðåìèìè ð³âíÿííÿìè. Ö³ çà-
ëåæíîñò³ âèÿâëÿþòüñÿ â òîìó, ùî çàëèøêè îêðåìèõ ð³âíÿíü êîðåëþ-
þòü ì³æ ñîáîþ, òîáòî çàãàëüíà ìàòðèöÿ êîâàð³àö³é ñèñòåìè º íåä³àãî-
íàëüíîþ. Ó òàê³é ñèòóàö³¿ íàéêðàùèì ìåòîäîì îö³íþâàííÿ º óçàãàëü-
íåíèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (ìåòîä Åéòêåíà). Îäíàê ó öüîìó
ðàç³ íåîáõ³äíî çíàòè ïåðøå íàáëèæåííÿ ìàòðèö³ êîâàð³àö³é. Äëÿ ð³â-
íÿíü ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ ç àâòîêîðåëüîâàíèìè çàëèøêàìè öþ ìàòðè-
öþ îòðèìóþòü íà ï³äñòàâ³ çàëèøê³â ìîäåë³, ïàðàìåòðè ÿêî¿ îö³íåíî çà
çâè÷àéíèì ÌÍÊ, ³ âæå ï³ñëÿ îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ êî-
ðèãóþòü çàãàëüíèé îïåðàòîð îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ð³âíÿííÿ.

Äëÿ ñèñòåì ð³âíÿíü, îñîáëèâî â ðàç³ íàä³äåíòèô³êîâàíîñò³ îêðå-
ìèõ ð³âíÿíü, êðàùå ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ ìàòðèö³ êîâàð³àö³é âèçíà-
÷àþòü çà çàëèøêàìè, ÿê³ îòðèìàíî â ðåçóëüòàò³ îö³íþâàííÿ ïàðàìåò-
ð³â ð³âíÿíü çà äâîêðîêîâèì ÌÍÊ. Îòæå, ñàìå ïîºäíàííÿ 2 ÌÍÊ ³
ìåòîäó Åéòêåíà äàëî íàçâó öüîìó ìåòîäó.

Äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ 3 ÌÍÊ ïîòð³áíî âèêîíàòè òàê³
âèìîãè:

1) óñ³ òîòîæíîñò³, ÿê³ âõîäÿòü äî ñèñòåìè ð³âíÿíü, âèêëþ÷àþòü ç ðîç-
ãëÿäó, òîìó ùî âîíè íå ì³ñòÿòü íåâ³äîìèõ ïàðàìåòð³â ³ íå ïàðàìå-
òðèçóþòüñÿ;

2) êîæíå íå³äåíòèô³êîâàíå ð³âíÿííÿ òàêîæ âèêëþ÷àþòü ³ç ñèñòåìè,
îñê³ëüêè îö³íèòè ¿õ ïàðàìåòðè, â ïðèíöèï³, íåìîæëèâî;

3) òî÷íî ³äåíòèô³êîâàí³ òà íàä³äåíòèô³êîâàí³ ð³âíÿííÿ ïîä³ëÿþòü íà
äâ³ ð³çí³ ãðóïè, ³ 3 ÌÍÊ çàñòîñîâóþòü äî êîæíî¿ ç íèõ îêðåìî;

4) ÿêùî ãðóïà íàä³äåíòèô³êîâàíèõ ð³âíÿíü ñêëàäàºòüñÿ ëèøå ç îä-
íîãî ð³âíÿííÿ, òî 3 ÌÍÊ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà 2 ÌÍÊ;

5) êîðåëÿö³ÿ çàëèøê³â îêðåìèõ ð³âíÿíü ñèñòåìè ïðèçâîäèòü äî òîãî,
ùî çàãàëüíà ìàòðèöÿ êîâàð³àö³é ñèñòåìè º íåä³àãîíàëüíîþ, îäíàê
âîäíî÷àñ íå ì³æ óñ³ìà ð³âíÿííÿìè ñèñòåìè ³ñíóº çàëåæí³ñòü, òîìó
ìàòðèöÿ êîâàð³àö³¿ ÷àñòî áóâàº áëî÷íî-ä³àãîíàëüíîþ, òîä³ îö³íþ-
âàííÿ ïàðàìåòð³â íà îñíîâ³ 3 ÌÍÊ âèêîíóþòü îêðåìî äëÿ êîæíî¿
ãðóïè ð³âíÿíü, ùî â³äïîâ³äàþòü îäíîìó áëîêó.
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10.7. Ðåêóðñèâí³ ñèñòåìè îäíî÷àñíèõ ð³âíÿíü,
¿õ õàðàêòåðèñòèêà, ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ
ÌÍÊ-îö³íêè äëÿ ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â
ðåêóðñèâíèõ ñèñòåì

Îäíèì ³ç âèïàäê³â óñï³øíîãî çàñòîñóâàííÿ ÌÍÊ äëÿ îö³íþâàííÿ
ñòðóêòóðíèõ êîåô³ö³ºíò³â ìîäåë³ º ðåêóðñèâí³ (òðèêóòí³) ìîäåë³, ó ÿêèõ
åíäîãåíí³ çì³íí³ ïîñë³äîâíî (ðåêóðñèâíî) ïîâ’ÿçàí³ îäíà ç îäíîþ. Ïåð-
øà åíäîãåííà çì³ííà Y1 çàëåæèòü ëèøå â³ä åêçîãåííèõ çì³ííèõ
Xi, i = 1, 2, ..., m ³ âèïàäêîâîãî â³äõèëåííÿ 1. Äðóãà åíäîãåííà çì³ííà
Y2 âèçíà÷àºòüñÿ ëèøå çíà÷åííÿìè åêçîãåííèõ çì³ííèõ Xi, i = 1, 2, ..., m,
âèïàäêîâèì â³äõèëåííÿì 2, à òàêîæ åíäîãåííîþ çì³ííîþ. Òðåòÿ åí-
äîãåííà çì³ííà Y3 çàëåæèòü â³ä òèõ ñàìèõ çì³ííèõ, ùî é Y2, âèïàäêî-
âîãî â³äõèëåííÿ 3, à òàêîæ â³ä ïîïåðåäí³õ åíäîãåííèõ çì³ííèõ
(Y1, Y2) ³ ò.ä.

Ó öèõ ìîäåëÿõ ñòðóêòóðí³ ð³âíÿííÿ îö³íþþòüñÿ ïîåòàïíî
Y1 Y2 Y3 … YN. Çàñòîñîâóþ÷è ÌÍÊ äëÿ òàêèõ ìîäåëåé, ìîæ-
íà îòðèìàòè íåçì³ùåí³ òà îá´ðóíòîâàí³ îö³íêè.

Îäíàê ìîäåë³ äàíîãî òèïó òðàïëÿþòüñÿ äîñèòü ð³äêî. Ó çàãàëüíî-
ìó âèïàäêó äëÿ îö³íêè ñòðóêòóðíèõ êîåô³ö³ºíò³â ñïî÷àòêó íåîáõ³äíî
ïåðåòâîðèòè âèõ³äí³ ð³âíÿííÿ äî çâåäåíî¿ ôîðìè, à ïîò³ì çàñòîñîâó-
âàòè çâè÷àéíèé ÌÍÊ.

10.8. Ïðîãíîç ³ çàãàëüí³ äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè

Òî÷êîâèé ïðîãíîç çàëåæíèõ çì³ííèõ âèçíà÷àºòüñÿ íà ï³äñòàâ³ çâåäå-
íî¿ (ïðîãíîçíî¿) ôîðìè åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³, çàäàíî¿ ñèñòåìîþ îä-
íî÷àñíèõ ð³âíÿíü.

Âèçíà÷åííÿ äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â äëÿ öüîãî ïðîãíîçó çàëåæèòü â³ä
ñïîñîáó, ÿêèì áóëî îòðèìàíî çâåäåíó ôîðìó ìîäåë³.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè äëÿ êîæíî¿ åíäîãåííî¿
çì³ííî¿ çàäàþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì

),ˆ,ˆ( 22
2/

22
2/ iiiiii StYStY       i = 1, 2, .., r, (10.17)

äå   Ft 2
2/  – òàáëè÷íå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Ô³øåðà ç äîâ³ð÷èì ð³âíåì 

ïðè (r, n – k – r + 1) ñòóïåíÿõ ñâîáîäè;
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r – ê³ëüê³ñòü ð³âíÿíü ñèñòåìè;
n – çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü;
k – ê³ëüê³ñòü åêçîãåííèõ çì³ííèõ ³-ãî ð³âíÿííÿ ñèñòåìè;
S2 – äèñïåðñ³ÿ çàëèøê³â ³-ãî ð³âíÿííÿ ìîäåë³.

Äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè äëÿ âñ³õ åíäîãåííèõ çì³ííèõ âèçíà÷àþòü çà ôîð-
ìóëàìè
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äå Xj  – ìàòðèöÿ ñïîñòåðåæåíü k åêçîãåííèõ çì³ííèõ, ùî ââ³éøëè â i-òå
ð³âíÿííÿ ñèñòåìè, ðîçì³ðîì n k;
X – çàãàëüíà ìàòðèöÿ ñïîñòåðåæåíü ðîçì³ðîì n  k;
r – çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ð³âíÿíü ñèñòåìè.

Çàâäàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ

1. Äàòè âèçíà÷åííÿ ñèñòåìè îäíî÷àñíèõ ñòðóêòóðíèõ ð³âíÿíü.
2. Íàçâàòè îñíîâí³ â³äì³ííîñò³ ñòðóêòóðíî¿ ³ ïðèâåäåíî¿ ôîðìè  åêîíîìåò-

ðè÷íî¿ ìîäåë³.
3. Âêàçàòè îñîáëèâîñò³ òà îïèñàòè ìåòîäèêó ðîçàõóíêó ïàðàìåòð³â åêîíî-

ìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ íà îñíîâ³ äâîêðîêîâîãî ÌÍÊ.
4. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ñóòí³ñòü íåïðÿìîãî ìåòîäó îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â æîð-

ñòêî ³äåíòèô³êîâàíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü?
5. Âêàçàòè äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ òðèêðîêîâîãî ÌÍÊ ïðè îö³íö³ ïàðà-

ìåòð³â åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³.
6. Íàâåñòè çàãàëüíó õàðàêòåðèñòèêó ðåêóðñèâíèõ ñèñòåì îäíî÷àñíèõ ð³â-

íÿíü, íàäàòè ¿õ ìàòåìàòè÷íó ôîðìàë³çàö³þ.
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Ïðàêòè÷íå çàíÿòòÿ 10

Ñèñòåìè ñòðóêòóðíèõ ð³âíÿíü

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³

Ìåòà: ïîáóäîâà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîãî
ðîçâèòêó ðåã³îíó çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè ñòðóêòóðíèõ ð³âíÿíü, ùî º
îñíîâîþ ñêëàäàííÿ íàóêîâî îá´ðóíòîâàíèõ ïðîãðàì ðåã³îíàëüíîãî
ðîçâèòêó.

1 етàп Поáудоâà інформàційного мàсиâу дослідження шляхом зáору стàтисти-
чних дàних тà розроáкà моделі пàрної лінійної регресії, оцінкà її 
пàрàметріâ методом нàйменших кâàдрàтіâ (1 МНК), àнàліз моделі 

2 етàп Поáудоâà множинної лінійної регресії, оцінкà її пàрàметріâ методом 
нàйменших кâàдрàтіâ (1 МНК), дослідження моделі 

3 етàп Вияâлення, дослідження тà усунення мультиколінеàрності фàкторіâ у 
моделі множинної лінійної регресії методом Фàррàрà – Глоáерà 

4 етàп Вияâлення ефекту гетероскедàстичності нà осноâі зàстосуâàння 
пàрàметричного тесту Гольдфельдà – Кâàндтà тà усунення дàного 
ефекту шляхом âикористàння узàгàльненого методу нàйменших 
кâàдрàтіâ (методу Ейткенà) 

5 етàп Поáудоâà àдитиâної тà мультиплікàтиâної моделі чàсоâого ряду нà 
осноâі проâедення декомпозиційного àнàлізу: âизнàчення структури 
ряду (тенденції тà сезонних (циклічних) колиâàнь), проâедення 
àâтокореляційного àнàлізу, âизнàчення якості моделі, розрàхунок 
прогнозних знàчень 

6 етàп Групуâàння елементіâ економічної системи шляхом клàстерного 
àнàлізу, поáудоâà дереâоподіáної дендогрàми, грàфічне подàння 
елементіâ клàстеризàції 

7 етàп Переâіркà нàяâності àâтокореляції зàлишкіâ зà допомогою критерію 
Дàрáінà – Уотсонà, оцінкà пàрàметріâ ріâняння множинної лінійної ре-
гресії методом Ейткенà 

8 етàп Поáудоâà економіко-мàтемàтичної моделі методом інструментàльних 
змінних; поáудоâà економетричної моделі нà осноâі дàних, що містять 
помилки âимірюâàння змінних, оцінкà пàрàметріâ моделі зà допомогою 
àлгоритму Уолісà 

9 етàп Поáудоâà моделі розподіленого лàгà, оцінкà пàрàметріâ моделей з 
лàгàми â незàлежних змінних, оцінюâàння пàрàметріâ àâторегресійних 
моделей; перетâорення ARMA і ARIMA 

10 етап Структурне моделювання (моделювання на основі системи 
структурних рівнянь), оцінка невідомих параметрів моделі, 
визначення адекватності моделі щодо опису структури вхідних 
даних 
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Çàâäàííÿ: Îñíîâíå çàâäàííÿ ðîáîòè ïîëÿãàº â òîìó, ùîá ñêëàñòè
ìîäåëü ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó ðåã³îíó çà äîïîìîãîþ ñèñ-
òåìè ñòðóêòóðíèõ ð³âíÿíü, îö³íèòè íåâ³äîì³ ïàðàìåòðè ìîäåë³ ³ âè-
çíà÷èòè, íàñê³ëüêè àäåêâàòíî ìîäåëü îïèñóº ñòðóêòóðó âõ³äíèõ äàíèõ.
Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîòð³áíî âèçíà÷èòè ïåðñïåêòèâí³ íà-
ïðÿìêè ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó Ñóìñüêî¿ îáëàñò³ íà íàé-
áëèæ÷èé ïåð³îä.

Îñíîâí³ åëåìåíòè ðîçâ’ÿçàííÿ
Âèçíà÷åííÿ ÷èííèê³â òà ôîðìóâàííÿ ìîäåë³
Çàâäàííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùîá ñêëàñòè ìîäåëü ç ãðóïè ÷èííèê³â, à

ñàìå: çàãàëüíîãî ô³íàíñîâîãî ðåçóëüòàòó â³ä çâè÷àéíî¿ ä³ÿëüíîñò³ äî
îïîäàòêóâàííÿ, çàãàëüíîãî îáñÿãó çîâí³øíüîòîðãîâåëüíîãî îáîðîòó
òîâàðàìè òà ïîñëóãàìè, ñåðåäíüîì³ñÿ÷íî¿ çàðîá³òíî¿ ïëàòè, ð³âíÿ áåç-
ðîá³òòÿ, âàëîâî¿ ïðîäóêö³¿ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà òà îáñÿãó âèðîáíèö-
òâà îñíîâíèõ âèä³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ïðîäóêö³¿, äàë³ îö³íèòè íå-
â³äîì³ ïàðàìåòðè ìîäåë³ ³ âèçíà÷èòè, íàñê³ëüêè àäåêâàòíî ìîäåëü îïè-
ñóº êîâàð³àö³éíó ñòðóêòóðó äàíèõ.

Âõ³äíèìè äàíèìè º ñòàòèñòè÷íà çâ³òí³ñòü (Âõ³äí³ äàí³.sta). ßê ôàéë
äàíèõ ðîçãëÿíåìî ìàòðè÷íèé ôàéë (ðèñ. 10.1). Äàí³ º êîâàð³àö³éíîþ
ìàòðèöåþ, îá÷èñëåíîþ ïî âèá³ðö³. Êîæíèé çàïèñ ó ïî÷àòêîâ³é âè-
á³ðö³ â³äïîâ³äàº îäíîìó ïîêàçíèêó, ùî âïëèâàº íà ñîö³àëüíî-åêîíî-
ì³÷íèé ðîçâèòîê Ñóìñüêî¿ îáëàñò³. Íåîáõ³äíî ïîáóäóâàòè ìîäåëü, ùî
çâ’ÿçóº ñ³ëüñüêå ãîñïîäàðñòâî ðåã³îíó ç ïðîìèñëîâ³ñòþ òà ñîö³àëüíîþ
ñôåðîþ, çà îòðèìàíèìè äàíèìè çà 2004–2008 ðð.

Ó ôàéë³ äàíèõ ïðèéíÿò³ òàê³ ïîçíà÷åííÿ: RESULTAT – çàãàëüíèé
ô³íàíñîâèé ðåçóëüòàò â³ä çâè÷àéíî¿ ä³ÿëüíîñò³ äî îïîäàòêóâàííÿ;
OBOROT – çàãàëüíèé îáñÿã çîâí³øíüîòîðã³âåëüíîãî îáîðîòó òîâàðà-
ìè òà ïîñëóãàìè; ZARPLATA – ñåðåäíüîì³ñÿ÷íà çàðîá³òíà ïëàòà;

Ðèñ. 10.1. Êîâàð³àö³éíà ìàòðèöÿ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ
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BEZROBITTY – ð³âåíü áåçðîá³òòÿ; VALOVA – âàëîâà ïðîäóêö³ÿ
ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà; VUROBNUCTVO – îáñÿã âèðîáíèöòâà îñ-
íîâíèõ âèä³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ïðîäóêö³¿.

Óñ³ ïðèâåäåí³ çì³íí³, ùî õàðàêòåðèçóþòü ð³çí³ ïàðàìåòðè ðåã³îíó, –
öå ñïîñòåðåæóâàí³ (ÿâí³) çì³íí³, îñê³ëüêè ¿õ çíà÷åííÿ ïðèâåäåí³ ó ôàéë³
äàíèõ. Ïðîòå â ìîäåë³ ïîâèíí³ áóòè ùå é ëàòåíòí³ çì³íí³: S/G – ñåê-
òîð ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà; PROM – ïðîìèñëîâ³ñòü, SOC – ñîö³àëü-
íà ñôåðà. ßâí³ çì³íí³ RESULTAT, OBOROT, ZARPLATA, BEZROBITTY,
VALOVA, VUROBNUCTVO íàëåæàòü äî åíäîãåííèõ. Ëàòåíòíó çì³ííó
S/G ìîæíà ââàæàòè åêçîãåííîþ, à ëàòåíòí³ çì³íí³ PROM, SOC –
åíäîãåííèìè.

Ñïî÷àòêó ñêîðèñòàºìîñÿ ãðàô³÷íèìè ìîæëèâîñòÿìè ïðîãðàìè
Statistica ³ ïîáóäóºìî ä³àãðàìè øëÿõ³â. Ä³àãðàìè øëÿõ³â áóäóºìî, âèõî-
äÿ÷è ç³ ñâîãî ðîçóì³ííÿ ìîäåëüîâàíî¿ ñêëàäíî¿ ñèñòåìè, ³ ïðîöåäóðà öÿ
º íå ôîðìàë³çîâàíîãî, òîáòî äëÿ îäí³º¿ ³ ò³º¿ ñàìî¿ ñèñòåìè ìîæóòü áóòè
ïîáóäîâàí³ ð³çí³ ä³àãðàìè. Ïðîáëåìà â òîìó, ùîá ïîáóäóâàòè (àáî âè-
áðàòè ç ïîáóäîâàíèõ) ä³àãðàìó, ùî íàéá³ëüø àäåêâàòíî îïèñóº ñèñòåìó.

Ïðîöåäóðà ïîáóäîâè ä³àãðàì â Statistica º òàêîþ. Ñïî÷àòêó êëàöà-
ºìî ïî êíîïö³ Graphs ó âåðõíüîìó ìåíþ. Ó â³êí³ (ðèñ. 10.2), ùî ç’ÿâè-
ëîñÿ, îáèðàºìî êîìàíäó Multiple Graph Layouts (ìíîæèíí³ øàðè ãðà-
ô³êà), à ïîò³ì âèáèðàºìî Blank Graph (ïîðîæí³é ãðàô³ê).

Íà åêðàí³ ç’ÿâèòüñÿ ãðàô³÷íå â³êíî Graph1: New Graph, ó íüîìó
ìîæíà ñòâîðèòè íàéñêëàäí³øó ä³àãðàìó, âèêîðèñòîâóþ÷è ãîðèçîíòà-

Ðèñ.10.2. Ïðîöåäóðà ïîáóäîâè ä³àãðàì



Åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè òà ìîäåë³ (åêîíîìåòðèêà)372

ëüíó ïàíåëü ç êíîïêàìè, ùî äîçâîëÿþòü ìàëþâàòè áóäü-ÿê³ ô³ãóðè:
ïðÿìîêóòíèêè, ñòð³ëêè, êîëà, äóãè ³ ò.ä. Áóäóâàòè òàê³ ä³àãðàìè ìîæ-
íà ³ â òåêñòîâèõ ðåäàêòîðàõ, íàïðèêëàä, ó Word. Ïîáóäóºìî ê³ëüêà ä³à-
ãðàì (ðèñ. 10.3–10.5).

Íà ðèñ.10.3 çîáðàæåíà îäíîôàêòîðíà ìîäåëü ç îäíèì çàãàëüíèì
÷èííèêîì S/G ³ äâîìà ÿâíèìè çì³ííèìè VALOVA ³ VUROBNUCTVO.

Öÿ ìîäåëü â³äïîâ³äàº äâîì ðåãðåñ³éíèì ð³âíÿííÿì:

VALOVA = a1 · S/G + Delta1 (10.19)

VUROBNUCTVO = a2 · S/G + Delta2, (10.20)

äå a1 òà a2 – íåâ³äîì³ êîåô³ö³ºíòè;
Delta1, Delta2 – çàëèøêîâ³ çì³íí³.

Íà ðèñ. 10.4 çîáðàæåíà äâîôàêòîðíà ìîäåëü ³ç çàãàëüíèìè ÷èííè-
êàìè PROM, SOC.

Äàí³é ìîäåë³ â³äïîâ³äàþòü òàê³ ð³âíÿííÿ:

2,1 5 EPSILONPROMaOBOROTEPSILONPROMRESULTAT    (10.21)

4,3 6 EPSILONSOCaBEZROBITTYEPSILONSOCZARPLATA     (20.22)

Íà ðèñ. 10.5 ïðèâåäåíà ðåãðåñ³éíà çàëåæí³ñòü ì³æ ÷èííèêîì S/G
³ ÷èííèêàìè PROM, SOC.

Ðèñ. 10.3. Îäíîôàêòîðíà ìîäåëü
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Ðèñ.10.4. Äâîôàêòîðíà ìîäåëü

Ðèñ. 10.5. Ðåãðåñ³éí³ çàëåæíîñò³
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Äàíà ìîäåëü îïèñàíà ð³âíÿííÿì

,1/13 ZETAGSaPROM  (10.23)

,2/ 1514 ZETAPROMaGSaSOC  (10.24)

äå a13, a14, a15 – íåâ³äîì³ êîåô³ö³ºíòè,
ZETA1, ZETA2 – ïîìèëêè, äèñïåðñ³¿ ÿê³ òàêîæ º â³ëüíèìè ïàðàìåòðàìè.

² íà ðèñ. 10.6 çîáðàæåíà çàãàëüíà ìîäåëü, ùî îõîïëþº òðè ïîïå-
ðåäí³ ìîäåë³.

Ïîÿñíèìî ì³ðêóâàííÿ, çà ÿêèìè çàãàëüíó ìîäåëü ìè ïîäàëè ÿê
ñóêóïí³ñòü òðüîõ á³ëüø ïðîñòèõ ìîäåëåé. Ïðè ïîáóäîâ³ ä³àãðàìè ñêëàä-
íî¿ ñèñòåìè áàæàíî â äóìêàõ ïîä³ëèòè ¿¿ íà ÷àñòèíè ìåíøîãî ðîçì³ðó.
ßê ³ áàãàòî ³íøèõ ìîäåëåé ñòðóêòóðíèõ ð³âíÿíü, íàøà ìîäåëü ìîæå
áóòè ïîäàíà ó âèãëÿä³ êëàñè÷íî¿ ìîäåë³ Lister Karl Joreskog, ùî ñêëà-
äàºòüñÿ ç òðüîõ ìåíøèõ ìîäåëåé, äâ³ ç ÿêèõ º çàãàëüíèìè ÷èííèêàìè
ìîäåëåé ³ çàçâè÷àé íàçèâàþòüñÿ ìîäåëÿìè âèì³ðþâàíü (ðèñ. 10.4), ³
îäíà ìîäåëü ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿, ùî íàçèâàºòüñÿ ñòðóêòóðíîþ ìîäåë-
ëþ (ðèñ. 10.5). Ó äàíîìó ðàç³ íàñ ó ïåðøó ÷åðãó ö³êàâèòü ðåãðåñ³éíà
çàëåæí³ñòü ì³æ ñ³ëüñüêèì ãîñïîäàðñòâîì (S/G), ïðîìèñëîâ³ñòþ

Ðèñ. 10.6. Çàãàëüíà ìîäåëü
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(PROM) òà ñîö³àëüíîþ ñôåðîþ (SOC). ßê öå ÷àñòî òðàïëÿºòüñÿ ç äà-
íèìè â åêîíîì³ö³, ñïîñòåðåæóâàí³ çì³íí³, âèêîðèñòîâóâàí³ äëÿ îö³-
íþâàííÿ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà, ïðîìèñëîâîñò³ òà ñîö³àëüíî¿ ñôå-
ðè, ìàþòü ð³çíèé ñòóï³íü íàä³éíîñò³. Îòæå, êîðåëÿö³¿ ì³æ ñïîñòåðå-
æóâàíèìè çì³ííèìè îñëàáëåí³ ìîæëèâîþ íåâ³ðîã³äí³ñòþ äàíèõ, òîìó
îòðèìàíà ðåãðåñ³éíà çàëåæí³ñòü ì³æ íèìè ìîæå âèÿâèòèñÿ ïîìèëêî-
âîþ. Äëÿ òîãî, ùîá âèð³øèòè öþ ïðîáëåìó, ó ìîäåëÿõ òèïó Lisrel ïîñ-
òóëþºòüñÿ ðåãðåñ³éíà çàëåæí³ñòü ì³æ ëàòåíòíèìè çì³ííèìè, ÿê³ ì³ñ-
òÿòü ïîìèëêè âèì³ðþâàíü ó âèãëÿä³ çàãàëüíèõ ÷èííèê³â äëÿ ñïîñòå-
ðåæóâàíèõ çì³ííèõ. Òàêèì ÷èíîì, ìàºìî äâ³ ìîäåë³ âèì³ðþâàíü: îäíà
ôàêòîðíà ìîäåëü äëÿ ëàòåíòíèõ åêçîãåííèõ çì³ííèõ – íà ðèñ. 10.3, à
³íøà äëÿ ëàòåíòíèõ åíäîãåííèõ çì³ííèõ – íà ðèñ. 10.4. Íà ðèñ. 10.6
ìîäåë³ âèì³ðþâàíü ðîçòàøîâàí³ ó âåðõí³é ³ íèæí³é ÷àñòèíàõ ä³àãðà-
ìè, à ñòðóêòóðíà ìîäåëü çíàõîäèòüñÿ â öåíòð³.

Ðîçãëÿíåìî ñåíñ äåÿêèõ ê³ëüê³ñòüâèõ ïîçíà÷åíü íà ä³àãðàìàõ.
×èñëà 1 ³ 2, ðîçòàøîâàí³ á³ëÿ ñòð³ëîê ç S/G äî VALOVA ³ VUROBNUCTVO,
ïðåäñòàâëÿþòü íîìåðè íàâàíòàæåíü (â³ëüí³ ïàðàìåòðè, êîåô³ö³ºí-
òè  a1 òà a2) ÷èííèêà S/G íà ö³ çì³íí³, ÿê³ îá÷èñëþþòüñÿ ïðîãðàìîþ.
Äóãè, ïîðÿä ç ÿêèìè ðîçòàøîâàí³ ÷èñëà 3 ³ 4, â³äïîâ³äàþòü äèñïåðñ³ÿì
çì³ííèõ çàëèøê³â Delta1 ³ Delta2. Ö³ ÷èñëà º â³ëüíèìè ïàðàìåòðàìè,
ÿê³ ïîâèíí³ áóòè òàêîæ îö³íåí³ ïðîãðàìîþ. Ñòð³ëêè ç PROM
ó RESULTAT ³ ç SOC â ZARPLATA íå ìàþòü ïîðÿä ðîçòàøîâàíèõ ö³-
ëèõ ÷èñåë. Öå îçíà÷àº, ùî íàâàíòàæåííÿ (êîåô³ö³ºíòè ïðè PROM,
SOC) ð³âí³ îäèíèö³. Ó ïðîöåñ³ ðåàë³çàö³¿ ïðîöåäóðè Path wizards ïðî-
ãðàìà ñàìà âèçíà÷àº, ÿê³ ïàðàìåòðè ìîäåë³ (êîåô³ö³ºíòè ïðè çì³ííèõ)
º â³ëüíèìè, à ÿê³ – í³. Òîìó âèä ä³àãðàìè øëÿõ³â çàâæäè ïîâèíåí áóòè
óòî÷íåíèé ï³ñëÿ ðåàë³çàö³¿ ìîäóëÿ Sepath.

Ïðîãðàìíà ðåàë³çàö³ÿ ìîäåë³
Ï³ñëÿ ïîáóäîâè ä³àãðàì øëÿõ³â ïåðåêëàäåìî ãðàô³÷íó ìîäåëü ìî-

âîþ Path1. Ç óðàõóâàííÿì ñêëàäíîñò³ ìîäåë³ âèêîíàºìî öå ïîñë³äîâ-
íî, êðîê çà êðîêîì, âèêîðèñòîâóþ÷è ä³àãðàìè íà ðèñ. 10.3–10.6. Ï³ñëÿ
öüîãî êëàöíåìî ïî êíîïö³ Path wizards (ìàéñòåð øëÿõ³â) (ðèñ. 10.7).

Ó â³êí³ Sepath, ùî ç’ÿâèëîñÿ Sepath Wizard – Select Wizard
(ðèñ. 10.8), ïîäàí³ äâ³ îïö³¿: áåçïîñåðåäíüî Structural Modeling (ñòðóê-
òóðíå ìîäåëþâàííÿ) ³ Confirmatory factor analysis (ï³äòâåðäæóþ÷èé
ôàêòîðíèé àíàë³ç).

Ìîäåë³ ï³äòâåðäæóþ÷îãî ôàêòîðíîãî àíàë³çó äóæå ñõîæ³ íà çâè-
÷àéí³ ìîäåë³ ³ç çàãàëüíèìè ÷èííèêàìè, çà âèíÿòêîì òîãî, ùî äåÿê³
íàâàíòàæåííÿ ÷èííèê³â ³ êîðåëÿö³¿ ì³æ ÷èííèêàìè ìîæóòü áóòè
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Ðèñ. 10.7. Ñòàðòîâå â³êíî ìîäóëÿ Sepath

Ðèñ. 10.8. Âèá³ð ìåòîäó

âèçíà÷åí³ ð³âíèìè îäèí îäíîìó àáî íóëþ. Ö³ óìîâè íà ñòðóêòóðó ÷èí-
íèê³â ëåãêî ïåðåâ³ðèòè çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî çàïèñó ã³ïîòåç ïðî
ñòðóêòóðó ÷èííèê³â. Ìàéñòåð ôàêòîðíîãî àíàë³çó äîçâîëÿº âèçíà÷èòè
ïðàêòè÷íî áóäü-ÿêó ï³äòâåðäæóþ÷ó ôàêòîðíó ìîäåëü âñüîãî çà äåê³ëüêà
ñåêóíä, ÿêùî öÿ ìîäåëü ìàº â³ñ³ì àáî ìåíøå çàãàëüíèõ ÷èííèê³â.
Á³ëüø³ñòü ðåàëüíèõ ìîäåëåé ïîòðàïëÿþòü äî ö³º¿ êàòåãîð³¿. Âèçíà÷åííÿ
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ìîäåëåé á³ëüøîãî ðîçì³ðó òàêîæ íå ñêëàäàº îñîáëèâèõ òðóäíîù³â – äëÿ
öüîãî ñë³ä ñêîðèñòàòèñÿ êîíñòðóêòîðîì øëÿõ³â.

Îòæå, ó â³êí³ Sepath Wizard – Select Wizard îáèðàºìî îïö³þ
Structural Modeling ³ êëàöàºìî ÎÊ. Â³äêðèºòüñÿ â³êíî Structural
Modeling – Exogenous Variables, â ÿêîìó òðåáà âèçíà÷èòè åêçîãåíí³
çì³íí³. Ó ïîë³ Exogenous variables ìè ïèøåìî S/G. Öå åêçîãåííèé çà-
ãàëüíèé ÷èííèê, ùî âèçíà÷àº ð³âåíü ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà ðåã³îíó.
Äàë³ íàòèñêàºìî êíîïêó Vars (çì³íí³) ³ âèçíà÷àºìî ÿâí³ çì³íí³, ïîâ’ÿ-
çàí³ ç åêçîãåííèì ÷èííèêîì S/G – VALOVA, VUROBNUCTVO
(ðèñ. 10.9). Êëàöàºìî äàë³ ÎÊ. Ïðîãðàìà ïîâåðíåòüñÿ ó â³êíî Structural
Modeling – Exogenous Variables. Ó ïîë³ Base name for residual variables
(îñíîâíå ³ì’ÿ äëÿ çàëèøêîâèõ çì³ííèõ) çàïðîïîíóº çà óìîâ÷àííÿì ³ì’ÿ
äëÿ çàëèøêîâèõ çì³ííèõ Delta (òîìó öå ³ì’ÿ áóëî âèêîðèñòàíå â ä³à-
ãðàì³ øëÿõ³â íà ðèñ. 10.6). Çà áàæàííÿ ìîæíà çì³íèòè öå ³ì’ÿ, äëÿ öüîãî
òðåáà óâ³éòè äî â³äïîâ³äíîãî ðÿäêà ³ íàïèñàòè ³íøå ³ì’ÿ.

Ðèñ.10.9. Â³êíî âèçíà÷åííÿ åêçîãåííèõ çì³ííèõ
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Ó ðàìö³ Residual Vars (çàëèøêîâ³ çì³íí³) îáèðàºìî îïö³þ
Uncorrelated (íåêîðåëüîâàí³). Ç ä³àãðàìè øëÿõ³â âèïëèâàº, ùî ðàí³-
øå áóëà îáðàíà ìîäåëü ç íåêîðåëüîâàíèìè çàëèøêîâèìè çì³ííèìè,
îñê³ëüêè çàëèøêîâ³ ÷èííèêè Delta1, Delta2 íåêîðåëüîâàí³ ì³æ ñî-
áîþ (ì³æ íèìè íåìàº í³ÿêîãî øëÿõó). ßêùî âèáðàòè Correlated, òî
ðîçãëÿäàòèìåòüñÿ ìîäåëü ç êîðåëüîâàíèìè çàëèøêîâèìè çì³ííèìè.
Òå ñàìå ñòîñóºòüñÿ ðàìêè Factors (÷èííèêè) – îáèðàºìî îïö³þ
Uncorrelated (ðèñ. 10.9).

Äàë³ âèçíà÷àºìî åíäîãåíí³ çì³íí³, êëàöíóâøè êíîïêó «ÎÊ» ó
â³êí³ Define Exogenous Variables. Ó â³êí³, ùî àâòîìàòè÷íî ç’ÿâèëîñÿ,
Structural Modeling – Endogenous Variables (âèçíà÷èòè åíäîãåíí³
çì³íí³), âèáèðàºìî åíäîãåíí³ çì³íí³ â³äïîâ³äíî äî ðèñ. 10.4, äå äàíà
äâîôàêòîðíà ìîäåëü ç äâîìà åíäîãåííèìè ÷èííèêàìè PROM, SOC.
Ïåðø çà âñå çàïèñóºìî â ïåðøå ïîëå Endogenous variables ÷èííèê
PROM. Äàë³ êëàöàºìî êíîïêîþ Vars ³ ó â³êí³, ùî ç’ÿâèëîñÿ, îáèðàº-
ìî çì³íí³ RESULTAT, OBOROT. Òå ñàìå âèêîíóºìî ³ äëÿ çì³ííî¿ SOC
(ðèñ. 10.10).

Ðèñ.10.10. Â³êíî âèçíà÷åííÿ åíäîãåííèõ çì³ííèõ
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Ó ïîë³ Base name for residual variables àâòîìàòè÷íî áóäå ïðîïèñàíå
³ì’ÿ äëÿ çàëèøêîâèõ çì³ííèõ – EPSILON (öå ³ì’ÿ òàêîæ áóëî âèêîðè-
ñòàíå â ä³àãðàì³ øëÿõ³â), ó ïîë³ Base name for disturbances (îñíîâíå ³ì’ÿ
äëÿ äèñïåðñ³¿) – Zeta. Íàòèñêàºìî «ÎÊ». Ç’ÿâèòüñÿ â³êíî (ðèñ. 10.11)
Define Structural Equation Paths (âèçíà÷èòè øëÿõè ñòðóêòóðíèõ ð³â-
íÿíü). Ñêîðèñòàºìîñÿ ä³àãðàìîþ íà ðèñ. 10.5. Íà ö³é ä³àãðàì³ íàâåäå-
íà ðåãðåñ³éíà ìîäåëü, ùî çâ’ÿçóº ÷èííèêè S/G, PROM, SOC. Ïåðå-
êëàäåìî öþ ìîäåëü ìîâîþ Path1.

Ñïî÷àòêó â ñïèñêó From: (ç) âèñâ³òëþºìî çì³ííó S/G, ó ñïèñêó To
(â) âèä³ëÿºìî çì³ííó PROM. Êëàöàºìî êíîïêó Add (äîäàòè). Ó ñïèñ-
êó Paths (øëÿõè) ìè ïîáà÷èìî çàïèñ (S/G)-13->(PROM).

Òàêèì æå ÷èíîì âñòàíîâëþºìî ïîñë³äîâíî çâ’ÿçêè ì³æ ÷èííèêà-
ìè S/G ³ SOC, ì³æ PROM ³ SOC.

Êëàöíóâøè «ÎÊ» ó â³êí³, ùî ç’ÿâèëîñÿ (ðèñ. 10.12) âèáèðàºìî
îïö³þ Append this model to existing program (ïðèºäíàòè öþ ìîäåëü
äî ³ñíóþ÷î¿) ³ çíîâó íàòèñêàºìî «ÎÊ». Ìîäåëü âèçíà÷åíà, ³ ïðîãðàìà

Ðèñ. 10.11. Â³êíî âèçíà÷åííÿ øëÿõ³â ñòðóêòóðíèõ ð³âíÿíü
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Ðèñ. 10.12. Âèá³ð ìåòîäó çàïèñó ìîäåë³

Ðèñ.10.13. Â³êíî ñòâîðåíî¿ ìîäåë³

ïîâåðíóëàñÿ â ñòàðòîâó ïàíåëü ìîäóëÿ Structural Equation Modeling
(ðèñ. 10.13).

Íåîáõ³äíî çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî ïðîãðàìà ñàìîñò³éíî âèçíà-
÷èëà, ÿê³ ïàðàìåòðè ìîäåë³ (íàâàíòàæåííÿ) â³ëüí³, à ÿê³ – í³. Òàê, ó
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Ðèñ. 10.14. Â³êíî ðåäàãóâàííÿ çâ’ÿçê³â

ðÿäêó [PROM]> [RESULTAT] ì³æ ôàêòîðîì PROM ³ çì³ííîþ
RESULTAT â³äñóòí³é íîìåð â³ëüíîãî ïàðàìåòðà, òîáòî êîåô³ö³ºíò ïðè
PROM äîð³âíþº îäèíèö³, à â ðÿäêó [PROM]>[OBOROT] º íîìåð
ï’ÿòü, ùî â³äïîâ³äàº â³ëüíîìó ïàðàìåòðó a5, ùî íàäàë³ îö³íþºòüñÿ
ïðîãðàìîþ.

Äëÿ òîãî, ùîá çì³íèòè, äîäàòè íîâ³ çâ’ÿçêè íà ìîâ³ Path1, íåîáõ³ä-
íî íàòèñíóòè êíîïêó Path tool (êîíñòðóêòîð øëÿõ³â), â³äêðèºòüñÿ â³ê-
íî Path Construction Tool (ðèñ. 10.14).

Òàêèì ÷èíîì, ìîäåëü ç ìîâè ä³àãðàì ïåðåêëàäåíà ìîâîþ Path1.
ßêùî â ñòàðòîâ³é ïàíåë³ ìîäóëÿ íàòèñíóòè êíîïêó Set Parameters (âñòà-
íîâèòè ïàðàìåòðè), òî íà åêðàí³ ç’ÿâèòüñÿ â³êíî Analysis Parameters
(ïàðàìåòðè àíàë³çó) (ðèñ. 10.15).

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â
Ï³ñëÿ òîãî, ÿê ìîäåëü çàïèñàíà íà ìîâ³ Path1 ³ ïàðàìåòðè àíàë³çó

âñòàíîâëåí³, ìîæíà ïðîâåñòè îá÷èñëåííÿ. Äëÿ öüîãî â ñòàðòîâîìó â³êí³
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Ðèñ. 10.15. Ïàðàìåòðè àíàë³çó

ìîäóëÿ çàïóñòèìî ïðîãðàìó, êëàöíóâøè êíîïêîþ «ÎÊ», Run model
(îö³íèòè ìîäåëü). Ïðîãðàìà ïî÷íå ³òåðàö³éíó ïðîöåäóðó îö³íêè íåâ³-
äîìèõ ïàðàìåòð³â. Íà ðèñ. 10.16 íàâåäåíà òàáëèöÿ (Iteration Results)
ðåçóëüòàò³â ³òåðàö³éíîãî ïðîöåñó, ùî óñï³øíî çàâåðøèâñÿ.

Ðèñ. 10.16. Â³êíî âèâåäåííÿ ðåçóëüòàò³â
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Ó äàí³é òàáëèö³ ïðèéíÿò³ òàê³ ïîçíà÷åííÿ:
Inc # (³òåðàö³ÿ) – íîìåð ïðîâåäåíî¿ ³òåðàö³¿.
Discrepancy (íåçãîäà) – ïîòî÷íå çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ íåçãîäè, ùî ì³-

í³ì³çóºòüñÿ.
RCos – ïîòî÷íå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ ìàêñèìóìó êîñèíóñ³â çàëèø-

ê³â.
Lambda (ëÿìáäà) – çíà÷åííÿ ìíîæíèêà ïðèðîñòó, âèêîðèñòàíîãî

íà ïîòî÷íîìó êðîö³ ³òåðàö³¿. Çíà÷åííÿ 1,0 îçíà÷àº, ùî ïåðøèé «ïîâ-
íèé» êðîê çìåíøèâ çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ íåçãîäè «äîñòàòíüî», ùîá ïå-
ðåéòè äî íàñòóïíî¿ ³òåðàö³¿. Çíà÷åííÿ ìåíø í³æ 1,0 îçíà÷àº, ùî ïðî-
ãðàìà âèêîðèñòîâóâàëà ë³í³éíèé ïîøóê ó âèáðàíîìó íàïðÿì³ äëÿ âè-
áîðó êîíêðåòíî¿ òî÷êè, ùî çìåíøóº çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ íåçãîäè. Äóæå
ìàëåíüê³ çíà÷åííÿ çàçâè÷àé ãîâîðÿòü ïðî òå, ùî ïðîâåäåííÿ ³òåðàö³¿
áóëî ïðàêòè÷íî íåìîæëèâå.

MAXCON – ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ôóíêö³é îáìåæåíü. Öå çíà-
÷åííÿ â³äì³ííå â³ä íóëÿ ò³ëüêè ïðè ïðîâåäåíí³ îáìåæåíîãî îö³íþ-
âàííÿ. Îáìåæåíå îö³íþâàííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ, ÿêùî áóâ îáðàíèé
ñïîñ³á New ó ðàìö³ Standardization àáî Correlations ó ðàìö³ Data to
analyze. ßêùî ïðîöåñ êîðåëÿö³¿ ïðîò³êàº íîðìàëüíî, òî öå çíà÷åííÿ
çìåíøóºòüñÿ ³ íàáëèæàºòüñÿ äî íóëÿ.

NRP – çíà÷åííÿ NRP ïîêàçóº ê³ëüê³ñòü íàäì³ðíèõ ïàðàìåòð³â.
Ïðîãðàìà âèçíà÷àº ¿õ ê³ëüê³ñòü ó ïðîöåñ³ ³òåðàö³é, ³, ÿêùî òàê³ ïàðà-
ìåòðè º, NRP áóäå â³äì³ííå â³ä íóëÿ.

NRC – ê³ëüê³ñòü íàäì³ðíèõ îáìåæåíü. Ïðîãðàìà âèçíà÷àº ¿õ ê³ëü-
ê³ñòü â ïðîöåñ³ ³òåðàö³é, ³, ÿêùî òàê³ îáìåæåííÿ º, NRS áóäå â³äì³í-
íèé â³ä íóëÿ.

NAIC – ê³ëüê³ñòü àêòèâíèõ îáìåæóâàëüíèõ íåð³âíîñòåé àáî óìîâ –
öå òå, ùî âèêîðèñòîâóº ïðîãðàìà â ïðîöåñ³ ³òåðàö³¿. Ïðîãðàìà âèêî-
ðèñòîâóº äåÿê³ îáìåæóâàëüí³ íåð³âíîñò³, ùîá çàïîá³ãòè ïîÿâ³ «íåìîæ-
ëèâèõ» çíà÷åíü ïàðàìåòð³â. Íàïðèêëàä, íåïðèïóñòèì³ íåãàòèâí³ çíà-
÷åííÿ äèñïåðñ³é. ßêùî ïðîãðàìà âèÿâëÿº, ùî íà íàñòóïíîìó êðîö³
³òåðàö³¿ äèñïåðñ³ÿ ìîæå ïðèéíÿòè íåãàòèâíå çíà÷åííÿ, âîíà âñòàíîâ-
ëþº îáìåæóâàëüíó íåð³âí³ñòü (íåíåãàòèâí³é äèñïåðñ³¿) ³ ï³ñëÿ öüîãî
ì³í³ì³çóº ôóíêö³þ íåçãîäè, âèêîðèñòîâóþ÷è ðåøòó ïàðàìåòð³â. Ó çâè-
÷àéíîìó ôàêòîðíîìó àíàë³ç³ âèïàäêîì Õåéâóäà íàçèâàºòüñÿ ñèòóàö³ÿ,
êîëè ì³í³ìóì ôóíêö³¿ íåçãîäè äîñÿãàºòüñÿ ïðè íåãàòèâíèõ çíà÷åííÿõ
îäíîãî àáî ê³ëüêîõ ïàðàìåòð³â, â³äïîâ³äíèõ äèñïåðñ³ÿì äåÿêèõ ïàðà-
ìåòð³â. Òàê³ çíà÷åííÿ íåïðèïóñòèì³. Ïðè âèíèêíåíí³ âèïàäêó Õåé-
âóäà ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ï³äòâåðäæóâàëüíîãî ôàêòîðíîãî àíàë³çó ïà-
ðàìåòð NAIC áóäå â³äì³ííèé â³ä íóëÿ.
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StepLen (äîâæèíà êðîêó) – äîâæèíà ïîâíîãî êðîêó ïðè ïðîâåäåíí³
ïîòî÷íî¿ ³òåðàö³¿. ßêùî ïîðÿä ðîçòàøîâàíà ç³ðî÷êà, öå îçíà÷àº, ùî
áóâ äîñÿãíóòèé ìàêñèìàëüíèé ðîçì³ð êðîêó (äîïóñòèìèé ðîçì³ð êðî-
êó ìîæíà çì³íèòè â ðàìö³ Global iteration parameters).

Ðÿäîê Solution appears to have converged normally, ùî ç’ÿâèâñÿ âíèçó
â³êíà (ð³øåííÿ ç³éøëîñÿ íîðìàëüíî) ïîêàçóº, ùî ³òåðàö³éíèé ïðîöåñ
ç³éøîâñÿ.

Íàòèñêàºìî êíîïêó «ÎÊ». Ç’ÿâèòüñÿ ä³àëîã àíàë³çó ðåçóëüòàò³â
ñòðóêòóðíîãî ìîäåëþâàííÿ (ðèñ. 10.17), ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ÷àñ-
òèí: âåðõíÿ – ³íôîðìàö³éíà, äå ì³ñòèòüñÿ îñíîâíà ³íôîðìàö³ÿ ïðî
ðåçóëüòàòè îö³íþâàííÿ, ³ íèæíÿ – ôóíêö³îíàëüíà, äå âèä³ëåí³ ãðóïè
êíîïîê, ùî äîçâîëÿþòü âñåñòîðîííüî ïðîãëÿíóòè ðåçóëüòàòè, çáåðåã-
òè ¿õ ó çðó÷íîìó âèãëÿä³, íàäàòè ãðàô³÷íî ³ ò. ä.

Ó âåðõí³é ³íôîðìàö³éí³é ÷àñòèí³ âèâîäÿòüñÿ òàê³ ïîêàçíèêè:
Method of estimation (ìåòîä îö³íþâàííÿ). Òóò âèâîäèòüñÿ âèä âè-

êîðèñòàíî¿ ôóíêö³¿ íåçãîäè.
Discrepancy Function (ôóíêö³ÿ íåçãîäè). Âèâîäèòüñÿ îñòàòî÷íå çíà-

÷åííÿ, ùî ïðèéìàºòüñÿ ôóíêö³ºþ íåçãîäè.
Maximum Residual Cosine (ìàêñèìóì êîñèíóñà çàëèøê³â). ßêùî

ïðîöåñ ³òåðàö³¿ ç³éøîâñÿ óñï³øíî, òî çíà÷åííÿ áëèçüêå äî íóëÿ.

Ðèñ. 10.17. Â³êíî ä³àëîãó àíàë³çó ðåçóëüòàò³â ñòðóêòóðíîãî ìîäåëþâàííÿ
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Maximum Absolute Gradient (ìàêñèìàëüíà ïî ìîäóëþ êîìïîíåíòà
ãðàä³ºíòà). Öå çíà÷åííÿ äîð³âíþº ìàêñèìàëüí³é ïî ìîäóëþ êîìïî-
íåíò³ ãðàä³ºíòà.

Ñòðóêòóðíà ìîäåëü íàçèâàºòüñÿ ñò³éêîþ äî ìíîæåííÿ íà ïîñò³é-
íèé ìíîæíèê ìàñøòàáó (ÓÓÏÌÌ), ÿêùî ñòóï³íü çãîäè ìîäåë³ ³ äà-
íèõ íå çì³íþºòüñÿ ïðè îäíî÷àñíîìó ìíîæåíí³ âñ³õ çì³ííèõ íà îäíó é
òó ñàìó êîíñòàíòó. Á³ëüø³ñòü, àëå íå âñ³ ìîäåë³, ùî ìàþòü ì³ñöå íà
ïðàêòèö³, ñò³éê³ äî ìíîæåííÿ íà ïîñò³éíèé ìíîæíèê ìàñøòàáó. Äà-
íèé ìîäóëü âèâîäèòü çíà÷åííÿ äâîõ ³íäåêñ³â, ùî äîçâîëÿþòü ñóäèòè
ïðî ñòóï³íü ñò³éêîñò³ ìîäåë³, ùî ï³äãàíÿºòüñÿ.

ICSF Criterion – íà÷åííÿ öüîãî êðèòåð³þ ïîâèííå áóòè áëèçüêèì
äî íóëÿ, ÿêùî ñòðóêòóðíà ìîäåëü ñò³éêà äî ìíîæåííÿ íà ïîñò³éíèé
ìíîæíèê ìàñøòàáó.

ICS Criterion – çíà÷åííÿ äàíîãî êðèòåð³þ ïîâèííå áóòè áëèçüêèì
äî íóëÿ, ÿêùî äàíà ñòðóêòóðíà ìîäåëü ñò³éêà äî çì³í ìàñøòàáó. Ïðè
ïðîâåäåíí³ àíàë³çó êîðåëÿö³¿ öåé ³íäåêñ ïîâèíåí áóòè áëèçüêèì äî íóëÿ.

Boundary Conditions (ãðàíè÷í³ óìîâè) – âèâîäèòüñÿ ê³ëüê³ñòü îá-
ìåæóâàëüíèõ íåð³âíîñòåé, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè óïðàâë³íí³ çá³æ-
í³ñòþ. Âîíî ïîâèííå äîð³âíþâàòè íóëþ, ÿêùî ò³ëüêè â àíàë³çîâàí³é
ìîäåë³ íå âèíèêëà ñèòóàö³ÿ, ïîä³áíà âèïàäêó Õåéâóäà. ßêùî ê³ëüê³ñòü
íå äîð³âíþº íóëþ, ñòàòèñòèêà X2 ìàòèìå íåïðàâèëüíèé ðîçïîä³ë, ³ ¿¿
âèêîðèñòàííÿ äàº íåíàä³éí³ ðåçóëüòàòè.

Chi-square Statistic (ñòàòèñòèêà X2) – äëÿ âñ³õ ôóíêö³é íåçãîäè, êð³ì
LS (ÌÍÊ), öÿ ñòàòèñòèêà, ùî ìàº àñèìïòîòè÷íèé ðîçïîä³ë X2, ì³ñ-
òèòü ³íôîðìàö³þ ïðî ³ñòèíí³ñòü íóëüîâî¿ ã³ïîòåçè, òîáòî ïðî òî÷íó
â³äïîâ³äí³ñòü ïîáóäîâàí³é ìîäåë³ ïî÷àòêîâèì äàíèì. Ó ìîäåëÿõ ç äå-
ê³ëüêîìà ãðóïàìè öÿ ñòàòèñòèêà ì³ñòèòü ï³äñóìêîâå çíà÷åííÿ äëÿ âñ³õ
ãðóï.

Degrees of Freedom (ê³ëüê³ñòü ñòåïåí³â ñâîáîäè) – ê³ëüê³ñòü ñòóïå-
í³â ñâîáîäè ðîçðàõóíêîâî¿ ñòàòèñòèêè X2.

Chi-square p-level (ð-ð³âåíü ñòàòèñòèêè X2) – ³ìîâ³ðí³ñíèé ð³âåíü
ñòàòèñòèêè X2. Íàãàäàºìî, ùî ð – öå éìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêîâîãî â³äõè-
ëåííÿ íóëüîâî¿ ã³ïîòåçè. Òîìó ÿêùî ð íàáóâàº çíà÷åííÿ, áëèçüêå äî
íóëÿ, òî éìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêîâîãî â³äõèëåííÿ íóëüîâî¿ ã³ïîòåçè ìàëà
³ ¿¿ ìîæíà â³äêèíóòè. Öå îçíà÷àº, ùî ÷èì á³ëüøå çíà÷åííÿ ð ³ ìåíøå
çíà÷åííÿ êðèòåð³þ X2, òèì äîñòîâ³ðí³øå íóëüîâà ã³ïîòåçà, à îòæå, ³
á³ëüø àäåêâàòíà ìîäåëü. ßêùî ð < 0,05, òî â³äõèëÿºìî íóëüîâó ã³ïîòå-
çó ïðè ð³âí³ çíà÷óùîñò³ ð = 0,05.

Steiger-Lind RMSEA – òóò âèâîäèòüñÿ Point Estimate (òî÷êîâà îö³í-
êà) ³ 90% Bound (90% äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë) äëÿ Steiger-Lind RMSEA.
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RMS Stand. Residual (Root Mean Square Standardized Residual). Öåé
³íäåêñ òàêîæ ïîêàçóº ÿê³ñòü ï³äãîíêè ìîäåë³. ßêùî çíà÷åííÿ ³íäåêñó
ìåíøå í³æ 0,05, òî ï³äãîíêà äóæå ãàðíà, á³ëüøå í³æ 0,1 – ìîäåëü íå-
àäåêâàòíî îïèñóº äàí³.

Ðîçãëÿíåìî ôóíêö³îíàëüíå ïðèçíà÷åííÿ êíîïîê íèæíüî¿ ÷àñòè-
íè â³êíà íà âêëàäö³ Advanced.

Model Summary (ï³äñóìêîâà) ìîäåëü. Íàòèñêàºìî öþ êíîïêó, â³ä-
êðèºòüñÿ òàáëèöÿ ç ðåçóëüòàòàìè îö³íþâàííÿ. Íà ðèñ. 10.18 íàâåäåíèé
ôðàãìåíò òàáëèö³. Ðÿäêè òàáëèö³ â³äïîâ³äàþòü çàïèñó íà ìîâ³ Path1 ÷åð-
ãîâîãî øëÿõó, ó ñòîâïöÿõ íàâåäåí³ îö³íêè â³ëüíîãî ïàðàìåòðà, ñòàíäàðòí³
ïîìèëêè, çíà÷åííÿ t-ñòàòèñòèê, ð-ð³âí³ çíà÷óùîñò³ ñòàòèñòèê. Çíà÷óù³
t-ñòàòèñòèêè (ð < 0,05) ó ïðîãðàì³ STATISTICA âèä³ëÿþòüñÿ ÷åðâîíèì
êîëüîðîì. ßêùî t-ñòàòèñòèêà çíà÷óùà, òî ïðàâèëüíîþ º ã³ïîòåçà ïðî
íåð³âí³ñòü íóëþ îö³íêè â³äïîâ³äíîãî â³ëüíîãî ïàðàìåòðà.

Ó ö³é òàáëèö³ ïîäàí³ îö³íêè ïàðàìåòð³â ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³, ùî
çâ’ÿçóþòü ÷èííèêè S/G, PROM, SOC, òîáòî ìàþ÷è ò³ëüêè ÿâí³ çì³íí³,
ïðîãðàìà ïîáóäóâàëà ðåãðåñ³éíó ìîäåëü, ùî çâ’ÿçóº ïðèõîâàí³ çàãàëüí³
÷èííèêè. Í³ â ÿêîìó ³íøîìó ìîäóë³ Statistica öüîãî çðîáèòè áåçïîñå-
ðåäíüî íå ìîæíà.

Basic Summary Statistics (îñíîâí³ ï³äñóìêîâ³ ñòàòèñòèêè). Íàòèñ-
íóâøè íà öþ êíîïêó, ç’ÿâëÿòüñÿ îñíîâí³ ñòàòèñòèêè, ÿê³ äàí³ â ³íôî-

Ðèñ. 10.18. Ôðàãìåíò òàáëèö³ îá÷èñëåíèõ ïàðàìåòð³â ìîäåë³
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ðìàö³éí³é ÷àñòèí³ â³êíà. Ïðîòå ïîäàííÿ ¿õ ó òàáëèö³ çðó÷íå, îñê³ëüêè
äàë³ âîíè ìîæóòü áóòè çáåðåæåí³, ðîçäðóêîâàí³, ïîäàí³ ãðàô³÷íî ³ ò. ä.

Iteration history (çâ³ò ïðî ³òåðàö³¿). Ó ïðîöåñ³ ïðîâåäåííÿ ³òåðàö³é
ïðîãðàìà âèâîäèòü ³íôîðìàö³þ ïðî íèõ ó â³êí³ Iteration Results. Â³ä-
êðèâøè öþ òàáëèöþ, ìîæíà çíîâó ïðîãëÿíóòè îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè, à
òàêîæ çáåðåãòè ¿õ ó ôàéë³ äàíèõ àáî ïðîâåñòè ¿õ ãðàô³÷íèé àíàë³ç.

Noncentraility-based indices (³íäåêñè íåöåíòðàëüíîñò³). Ö³ ³íäåêñè
ïîêàçóþòü ñòóï³íü àäåêâàòíîñò³ ìîäåë³ íà îñíîâ³ îö³íêè ïàðàìåòðà
íåöåíòðàëüíîñò³ ñòàòèñòèêè X2. Êëàöíóâøè ö³ºþ êíîïêîþ, â³äêðè-
ºòüñÿ òàáëèöÿ (ðèñ. 10.19), ó ÿê³é ïîñë³äîâíî íàäàí³: íèæíÿ ìåæà 90%
äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó, òî÷êîâà îö³íêà ³íäåêñó ³ âåðõíÿ ìåæà 90% äîâ³ð-
÷îãî ³íòåðâàëó. Ó òàáëèö³ íàâåäåí³ òàê³ ³íäåêñè: ïàðàìåòð íåöåíòðàëü-
íîñò³ ðîçïîä³ëó, Ñò³íãåðà – Ë³íäà – çíà÷åííÿ öèõ ³íäåêñ³â ìåíø³ í³æ
0,05 ãîâîðÿòü ïðî ãàðíó ï³äãîíêó ìîäåë³, çíà÷åííÿ öèõ ³íäåêñ³â ìåíø³
í³æ 0,01 ãîâîðÿòü ïðî â³äì³ííó ï³äãîíêó ìîäåë³; íåöåíòðàëüíîñò³
ÌàêÄîíàëüäà, ãàìà, ñêîðåêòîâàíèé ãàìà-³íäåêñ – ãàðí³é ï³äãîíö³ â³-
äïîâ³äàþòü çíà÷åííÿ öèõ ³íäåêñ³â á³ëüø³ í³æ 0,95.

Êíîïêà Other Single Sample Indexes (³íø³ îäíîâèá³ðêîâ³ ³íäåêñè).
ßêùî íàòèñíóòè íà öþ êíîïêó, ç’ÿâëÿþòüñÿ äåÿê³ íàéá³ëüø â³äîì³
îäíîâèá³ðêîâ³ ³íäåêñè ï³äãîíêè, à òàêîæ äåÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç íèìè âåëè-
÷èíè: Äæîðåñüêîãî, ñêîðåêòîâàíèé ³íäåêñ Äæîðåñüêîãî, ³íôîðìàö³é-
íèé êðèòåð³é Àêà¿êå, áàéºñ³âñüêèé êðèòåð³é Øâàðöà.

Äëÿ òîãî, ùîá ïåðåâ³ðèòè çä³éñíèì³ñòü óìîâ çàñòîñóâàííÿ ìîäóëÿ
Sepath, íåîáõ³äíî ñêîðèñòàòèñÿ âêëàäêîþ Assumptions (ïåðåâ³ðêà ïðè-
ïóùåíü, ðèñ. 10.20). Á³ëüø³ñòü ïðîöåäóð Sepath ïðàöþº â ïðèïóùåíí³
íîðìàëüíîñò³ âèá³ðêè.

Ðèñ. 10.19. Òàáëèöÿ ³íäåêñ³â íåöåíòðàëüíîñò³
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Univariate skewness (îäíîâèì³ðíà àñèìåòð³ÿ). Íàòèñíåííÿì íà öþ
êíîïêó îòðèìàºìî òàáëèöþ ðåçóëüòàò³â ç ð³çíèìè âåëè÷èíàìè îäíî-
âèì³ðíî¿ àñèìåòð³¿.

Univariate kurtosis (îäíîâèì³ðíèé åêñöåñ). Ï³ñëÿ íàòèñíåííÿ ö³º¿ êíîï-
êè íà åêðàí³ â³äîáðàæàºòüñÿ òàáëèöÿ ðåçóëüòàò³â ç òðüîìà âåëè÷èíàìè
îäíîâèì³ðíîãî åêñöåñó: åêñöåñ, óòî÷íåíèé åêñöåñ ³ íîðìîâàíèé åêñöåñ.

Multivariate kurtosis (áàãàòîâèì³ðíèé åêñöåñ). Öÿ êíîïêà â³äêðèâàº òàá-
ëèöþ ðåçóëüòàò³â ç ð³çíèìè âåëè÷èíàìè áàãàòîâèì³ðíîãî åêñöåñó, âêëþ÷à-
þ÷è ò³, ùî çàáåçïå÷óþòü ñóì³ñí³ñòü ç ³íøèìè ïðîãðàìàìè ñòðóêòóðíîãî
ìîäåëþâàííÿ. Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî ÷èì áëèæ÷å çíà÷åííÿ àñèìåòð³¿ ³
åêñöåñó äî íóëÿ, òèì á³ëüøå ðîçïîä³ë â³äïîâ³äàº íîðìàëüíîìó çàêîíó.

Reflector matrix (ìàòðèöÿ-ðåôëåêòîð). Ìàòðèöÿ-ðåôëåêòîð (ðèñ. 10.21)
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îö³íþâàííÿ ³íâàð³àíòíèõ âëàñòèâîñòåé ìîäåë³,
òîáòî ÷è ñò³éêà ìîäåëü äî çì³íè ìàñøòàáó âèì³ðþâàííÿ ïî÷àòêîâèõ
äàíèõ. ×èì áëèæ÷³ çíà÷åííÿ åëåìåíò³â ìàòðèö³, òèì á³ëüø ñò³éêà ìî-
äåëü äî çì³íè ìàñøòàáó.

Äëÿ òîãî, ùîá îö³íèòè àäåêâàòí³ñòü ìîäåë³, íåîáõ³äíî ïåðåéòè íà
âêëàäêó Residuals (àíàë³ç çàëèøê³â, ðèñ. 10.22). Çàëèøêè – öå ð³çíèöÿ
ì³æ ñïîñòåðåæóâàíèìè äàíèìè ³ çíà÷åííÿìè, ùî ïðîãíîçóþòüñÿ çà äî-
ïîìîãîþ ìîäåë³. Ïåðåãëÿä çàëèøê³â äîçâîëÿº îö³íèòè ÿê³ñòü ï³äãîíêè.

Ðèñ. 10.20. Â³êíî ïåðåâ³ðêè ïðèïóùåíü
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Ðèñ. 10.21. Ìàòðèöÿ-ðåôëåêòîð

Ó â³êí³ º òàê³ êíîïêè äëÿ äîñë³äæåííÿ çàëèøê³â:
Standardized Residuals (ñòàíäàðòèçóâàííÿ çàëèøê³â) – ïåðåãëÿä

ñòàíäàðòèçîâàíèõ çàëèøê³â;
Normalized Residuals (íîðìàë³çîâàí³ çàëèøêè) – ïåðåãëÿä íîðìàë³-

çîâàíèõ çàëèøê³â;
Normal Probability Plot (íîðìàëüíèé ³ìîâ³ðí³ñíèé ãðàô³ê, ðèñ. 10.23);

çàóâàæèìî, ùî îäí³ºþ ç îçíàê àäåêâàòíîñò³ ìîäåë³ º â³äïîâ³äí³ñòü çà-
êîíó ðîçïîä³ëó çàëèøê³â íîðìàëüíîìó çàêîíó; ÷èì ù³ëüí³øå ðîçòà-
øîâóþòüñÿ òî÷êè íà ïðÿì³é, òèì á³ëüøå çàêîí ðîçïîä³ëó çàëèøê³â â³ä-
ïîâ³äàº íîðìàëüíîìó çàêîíó.

Ðèñ. 10.22. Â³êíî àíàë³çó çàëèøê³â
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Input Matrix (ïî÷àòêîâà ìàòðèöÿ).
Reproduced Matrix (â³äòâîðåíà ìàòðèöÿ, ðèñ. 10.24).
Îñòàíí³ äâ³ êíîïêè äîçâîëÿþòü ïðîãëÿíóòè ³ ïîð³âíÿòè ìàòðèö³:

ïî÷àòêîâó (ðèñ. 10.1), ÿêà º ïî÷àòêîâîþ äëÿ àíàë³çó, ³ â³äòâîðåíó, ÿêà
ï³äðàõîâàíà íà ìîäåë³ ç îö³íåíèìè ïàðàìåòðàìè. ×èì â³äì³íí³ø³ åëå-
ìåíòè öèõ ìàòðèöü, òèì ìåíø àäåêâàòíà ìîäåëü.

Ðèñ. 10.23. Íîðìàëüíèé ³ìîâ³ðí³ñíèé ãðàô³ê

Ðèñ. 10.24. Â³äòâîðåíà ìàòðèöÿ
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Ï³äñóìóºìî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïîáóäîâàíî¿ ìîäåë³. ²òåðàö³é-
íèé ïðîöåñ (ðèñ. 10.16) ç³éøîâñÿ óñï³øíî, çíà÷åííÿ ICSF Criterion òà
ICS Criterion áëèçüê³ äî íóëÿ, çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ íåçãîäè (Discrepancy
Functions) ìàëå, çíà÷åííÿ ìàêñèìóìó êîñèíóñà çàëèøê³â (Maximum
Resedual Cosine), ìàêñèìàëüíà çà ìîäóëåì êîìïîíåíòà ãðàä³ºíòà
(Maximum Absolute Gredient) áëèçüê³ äî íóëÿ. Óñ³ çàçíà÷åí³ ÷èííèêè
ñâ³ä÷àòü ïðî àäåêâàòí³ñòü ïîáóäîâàíî¿ ìîäåë³.

Âèêîðèñòîâóþ÷è îá÷èñëåí³ ïàðàìåòðè ìîäåë³ (ðèñ. 10.25), çàïè-
øåìî ³ ïðîàíàë³çóºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî ö³êàâëÿòü íàñ, ì³æ ñîö³à-
ëüíî-åêîíîì³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðåã³îíó.

Ðèñ. 10.25. Îá÷èñëåí³ ïàðàìåòðè ìîäåë³
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112,28/093,8  GSVALOVA (10.25)

.../...  GSOVUROBNUCTV (10.26)

... PROMRESULTAT (10.27)

......  PROMOBOROT (10.28)

... SOCZARPLATA (10.29)

......  SOCBEZROBITTY (10.30)

Ç íàâåäåíèõ ð³âíÿíü âèïëèâàº, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ð³âíÿ ðîçâèòêó
ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà çðîñòàþòü ð³âåíü âàëîâî¿ ïðîäóêö³¿ ñ³ëüñüêî-
ãî ãîñïîäàðñòâà òà îáñÿã âèðîáíèöòâà îñíîâíèõ âèä³â ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêî¿ ïðîäóêö³¿; ç³ çá³ëüøåííÿì ð³âíÿ ðîçâèòêó ïðîìèñëîâîñò³ çá³-
ëüøóºòüñÿ çàãàëüíèé îáñÿã çîâí³øíüîòîðã³âåëüíîãî îáîðîòó òîâàðà-
ìè òà ïîñëóãàìè é çàãàëüíèé ô³íàíñîâèé ðåçóëüòàò â³ä çâè÷àéíî¿ ä³ÿ-
ëüíîñò³; à òàêîæ ç ï³äâèùåííÿì ð³âíÿ ðîçâèòêó ñîö³àëüíî¿ ñôåðè çðîñ-
òàº ñåðåäíüîì³ñÿ÷íà çàðîá³òíà ïëàòà òà ð³âåíü áåçðîá³òòÿ.

Ë³í³éí³ ðåãðåñ³éí³ ìîäåë³, ùî âèðàæàþòü çàëåæí³ñòü ì³æ ð³âíåì
ðîçâèòêó ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà, ïðîìèñëîâ³ñòþ òà ñîö³àëüíîþ ñôå-
ðîþ, ìàþòü òàêèé âèãëÿä:

.../...  GSPROM (10.31)

....../...  PROMGSSOC (10.32)

Ç íàâåäåíèõ ð³âíÿíü âèïëèâàº, ùî ÷èì âèùèé ð³âåíü ðîçâèòêó
ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà, òèì íèæ÷èé ð³âåíü ðîçâèòêó ñîö³àëüíî¿ ñôå-
ðè ³ ïðîìèñëîâîñò³ ³ ÷èì âèùèé ð³âåíü ðîçâèòêó ïðîìèñëîâîñò³, òèì
âèùèé ðîçâèòîê ñîö³àëüíî¿ ñôåðè.
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Òåñòè

1. Ñèñòåìà ðåêóðñèâíèõ ð³âíÿíü ïåðåäáà÷àº:
à) ÿêùî çàëåæíà çì³ííà ó îäíîãî ð³âíÿííÿ âèñòóïàº ó âèãëÿä³ ôàêòî-

ðà õ â ³íøîìó ð³âíÿíí³;
á) ÿêùî íåçàëåæíà çì³ííà õ îäíîãî ð³âíÿííÿ âèñòóïàº ó âèãëÿä³ ðå-

çóëüòàòèâíî¿ îçíàêè ó â ³íøîìó ð³âíÿíí³.

2. Ï³äñòàâòå äî êîæíîãî âèçíà÷åííÿ â ë³â³é êîëîíö³ ïðàâèëüíó â³äïî-
â³äü ç ïðàâî¿ êîëîíêè:

²äåíòèô³êîâàíà ìîäåëü ÿêùî ê³ëüê³ñòü ïðèâåäåíèõ 
êîåô³ö³ºíò³â ìåíøå ÷èñëà ñòðóêòóð-
íèõ êîåô³ö³ºíò³â, ³ â ðåçóëüòàò³ 
ñòðóêòóðí³ êîåô³ö³ºíòè íå ìîæóòü 
áóòè îö³íåí³ ÷åðåç êîåô³ö³ºíòè 
ïðèâåäåíî¿ ôîðìè ìîäåë³ 

Íå³äåíòèô³êîâàíà ìîäåëü ÿêùî âñ³ ñòðóêòóðí³ ¿¿ êîåô³ö³ºíòè 
âèçíà÷àþòüñÿ îäíîçíà÷íî, ºäèíèì 
÷èíîì çà êîåô³ö³ºíòàìè ïðèâåäåíî¿ 
ôîðìè ìîäåë³, òîáòî ÿêùî ê³ëüê³ñòü 
ïàðàìåòð³â ñòðóêòóðíî¿ ìîäåë³ 
äîð³âíþº ÷èñëó ïàðàìåòð³â ïðèâåäå-
íî¿ ôîðìè ìîäåë³ 

Íàä³äåíòèô³êîâàíà ìîäåëü ÿêùî ê³ëüê³ñòü ïðèâåäåíèõ 
êîåô³ö³ºíò³â á³ëüøå ÷èñëà ñòðóêòóð-
íèõ êîåô³ö³ºíò³â. Ó öüîìó âèïàäêó íà 
îñíîâ³ êîåô³ö³ºíò³â ïðèâåäåíî¿ ôîð-
ìè ìîæíà îòðèìàòè äâà àáî á³ëüøå 
çíà÷åíü îäíîãî ñòðóêòóðíîãî êî-
åô³ö³ºíòà 

 

3. Âèçíà÷òå ïðàâèëüíó â³äïîâ³äü â³äíîñíî óìîâè ³äåíòèô³êàö³¿ ìîäåë³:

D + 1 = H  ð³âíÿííÿ ³äåíòèô³êîâàíå 

D + 1 < H  ð³âíÿííÿ íå³äåíòèô³êîâàíå 

D + 1 > H  ð³âíÿííÿ íàä³äåíòèô³êîâàíå 
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4. Âèçíà÷òå ìåòîäè îö³íþâàííÿ êîåô³ö³ºíò³â ñòðóêòóðíî¿ ìîäåë³:
à) íåïðÿìèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â;
á) äâîêðîêîâèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â;
â) òðèêðîêîâèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â;
ã) ìåòîä ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ ç ïîâíîþ ³íôîðìàö³ºþ;
ä) ìåòîä ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ ïðè îáìåæåí³é ³íôîð-

ìàö³¿.

5. Ïðîöåäóðà çàñòîñóâàííÿ ÍÌÍÊ ïåðåäáà÷àº âèêîíàííÿ òàêèõ åòà-
ï³â ðîáîòè:

à) äëÿ êîæíîãî ð³âíÿííÿ ïðèâåäåíî¿ ôîðìè ìîäåë³ çâè÷àéíèì ÌÍÊ
îö³íþþòüñÿ ïðèâåäåí³ êîåô³ö³ºíòè;

á) ñòðóêòóðíà ìîäåëü ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ïðèâåäåíó ôîðìó ìîäåë³;
â) êîåô³ö³ºíòè ïðèâåäåíî¿ ôîðìè ìîäåë³ òðàíñôîðìóþòüñÿ â ïàðà-

ìåòðè ñòðóêòóðíî¿ ìîäåë³.

6. Äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ 3 ÌÍÊ ïîòð³áíî âèêîíàòè òàê³
âèìîãè:

à) êîæíå íå³äåíòèô³êîâàíå ð³âíÿííÿ òàêîæ âèêëþ÷àþòü ³ç ñèñòåìè,
îñê³ëüêè îö³íèòè ¿õ ïàðàìåòðè, â ïðèíöèï³, íåìîæëèâî;

á) óñ³ òîòîæíîñò³, ÿê³ âõîäÿòü äî ñèñòåìè ð³âíÿíü, âèêëþ÷àþòü ç ðîç-
ãëÿäó, òîìó ùî âîíè íå ì³ñòÿòü íåâ³äîìèõ ïàðàìåòð³â ³ íå ïàðàìåò-
ðèçóþòüñÿ;

â) ÿêùî ãðóïà íàä³äåíòèô³êîâàíèõ ð³âíÿíü ñêëàäàºòüñÿ ëèøå ç îä-
íîãî ð³âíÿííÿ, òî 3 ÌÍÊ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà 2 ÌÍÊ;

ã) òî÷íî ³äåíòèô³êîâàí³ òà íàä³äåíòèô³êîâàí³ ð³âíÿííÿ ïîä³ëÿ-
þòü íà äâ³ ð³çí³ ãðóïè, ³ 3 ÌÍÊ çàñòîñîâóþòü äî êîæíî¿ ç íèõ
îêðåìî;

ä) êîðåëÿö³ÿ çàëèøê³â îêðåìèõ ð³âíÿíü ñèñòåìè ïðèçâîäèòü äî òîãî,
ùî çàãàëüíà ìàòðèöÿ êîâàð³àö³é ñèñòåìè º íåä³àãîíàëüíîþ.

7. Äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè äëÿ âñ³õ åíäîãåííèõ çì³ííèõ âèçíà÷àþòü çà ôîð-
ìóëàìè
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äå Xj – ìàòðèöÿ ñïîñòåðåæåíü k åêçîãåííèõ çì³ííèõ, ùî ââ³éøëè â i-òå
ð³âíÿííÿ ñèñòåìè, ðîçì³ðîì n k;
X – çàãàëüíà ìàòðèöÿ ñïîñòåðåæåíü ðîçì³ðîì n  r;
r – çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ð³âíÿíü ñèñòåìè.

à) òàê;
á) í³.

2. Ñèñòåìà âçàºìîçàëåæíèõ ð³âíÿíü îòðèìàëà íàçâó:
à)  ñèñòåìè ñï³ëüíèõ, îäíî÷àñíèõ ð³âíÿíü;
á) ñèñòåìè íåçàëåæíèõ ð³âíÿíü;
â) ñèñòåìè ðåêóðñèâíèõ ð³âíÿíü.
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Ïèòàííÿ äî ³ñïèòó ç äèñöèïë³íè
«Åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè òà ìîäåë³:
åêîíîìåòð³ÿ»

1. Îñíîâí³ çàâäàííÿ åêîíîìåòð³¿.
2. Ðîëü åêîíîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü â åêîíîì³ö³.
3. Ïðåäìåò, ö³ë³, çàâäàííÿ òà ñòðóêòóðà êóðñó.
4. Ì³ñöå ³ çíà÷åííÿ êóðñó ñåðåä äèñöèïë³í ôóíäàìåíòàëüíî¿ ï³äãîòîâêè

ôàõ³âö³â ç åêîíîì³êè.
5. Âçàºìîçâ’ÿçêè êóðñó ³ç ñóì³æíèìè äèñöèïë³íàìè.
6. Îñîáëèâîñò³ åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé.
7. Âèá³ð çì³ííèõ ³ ñòðóêòóðà çâ’ÿçê³â.
8. Ðîëü ³ ì³ñöå åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé ó ìàòåìàòè÷íîìó ìîäåëþâàíí³.
9. Ïðèêëàäè åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé: âèðîáíè÷à ôóíêö³ÿ Êîááà –

Äóãëàñà.
10. Ïðèêëàäè åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé: ìîäåë³ ïðîïîçèö³¿ ³ ïîïèòó íà êîí-

êóðåíòíîìó ðèíêó.
11. Ïðèêëàäè åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé: ìîäåëü Êåéíñà.
12. Ïðèêëàäè åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé: ìîäåëü ñïîæèâàííÿ.
13. Çàãàëüíà ë³í³éíà åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü.
14. Åìï³ðè÷íà ìîäåëü ìíîæèííî¿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿.
15. Çâåäåííÿ íåë³í³éíèõ åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé äî ë³í³éíîãî âèãëÿäó.
16. Ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â.
17. Îïåðàòîð îö³íþâàííÿ 1ÌÍÊ.
18. Ïåðåäóìîâè çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (1ÌÍÊ) – óìîâè

Ãàóññà – Ìàðêîâà.
19. Âåðèô³êàö³ÿ ìîäåë³.
20. Ïåðåâ³ðêà çíà÷óùîñò³ òà äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè.
21. Åòàïè äîñë³äæåííÿ çàãàëüíî¿ ë³í³éíî¿ ìîäåë³ ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿.
22. Ïðîãíîçóâàííÿ çà ë³í³éíîþ ìîäåëëþ.
23. Ìåòîäè ïîáóäîâè áàãàòîôàêòîðíî¿ ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³.
24. Ïîíÿòòÿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³.
25. Âïëèâ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³ íà îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³.
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26. Îçíàêè ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³.
27. Àëãîðèòì Ôàððàðà – Ãëîáåðà.
28. Ìåòîäè óñóíåííÿ ìóëüòèêîë³íåàðíîñò³.
29. Ìåòîä ãîëîâíèõ êîìïîíåíò.
30. Ìîäåë³ ç ïîðóøåííÿì ïåðåäóìîâ âèêîðèñòàííÿ çâè÷àéíîãî ìåòîäó íàé-

ìåíøèõ êâàäðàò³â.
31. Óçàãàëüíåíèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â.
32. Ñóòü ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³.
33. Ãåòåðîñêåäàñòè÷í³ñòü ³ çâàæåíèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â.
34. Ïîíÿòòÿ ÷àñîâîãî ðÿäó.
35. Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè äèíàì³êè ÷àñîâîãî ðÿäó.
36. Ñèñòåìàòè÷í³ òà âèïàäêîâ³ êîìïîíåíòè ÷àñîâîãî ðÿäó.
37. Ïåðåâ³ðêà ã³ïîòåçè ïðî ³ñíóâàííÿ òðåíäó.
38. Ïðîáëåìè àíàë³çó ñåçîííîñò³ (òà/àáî öèêë³÷íîñò³).
39. Ô³ëüòðàö³ÿ ñåçîííî¿ êîìïîíåíòè çà äîïîìîãîþ ³íäåêñó ñåçîííîñò³.
40. Ìåòîä äåêîìïîçèö³¿ ÷àñîâîãî ðÿäó.
41. Ìåòîäè ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ.
42. Ïðîãíîçóâàííÿ òåíäåíö³é ÷àñîâîãî ðÿäó çà ñåðåäí³ìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè.
43. Ïðîãíîçóâàííÿ òåíäåíö³é ÷àñîâîãî ðÿäó çà ìåõàí³÷íèìè ìåòîäàìè.
44. Ïðîãíîçóâàííÿ òåíäåíö³é ÷àñîâîãî ðÿäó çà àíàë³òè÷íèìè ìåòîäàìè.
45. Âèá³ð ôîðìè ìîäåë³.
46. Îçíàêè «ãàðíî¿» ìîäåë³.
47. Âèäè ïîìèëîê ñïåöèô³êàö³¿.
48. Âèÿâëåííÿ òà êîðèãóâàííÿ ïîìèëîê ñïåöèô³êàö³¿.
49. Äîñë³äæåííÿ çàëèøêîâîãî ÷ëåíà ìîäåë³.
50. Ïðîáëåìè ñïåöèô³êàö³¿.
51. Ñóòí³ñòü, òèïîëîã³çàö³ÿ òà ïðèêëàäíà ñïðÿìîâàí³ñòü çàâäàíü êëàñèô³-

êàö³¿ îá’ºêò³â.
52. Êëàñèô³êàö³ÿ ç íàâ÷àííÿì.
53. Ïðèðîäà ³ íàñë³äêè àâòîêîðåëÿö³¿.
54. Ìåòîäè âèçíà÷åííÿ àâòîêîðåëÿö³¿.
55. Êðèòåð³é Äàðá³íà – Óîòñîíà.
56. Êðèòåð³é ôîí Íåéìàíà.
57. Êîåô³ö³ºíòè àâòîêîðåëÿö³¿ òà ¿õ çàñòîñóâàííÿ.
58. Ìîäåë³ ç àâòîêîðåëüîâàíèìè çàëèøêàìè.
59. Ìåòîä îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â Åéòêåíà.
60. Ìåòîä Êî÷ðåíà – Îðêàòòà.
61. Ìåòîä ïåðåòâîðåííÿ âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿.
62. Ìåòîä  Äàðá³íà.
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63. Ñóòí³ñòü ìåòîäó ³íñòðóìåíòàëüíèõ çì³ííèõ.
64. Îïåðàòîð îö³íþâàííÿ Âàëüäà.
65. Îñîáëèâîñò³ îö³íþâàííÿ ìåòîäîì Áàðòëåòà.
66. Îïåðàòîð îö³íþâàííÿ Äàðá³íà.
67. Ïîáóäîâà åêîíîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ íà îñíîâ³ äàíèõ, ùî ì³ñòÿòü ïîìèëêè

âèì³ðþâàííÿ çì³ííèõ.
68. Îö³íêà ïàðàìåòð³â ìîäåë³ çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó Óîë³ñà.
69. Ïîíÿòòÿ ëàãà ³ ëàãîâèõ çì³ííèõ.
70. Ìîäåë³ ðîçïîä³ëåíîãî ëàãà.
71. Âçàºìíà êîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ.
72. Îö³íêà ïàðàìåòð³â ìîäåëåé ç ëàãàìè â íåçàëåæíèõ çì³ííèõ: ìåòîä ïî-

ñë³äîâíîãî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ëàã³â.
73. Îö³íêà ïàðàìåòð³â ìîäåëåé ç ëàãàìè â íåçàëåæíèõ çì³ííèõ: ïåðåòâîðåí-

íÿ Êîéêà (ìåòîä ãåîìåòðè÷íî¿ ïðîãðåñ³¿).
74. Îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â àâòîðåãðåñ³éíèõ ìîäåëåé.
75. Âèÿâëåííÿ àâòîêîðåëÿö³¿ çàëèøê³â â àâòîðåãðåñ³éíèõ ìîäåëÿõ.
76. Àâòîðåãðåñ³éíå ïåðåòâîðåííÿ.
77. Ïåðåòâîðåííÿ ìåòîäîì êîâçíîãî ñåðåäíüîãî.
78. Ïåðåòâîðåííÿ ARMA ³ ARIMA.
79. Ñèñòåìè îäíî÷àñíèõ ñòðóêòóðíèõ ð³âíÿíü.
80. Ñòðóêòóðíà ³ ïðèâåäåíà ôîðìà ìîäåë³.
81. Ïðîáëåìè ³äåíòèô³êàö³¿.
82. Æîðñòêî ³äåíòèô³êîâàíà, íå³äåíòèô³êîâàíà ³ íàä³äåíòèô³êîâàíà ñèñ-

òåìè ð³âíÿíü.
83. Ïðîáëåìà îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè, çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà

ìåòîä³â.
84. Íåïðÿìèé ìåòîä îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â æîðñòêî ³äåíòèô³êîâàíî¿ ñèñ-

òåìè ð³âíÿíü.
85. Äâîêðîêîâèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â íàä-

³äåíòèô³êîâàíèõ ñèñòåì îäíî÷àñíèõ ð³âíÿíü (2ÌÍÊ-îö³íêà).
86. Òðèêðîêîâèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â.
87. Ðåêóðñèâí³ ñèñòåìè îäíî÷àñíèõ ð³âíÿíü, ¿õ õàðàêòåðèñòèêà.
88. Ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ÌÍÊ-îö³íêè äëÿ ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ðå-

êóðñèâíèõ ñèñòåì.
89. Ïðîãíîç ³ çàãàëüí³ äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè.
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Ñëîâíèê òåðì³í³â

Àâòîêîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ ÷àñîâîãî ðÿäó – ïîñë³äîâí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â àâòî-
êîðåëÿö³¿ ð³âí³â ïåðøîãî, äðóãîãî ³ ò.ä. ïîðÿäê³â.

Àâòîêîðåëÿö³ÿ çàëèøê³â – îäíèì ³ç ïðèïóùåíü êëàñè÷íîãî ðåãðåñ³éíîãî àíà-
ë³çó º ïðèïóùåííÿ ïðî íåçàëåæí³ñòü âèïàäêîâèõ âåëè÷èí ui, ³ = 1, ..., n,
òîáòî ÿêùî öå ïðèïóùåííÿ ïîðóøóºòüñÿ (íåçâàæàþ÷è íà òå ùî äèñïåð-
ñ³ÿ çàëèøê³â º ñòàëîþ, íàÿâíà ãîìîñêåäàñòè÷í³ñòü), òî ìè ìàºìî ñïðàâó
ç ÿâèùåì, ÿêå íàçèâàºòüñÿ àâòîêîðåëÿö³ºþ çàëèøê³â.

Àâòîðåãðåñ³éí³, àáî äèíàì³÷í³, ìîäåë³ – ìîäåë³, ó ÿêèõ äîñë³äæóâàíèé ïîêàç-
íèê ó ìîìåíò ÷àñó t âèçíà÷àºòüñÿ ñâî¿ìè ïîïåðåäí³ìè çíà÷åííÿìè.

Á³ëèé øóì – íåêîðåëüîâàí³ âèïàäêîâ³ â³äõèëåííÿ ç íóëüîâèì ìàòåìàòè÷-
íèì î÷³êóâàííÿì ³ ïîñò³éíîþ äèñïåðñ³ºþ 2.

Âçàºìíà êîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ – ïîñë³äîâí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿, ÿê³
âèçíà÷àþòü ñòóï³íü çâ’ÿçêó êîæíîãî åëåìåíòà âåêòîðà çàëåæíî¿ çì³ííî¿
ç åëåìåíòîì âåêòîðà íåçàëåæíî¿ çì³ííî¿, çñóíóòèìè îäèí â³äíîñíî îä-
íîãî íà ÷àñîâèé ëàã .

Âèïàäêîâà êîìïîíåíòà (çàëèøêè, ïîìèëêè) – ñêëàäîâà ÷àñòèíà ÷àñîâîãî ðÿäó,
ùî çàëèøàºòüñÿ ï³ñëÿ âèëó÷åííÿ ç íüîãî ñèñòåìàòè÷íèõ êîìïîíåíò.

Âèðîáíè÷à ôóíêö³ÿ — öå åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü, ÿêà ê³ëüê³ñíî îïèñóº çâ’ÿ-
çîê îñíîâíèõ ðåçóëüòàòèâíèõ ïîêàçíèê³â âèðîáíè÷î-ãîñïîäàðñüêî¿ ä³-
ÿëüíîñò³ ç ôàêòîðàìè, ùî âèçíà÷àþòü ö³ ïîêàçíèêè.

Ãåòåðîñêåäàñòè÷í³ ìîäåë³ – ìîäåë³, äëÿ ÿêèõ íå âèêîíóºòüñÿ óìîâà ñòàëîñò³

äèñïåðñ³¿ âèïàäêîâèõ â³äõèëåíü niconstD i ,1,)( 2   .

Ãîìîñêåäàñòè÷í³ ìîäåë³ – ìîäåë³, äëÿ ÿêèõ âèêîíóºòüñÿ óìîâà ñòàëîñò³ äèñ-
ïåðñ³¿ âèïàäêîâèõ â³äõèëåíü.

Äèíàì³÷íà, àáî àâòîðåãðåñ³éíà, ìîäåëü – ìîäåëü, ó ÿê³é äîñë³äæóâàíèé ïîêàç-
íèê ó ìîìåíò ÷àñó t âèçíà÷àºòüñÿ ñâî¿ìè ïîïåðåäí³ìè çíà÷åííÿìè.

Äèíàì³÷íèé ðÿä – ñóêóïí³ñòü ñïîñòåðåæåíü îäíîãî ïîêàçíèêà, âïîðÿäêîâà-
íèõ çàëåæíî â³ä çíà÷åíü ³íøîãî ïîêàçíèêà, ùî ïîñë³äîâíî çðîñòàþòü
àáî ñïàäàþòü.

Äèñòðèáóòèâíî-ëàãîâà ìîäåëü – ìîäåëü, ó ÿê³é äîñë³äæóâàíèé ïîêàçíèê ó
ìîìåíò ÷àñó t âèçíà÷àºòüñÿ íå ëèøå ïîòî÷íèìè, à é ïîïåðåäí³ìè çíà-
÷åííÿìè íåçàëåæíèõ çì³ííèõ.

Äèñòðèáóòèâíî-ëàãîâèé ìóëüòèïë³êàòîð – çàãàëüíà ñóìà ëàãîâèõ êîåô³ö³ºí-
ò³â äëÿ âñ³º¿ ìîäåë³.
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Äîâãîñòðîêîâèé, àáî  çàãàëüíèé,  äèñòðèáóòèâíî-ëàãîâèé ìóëüòèïë³êàòîð –
çàãàëüíà ñóìà ëàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â äëÿ âñ³º¿ ìîäåë³.

Äîâæèíà ðÿäó – ÷àñ, ùî ìèíóâ â³ä ïåðøîãî äî îñòàííüîãî ìîìåíòó ñïîñòå-
ðåæåííÿ. ×àñòî äîâæèíîþ ðÿäó íàçèâàþòü ê³ëüê³ñòü ð³âí³â.

Åêçîãåíí³ çì³íí³ – çóìîâëåí³ çì³íí³, ùî âïëèâàþòü íà åíäîãåíí³ çì³íí³, àëå
íå çàëåæí³ â³ä íèõ. Ïîçíà÷àþòüñÿ ÷åðåç x.

Åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü – ëîã³÷íèé (çâè÷àéíî ìàòåìàòè÷íèé) îïèñ òîãî, ùî
åêîíîì³÷íà òåîð³ÿ ââàæàº îñîáëèâî âàæëèâèì ïðè äîñë³äæåíí³ ïåâíî¿
ïðîáëåìè.

Åêîíîìåòð³ÿ – ñóêóïí³ñòü ð³çíîìàí³òíèõ åêîíîì³÷íèõ äîñë³äæåíü, ùî çä³é-
ñíþþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â; âèêîðèñòàííÿ ñòà-
òèñòè÷íèõ ìåòîä³â â åêîíîì³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ, à ñàìå: ïîáóäîâà ìàòå-
ìàòèêî-ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé åêîíîì³÷íèõ ïðîöåñ³â, îö³íêà ïàðàìåò-
ð³â ìîäåëåé.

Åíäîãåíí³ çì³íí³ – çàëåæí³ çì³íí³, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ ð³âíÿíü
ó ñèñòåì³ ³ ÿê³ ïîçíà÷àþòüñÿ ÷åðåç y.

Çì³íí³ – åêîíîì³÷í³ âåëè÷èíè, ùî ìîæóòü íàáóâàòè ïåâíèõ çíà÷åíü ç äå-
ÿêî¿ ìíîæèíè äîïóñòèìèõ âåëè÷èí.

²äåíòèô³êîâàíà ìîäåëü – ìîäåëü, óñ³ ñòðóêòóðí³ êîåô³ö³ºíòè ÿêî¿ âèçíà÷à-
þòüñÿ îäíîçíà÷íî, ºäèíèì ÷èíîì çà êîåô³ö³ºíòàìè íàâåäåíî¿ ôîðìè
ìîäåë³, òîáòî ÿêùî ê³ëüê³ñòü ïàðàìåòð³â ñòðóêòóðíî¿ ìîäåë³ äîð³âíþº
ê³ëüêîñò³ ïàðàìåòð³â íàâåäåíî¿ ôîðìè ìîäåë³.

²íäåêñ ñåçîííîñò³ ²j – õàðàêòåðèçóº ñòóï³íü â³äõèëåííÿ ð³âíÿ ñåçîííîãî ÷à-
ñîâîãî ðÿäó â³ä ðÿäó ñåðåäí³õ uj (òðåíäó) àáî, ³íàêøå êàæó÷è, ñòóï³íü
êîëèâàíü â³äíîñíî 100%.

²íòåðâàëüí³ ÷àñîâ³ ðÿäè – ð³âí³ ÷àñîâîãî ðÿäó óòâîðþþòüñÿ øëÿõîì àãðåãó-
âàííÿ çà ïåâíèé ïðîì³æîê (³íòåðâàë) ÷àñó.

Êëàñèô³êàö³ÿ – ïîä³ë äàíî¿ ñóêóïíîñò³ îá’ºêò³â àáî ÿâèù íà îäíîð³äí³, ó
ïåâíîìó çíà÷åíí³, ãðóïè àáî â³äíåñåííÿ êîæíîãî ³ç çàäàíî¿ áåçë³÷³ îá’ºê-
ò³â äî îäíîãî ³ç çàçäàëåã³äü â³äîìèõ êëàñ³â (ïðè öüîìó «çàäàíà ìíîæè-
íà», ùî êëàñèô³êóºòüñÿ, ìîæå ñêëàäàòèñÿ ç ºäèíîãî îá’ºêòà). Çàçíà÷è-
ìî, ùî òåðì³í «êëàñèô³êàö³ÿ» âèêîðèñòîâóºòüñÿ, çàëåæíî â³ä êîíòåêñ-
òó, äëÿ ïîçíà÷åííÿ ÿê ñàìîãî ïðîöåñó «ïîä³ëó-â³äíåñåííÿ», òàê ³ éîãî
ðåçóëüòàòó.

Êëàñòåðíèé àíàë³ç – îäèí ³ç ìåòîä³â áàãàòîâèì³ðíîãî àíàë³çó, ïðèçíà÷åíèé
äëÿ ãðóïóâàííÿ (êëàñòåðèçàö³¿) ñóêóïíîñò³ åëåìåíò³â, ÿê³ õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ áàãàòüìà ÷èííèêàìè, ³ îòðèìàííÿ îäíîð³äíèõ ãðóï (êëàñòåð³â).

Êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ – ïîêàçóº, ÿêà ÷àñòèíà âàð³àö³¿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿
îïèñóºòüñÿ äàíèì ðåãðåñ³éíèì ð³âíÿííÿì.

Êîåô³ö³ºíò ìíîæèííî¿ êîðåëÿö³¿ – âèçíà÷àº ì³ðó çâ’ÿçêó çàëåæíî¿ çì³ííî¿ ç
óñ³ìà íåçàëåæíèìè ôàêòîðàìè ³ º êîðåíåì êâàäðàòíèì ç â³äïîâ³äíîãî
êîåô³ö³ºíòà äåòåðì³íàö³¿.

Êîìá³íîâàíå ãðóïóâàííÿ – óñ³ îçíàêè, ùî õàðàêòåðèçóþòü îá’ºêò, ìàþòü äèñ-
êðåòíèé õàðàêòåð àáî çâîäÿòüñÿ äî òàêèõ, à äâà îá’ºêòè íàëåæàòü äî îäí³º¿
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ãðóïè ò³ëüêè ïðè òî÷íîìó çá³ãó çàðåºñòðîâàíèõ íà íèõ ãðàäàö³é îäíî÷àñ-
íî çà âñ³ìà îçíàêàìè, ùî ¿õ õàðàêòåðèçóþòü.

Êîðåëîãðàìà – ãðàô³ê çàëåæíîñò³ çíà÷åíü àâòî êîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿ ÷àñî-
âîãî ðÿäó â³ä âåëè÷èíè ëàãà (ïîðÿäêó êîåô³ö³ºíòà àâòîêîðåëÿö³¿).

Êîðåëÿö³éíà çàëåæí³ñòü – ñòàòèñòè÷íà çàëåæí³ñòü, ÿêà âèÿâëÿºòüñÿ â òîìó,
ùî ç³ çì³íþâàííÿì îäí³º¿ âåëè÷èíè çì³íþºòüñÿ ñåðåäíº çíà÷åííÿ ³íøî¿.

Êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê – ñòàòèñòè÷íèé âçàºìîçâ’ÿçîê äâîõ àáî ê³ëüêîõ âèïàä-
êîâèõ âåëè÷èí. Ïðè öüîìó çì³íà çíà÷åíü îäí³º¿ ÷è äåê³ëüêîõ ³ç öèõ âå-
ëè÷èí â³äïîâ³äàº ñèñòåìàòè÷í³é çì³í³ çíà÷åíü ³íøî¿/³íøèõ âåëè÷èí.

Êîðåëÿö³éíî-ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç – ñóêóïí³ñòü ìåòîä³â, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ
äîñë³äæóþòüñÿ òà óçàãàëüíþþòüñÿ âçàºìîçâ’ÿçêè êîðåëÿö³éíî ïîâ’ÿçà-
íèõ çì³ííèõ.

Êîðîòêîñòðîêîâèé, àáî âïëèâîâèé, ìóëüòèïë³êàòîð – êîåô³ö³ºíò a0 ïðè íåçà-
ëåæí³é çì³íí³é xt, ùî â³äáèâàº ¿¿ âïëèâ íà çàëåæíó çì³ííó â ïîòî÷íèé
ïåð³îä.

Ëàã – ïðîì³æîê ÷àñó, ó ÿêèé ñïîñòåð³ãàåòüñÿ çàï³çíþâàííÿ (çàòðèìêà), ùî
õàðàêòåðíî äëÿ áàãàòüîõ åêîíîì³÷íèõ ïðîöåñ³â òà ïðîÿâëÿºòüñÿ â òîìó,
ùî åôåêò â³ä âïëèâó äåÿêîãî ôàêòîðà íà ïîêàçíèê, ÿêèé õàðàêòåðèçóº
ïðîöåñ, âèÿâëÿºòüñÿ íå â³äðàçó, à ïîñòóïîâî, ÷åðåç ïåâíèé ÷àñ àáî ïðî-
òÿãîì ïåâíîãî ÷àñó.

Ë³í³éíà ðåãðåñ³éíà ìîäåëü – ìîäåëü, ë³í³éíà çà ñâî¿ìè ïàðàìåòðàìè.
Ìåòîä ³íñòðóìåíòàëüíèõ çì³ííèõ – ñóòí³ñòü öüîãî ìåòîäó ïîëÿãàº â çàì³í³

çì³ííî¿, ùî êîðåëþº ³ç çàëèøêàìè, ³íñòðóìåíòàëüíîþ çì³ííîþ (²Ç), ÿêà
ïîâèííà ìàòè òàê³ âëàñòèâîñò³: êîðåëþâàòè (áàæàíî çíà÷íîþ ì³ðîþ) ³ç
çàì³íåíîþ ïîÿñíþâàëüíîþ çì³ííîþ; íå êîðåëþâàòè ç âèïàäêîâèì â³ä-
õèëåííÿì.

Ìîäåëü ç ê³íöåâèì ëàãîì – ìîäåëü, ó ÿê³é íåçàëåæí³ çì³íí³ âèêîðèñòîâóþòü
çà ê³ëüêà ïîïåðåäí³õ ïåð³îä³â.

Ìîìåíòí³ ÷àñîâ³ ðÿäè – ÷àñîâ³ ðÿäè, óòâîðåí³ ïîêàçíèêàìè, ùî õàðàêòåðè-
çóþòü åêîíîì³÷íå ÿâèùå íà ïåâí³ ìîìåíòè ÷àñó.

Ìóëüòèêîë³íåàðí³ñòü – ñèòóàö³ÿ, êîëè â áàãàòîôàêòîðí³é ðåãðåñ³éí³é ìîäåë³
äâ³ àáî á³ëüøå íåçàëåæí³ çì³íí³ ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ ë³í³éíîþ çàëåæí³ñ-
òþ àáî, ³íàêøå êàæó÷è, ìàþòü âèñîêèé ñòóï³íü êîðåëÿö³¿.

Íàä³äåíòèô³êîâàíà ìîäåëü – ìîäåëü, ó ÿê³é ê³ëüê³ñòü íàâåäåíèõ êîåô³ö³ºí-
ò³â á³ëüøà â³ä ê³ëüêîñò³ ñòðóêòóðíèõ êîåô³ö³ºíò³â. Ó öüîìó ðàç³ íà îñ-
íîâ³ êîåô³ö³ºíò³â íàâåäåíî¿ ôîðìè ìîæíà îòðèìàòè äâà àáî á³ëüøå çíà-
÷åíü îäíîãî ñòðóêòóðíîãî êîåô³ö³ºíòà.

Íå³äåíòèô³êîâàíà ìîäåëü – ìîäåëü, ó ÿê³é ê³ëüê³ñòü íàâåäåíèõ êîåô³ö³ºíò³â
ìåíøà â³ä ê³ëüêîñò³ ñòðóêòóðíèõ êîåô³ö³ºíò³â, ³ â ðåçóëüòàò³ ñòðóêòóðí³
êîåô³ö³ºíòè íå ìîæóòü áóòè îö³íåí³ ÷åðåç êîåô³ö³ºíòè íàâåäåíî¿ ôîð-
ìè ìîäåë³.

Íåñê³í÷åíà ëàãîâà ìîäåëü – ìîäåëü, ó ÿê³é âïëèâ íåçàëåæíî¿ çì³ííî¿ íå îá-
ìåæóºòüñÿ ïåâíèì ïåð³îäîì.
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Ïàðàìåòðè – còàë³ êîåô³ö³ºíòè, ùî íå çàâæäè â³äîì³, àëå â áóäü-ÿê³é ñèòó-
àö³¿ ìàþòü ô³êñîâàíå çíà÷åííÿ.

Ïàðàìåòðèçàö³ÿ ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿, àáî îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â – âèçíà÷åííÿ
çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â (ïàðàìåòð³â) îáðàíî¿ ôîðìè ñòàòèñòè÷íîãî çâ’ÿç-
êó çì³ííèõ íà ï³äñòàâ³ â³äïîâ³äíèõ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ.

Ïåðåõðåñí³ äàí³ – äàí³ çà ÿêèìîñü åêîíîì³÷íèì ïîêàçíèêîì, ùî îòðèìàí³
äëÿ ð³çíèõ îäíîòèïíèõ îá’ºêò³â (ô³ðì, ðåã³îí³â). Ïðè÷îìó äàí³ îòðèìà-
íî â îäèí ³ òîé ñàìèé ìîìåíò ÷àñó àáî ÷àñîâà íàëåæí³ñòü íåñóòòºâà.

Ïîìèëêè ñïåöèô³êàö³¿ – íåïðàâèëüíèé âèá³ð ôóíêö³îíàëüíî¿ ôîðìè àáî
íàáîðó ïîÿñíþâàëüíèõ çì³ííèõ.

Ïðîãíîç – íàóêîâî îá´ðóíòîâàíå ñóäæåííÿ ñòîñîâíî ìîæëèâèõ ñòàí³â îá’ºê-
òà â ìàéáóòíüîìó, àëüòåðíàòèâí³ øëÿõè é òåðì³íè ¿õ çä³éñíåííÿ.

Ïðîãíîçóâàííÿ – ïðîöåñ ðîçðîáëåííÿ ïðîãíîç³â.
Ïðîì³æíèé ³íòåðâàë – ÷àñòêîâ³ ñóìè êîåô³ö³ºíò³â  (a0 + a1), (a0 + a1 + a2), ..,

ùî â³äîáðàæàþòü çì³íó yt  ó äðóãèé, òðåò³é ³ íàñòóïí³ ïåð³îäè.
Ðåãðåñ³éí³ ð³âíÿííÿ (ìîäåë³) – çâ’ÿçêè ì³æ çàëåæíîþ òà íåçàëåæíîþ (íåçàëåæ-

íèìè) çì³ííèìè, ùî îïèñóþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿìè y = f (x) + 
y = F (x1, x2, .., xm) + 

  Ðåãðåñ³éíèé çâ’ÿçîê – ôóíêö³ÿ, ùî îïèñóº â³äíîøåííÿ (çàëåæí³ñòü) ì³æ
âèïàäêîâèìè çì³ííèìè âåëè÷èíàìè.

Ñåçîíí³ êîëèâàííÿ – êîëèâàííÿ, ÿê³ ìàþòü ïåð³îäè÷íèé àáî áëèçüêèé äî
íüîãî õàðàêòåð óïðîäîâæ îäíîãî ðîêó.

Cèñòåìà âçàºìîçàëåæíèõ ð³âíÿíü (ñèñòåìà ñï³ëüíèõ, îäíî÷àñíèõ ð³âíÿíü; ñòðóê-
òóðíà ôîðìà ìîäåë³) – ñèñòåìà ð³âíÿíü, ó ÿê³é îäí³ é ò³ ñàì³ çàëåæí³ çì³íí³
â îäíèõ ð³âíÿííÿõ âõîäÿòü äî ë³âî¿ ÷àñòèíè, à â ³íøèõ ð³âíÿííÿõ – äî
ïðàâî¿ ÷àñòèíè ñèñòåìè. Òîáòî, îäí³ é ò³ ñàì³ çì³íí³ îäíî÷àñíî ðîçãëÿ-
äàþòüñÿ ÿê çàëåæí³ â îäíèõ ð³âíÿííÿõ ³ ÿê íåçàëåæí³ â ³íøèõ.

Ñèñòåìà íåçàëåæíèõ ð³âíÿíü – ñèñòåìà ð³âíÿíü, êîëè êîæíà çàëåæíà çì³ííà y
ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ôóíêö³ÿ îäíîãî é òîãî ñàìîãî íàáîðó ôàêòîð³â x.

Ñèñòåìà ðåêóðñèâíèõ ð³âíÿíü – ÿêùî çàëåæíà çì³ííà y îäíîãî ð³âíÿííÿ âè-
ñòóïàº ó âèãëÿä³ ôàêòîðà x â ³íøîìó ð³âíÿíí³.

Ñèñòåìàòè÷í³ êîìïîíåíòè ÷àñîâîãî ðÿäó – òðåíä, ñåçîííà ³ öèêë³÷íà êîìïî-
íåíòè.

Ñïåöèô³êàö³ºÿ ìîäåë³ ðåãðåñ³¿ – âèá³ð ôîðìè çâ’ÿçêó çì³ííèõ.
Ñòàòèñòè÷íà çàëåæí³ñòü – çàëåæí³ñòü, êîëè ç³ çì³íþâàííÿì îäí³º¿ âèïàäêî-

âî¿ âåëè÷èíè çì³íþºòüñÿ çàêîí ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé ³íøî¿.
Ñòàòè÷í³ ìîäåë³ – ìîäåë³, çâ’ÿçêè â ÿêèõ ðîçãëÿäàþòüñÿ ó ô³êñîâàíèé ìî-

ìåíò ÷àñó, ³ ÷àñîâ³ çì³íè â íèõ ðîë³ íå â³ä³ãðàþòü.
Ñòóï³íü  ãëàäêîñò³ ôóíêö³¿ – ì³í³ìàëüíèé ñòóï³íü ïîë³íîìó, ùî íàéêðàùå

çãëàäæóº êîìïîíåíòó Ut.
Òåíäåíö³ÿ, òðåíä – íåâèïàäêîâà ñêëàäîâà ÷àñîâîãî ðÿäó, ÿêà çì³íþºòüñÿ ïî-

â³ëüíî ³ îïèñóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïåâíî¿ ôóíêö³¿ Ut, ÿêó íàçèâàþòü ôóíê-
ö³ºþ òðåíäó.
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Óçàãàëüíåíà ìîäåëü ðîçïîä³ëåíîãî ëàãà – åêîíîìåòðè÷íà ìîäåëü, ùî ì³ñòèòü
íå ëèøå ëàãîâ³ çì³íí³, à é çì³íí³, ùî áåçïîñåðåäíüî âïëèâàþòü íà äîñ-
ë³äæóâàíèé ïîêàçíèê (òîáòî ì³ñòèòü é ïîòî÷í³ óìîâè ôóíêö³îíóâàííÿ).

Ôóíêö³îíàëüíèé çâ’ÿçîê – çàëåæí³ñòü ÿâèù, çà ÿêèõ çì³íà îäíîãî ÿâèùà ñó-
ïðîâîäæóºòüñÿ çì³íîþ ³íøîãî.

Öèêë³÷í³ (êîí’þíêòóðí³) êîëèâàííÿ – êîëèâàííÿ ñõîæ³ íà ñåçîíí³, àëå âèÿâ-
ëÿþòüñÿ íà á³ëüø òðèâàëèõ ³íòåðâàëàõ ÷àñó. Öèêë³÷í³ êîëèâàííÿ ïîÿñ-
íþþòüñÿ ä³ºþ äîâãîòåðì³íîâèõ öèêë³â åêîíîì³÷íî¿, äåìîãðàô³÷íî¿ àáî
àñòðîô³çè÷íî¿ ïðèðîäè.

×àñîâèé ðÿä – ðÿä äèíàì³êè, óïîðÿäêîâàíèé çà ÷àñîì, àáî ñóêóïí³ñòü ñïî-
ñòåðåæåíü åêîíîì³÷íî¿ âåëè÷èíè â ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó.
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