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Іващенко П. О. Статистичні гіпотези про випадковість факторних зв’язків і взаємозв’язків  

соціально-економічних процесів
Моделі факторних зав’язків і взаємозв’язків соціально-економічних процесів ґрунтуються на відповідних теоретико-економічних положеннях та гі-
потезах. За наявності статистичних даних будуються аналітичні або економетричні моделі (системи моделей). З метою перевірки адекватності 
моделей зазвичай використовуються критерій Фішера, коефіцієнт детермінації та інші. Економетричний підхід заздалегідь передбачає наявність 
неврахованих чинників у моделі, які наголошуються випадковими з деяким законом розподілу. Гіпотеза про наявність/відсутність випадковості у 
взаємодії чинників навіть не висувається. У статті розглянуто питання про можливість застосування економетричного підходу взагалі. Розробле-
но критерії оцінювання наявності чинника випадковості зв’язків і взаємозв’язків часових рядів. Запропоновано метод певних інтервалів для оціню-
вання характеру взаємозв’язків і зв’язків між чинниками, що характеризують соціально-економічні процеси. Проведено імітаційні експерименти, які 
підтвердили дієздатність методу оцінки дії випадкового чиннику в соціально-економічних процесах. Перспективи подальших досліджень полягають 
в розробці загальної методики економетричного моделювання з урахуванням оцінювання характеру взаємозв’язків і зв’язків між чинниками.
Ключові слова: екстремальна точка, непараметричний критерій, гіпотеза випадковості взаємодії.
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Иващенко П. А. Статистические гипотезы о случайности 

факторных связей и взаимосвязей социально-экономических процессов
Модели факторных связей и взаимосвязей социально-экономических 
процессов основываются на соответствующих теоретико-экономи-
ческих положениях и гипотезах. При наличии статистических данных 
строятся аналитические или эконометрические модели (системы мо-
делей). С целью проверки адекватности моделей обычно используются 
критерий Фишера, коэффициент детерминации и другие. Эконометри-
ческий подход заранее предполагает наличие неучтенных факторов в 
модели, которые предполагаются случайными с некоторым законом 
распределения. Гипотеза о наличии/отсутствии случайности во взаи-
модействии факторов даже не выдвигается. В статье рассмотрен во-
прос о возможности применения эконометрического подхода вообще. 
Разработаны критерии оценки наличия фактора случайности связей 
и взаимосвязей временных рядов. Предложен метод определенных ин-
тервалов для оценки характера взаимосвязей и связей между фактора-
ми, характеризующими социально-экономические процессы. Проведены 
имитационные эксперименты, подтвердившие дееспособность мето-
да оценки действия случайного фактора в социально-экономических 
процессах. Перспективы дальнейших исследований заключаются в раз-
работке общей методики эконометрического моделирования с учетом 
оценки характера взаимосвязей и связей между факторами.
Ключевые слова: экстремальная точка, непараметрический крите-
рий, гипотеза случайности взаимодействия.
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Ivashchenko P. A. The Statistical Hypotheses on Randomness of Factor 

Relations and Interrelations of Socio-Economic Processes
The models of factor relations and interrelations of socio-economic processes 
are based on the corresponding theoretical and economic provisions and hy-
potheses. In the presence of statistical data, analytical or econometric mod-
els (model systems) can be constructed. Checking of adequacy of the models 
commonly uses the Fisher Criterion, determination coefficient and other in-
struments. The econometric approach presupposes the presence of unac-
counted factors in the model, which are assumed to be coincidental with cer-
tain law of distribution. The hypothesis of presence/absence of randomness 
in the interaction of factors is not put forward as such. The article considers 
the possibility of applying the econometric approach in general. The criteria 
for assessing the presence of the factor of randomness of relations and inter-
relations of time series have been developed. The method of certain inter-
vals for estimation of character of relations and interrelations between the 
factors that characterize socio-economic processes is proposed. Simulation 
experiments confirming the capacity of the method of evaluating the action 
of the random factor in socio-economic processes were carried out. Prospect 
for further researches would be development of a common methodology for 
econometric modeling, taking into consideration the nature of interrelations 
and relations between factors.
Keywords: extreme point, nonparametric criterion, hypothesis of random-
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Моделі факторних зв’язків і взаємозв’язків со-
ціально-економічних процесів ґрунтуються 
на відповідних теоретико-економічних по-

ложеннях та гіпотезах. За наявності статистичних да-
них будуються аналітичні або економетричні моделі 
(системи моделей). З метою перевірки адекватності 
моделей зазвичай використовуються критерій Фіше-
ра, коефіцієнт детермінації та інші.

Економетричний підхід заздалегідь передбачає 
наявність неврахованих чинників (факторів) у моде-
лі, які наголошуються випадковими з деяким зако-
ном розподілу. Характерними прикладами можуть 
служити моделі соціальних взаємодій [4], моделі 
рівноваг у системах зі скінченною кількістю гравців 
[5], модель з локальною та глобальною поведінкою 
[6], моделі злочинності та соціальних взаємодій [7], 
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моделі процесів самоорганізації [8], економетричні 
моделі здоров’я населення [9], моделі синергетичних 
зв’язків, що впливають на еколого-економічну діяль-
ність підприємства [10]. Але гіпотеза про наявність/
відсутність випадковості у взаємодії чинників навіть 
не висувається. Виникає питання щодо можливості 
застосування економетричного підходу взагалі. 

Автором уже було зроблено деякі кроки в на-
прямку вирішення сформульованої проблеми сто-
совно наявності/відсутності ефекту випадковості у 
взаємодії чинників, що характеризують соціально-
економічні процеси [2; 3].

Мета даної роботи – розробка методології пе-
ревірки гіпотез про наявність/відсутність випадко-
вості у взаємодії чинників.

Кількісна оцінка випадковості стосовно часо-
вих рядів дана М. Кенделом. Вона використо-
вує широко розповсюджений у математичній 

статистиці спосіб заміни вимірів чинників xi, yi на 
величини ,

i ix yπ π  за правилом (.) (.)fπ =
 
(крапка 

в дужках означає x або y). При цьому правило (.)f  
підбирають так, щоб став відомим закон розподілу 
випадкової величини π. А закони розподілу випадко-
вих величин x і y – довільні. Прикладами замін такого 
типу є: ранги ,i ix R→  де Ri – номер місця, яке займає 
спостереження xi у варіаційному ряду; екстремальні 
точки ,

ii xx π→
 

де ixπ  – випадкова величина, яка 

приймає значення 1 або 0 залежно від того, чи є xi екс-
тремум відносно двох сусідніх точок, 1 1, ,i ix x− +  чи ні.

Побудуємо певний інтервал для рівня випадко-
вості взаємодії чинників.

Нехай { }Σ = σ  – множина можливих зв’язків 
між чинниками u1 і u2. Зобразимо цю множину у ви-
гляді об’єднання трьох підмножин: підмножина де-
термінованих зв’язків Σ1; підмножина випадкових 
зв’язків Σλ; підмножина «слабких» зв’язків Σ0. Ясно, 
що така класифікація елементів множини Σ досить 
умовна.

Слабкий зв’язок фактично еквівалентний його 
відсутності. Скористаємося інструментарієм, що ви-
користовує поняття екстремальної (поворотної за 
Кенделом [1]) точки. Обговоримо теоретично-методо-
логічні передумови, на яких базується непараметрич-
ний критерій оцінювання рівня випадковості зв’язку. 

Вкажемо ймовірнісні оцінки, що характеризу-
ють належність досліджуваного зв’язку між двома 
чинниками тієї чи іншої підмножині зв’язків. 

Детермінований зв’язок між чинниками u1 і u2 
позначимо через .λσ  Слабкий зв’язок будемо позна-

чати символом .λσ  Слабкий зв’язок λσ  і детермі-

нований зв’язок λσ  відіграють відповідно роль ниж-

ньої та верхньої границь для елементів множини Σλ. 
Позначимо через π(σ) число загальних екстремаль-
них точок послідовностей u1 і u2, між якими передба-
чається зв’язок σ, де σ ∈ Σ. Показником, що повинен 
стати вимірювачем рівня випадковості у взаємодії 
двох процесів – u1 і u2, візьмемо суму добутків синх-
ронних екстремальних точок цих процесів:

1 2
1 2

,
( ) .i ju u i j

x xλπ σ = π = ∑

             

(1)

Вкажемо властивості випадкової величини 
π(σλ).

Можна довести, що математичне сподівання 
( ( ))M λπ σ  і дисперсія ( ( ))D λπ σ  випадкової вели-

чини π(σλ) для σλ задовольняють таким подвійним 
нерівностям:

4( ( )) ( 2) ( ( ))
9

2 ( 2) ( ( ));
3

M n M

n M

λ λ

λ

π σ = − ≤ π σ ≤

≤ − = π σ





      

(2)

16 29( ( )) ( ( ))
90

3386 6319 ( ( )).
16200

nD D

n D

λ λ

λ

−
π σ = ≤ π σ ≤

−
≤ = π σ





       

(3)

Нерівність (2) дозволяє кількісно охаракте-
ризувати множину зв’язків Σ. Якщо оцінка 
кількості загальних точок чинників u1 і u2  

знаходиться в межах від до
 

4( 2) ,
9

n −

 
то можна 

стверджувати, що елемент випадковості у взаємо-
дії чинників u1 і u2 невеликий, тобто вони, скоріше 
всього, взаємодіють через зв’язок σ з множини «слаб-
ких» зв’язків Σ0. Якщо число π̂  належить інтервалу 

4( 2) 2( 2), ,
9 3

n n− − 
  

 

то з позитивною ймовірністю 

можна стверджувати, що чинники u1 і u2 взаємодіють 
випадковим чином, тобто ˆ ˆ ( ),λπ = π σ  де .λ λσ ∈Σ  
Нарешті, у випадку, коли

 
2( 2) ˆ 2,

3
n n−

< π ≤ −

 
ймо-

вірність детермінованої взаємодії чинників u1 і u2 пред-
ставляється значною, тобто 1ˆ ˆ ( ),π = π σ  де 1 1.σ ∈Σ

За допомогою нерівностей (1), (2) будуємо 
2(1 ) 100%t−− ⋅  – певний інтервал, який має вигляд:

{ }

{ }

1
2

1
2

ˆ ˆ[ ( )] [ ] ( )

ˆˆ[ ( )] [ ] .

M t D

M t D

λ λ

λ λ

π σ − σ ≤ π σ ≤

≤ π σ + σ

         

(4)

Певні інтервали для ( )λπ σ  і ( )λπ σ  мають ви-
гляд:
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{ }

{ }

1
' 2

1
' 2

ˆ ˆ[ ( )] [ ] ( )

ˆ ˆ[ ( )] [ ] ;

M t D

M t D

λ λ

λ λ

π σ − σ ≤ π σ ≤

≤ π σ + σ

        

(5)

{ }

{ }

1
2

1
2

ˆˆ[ ( )] [ ] ( )

ˆˆ[ ( )] [ ] .

M t D

M t D

λ λ

λ λ

′′π σ − σ ≤ π σ ≤

′′≤ π σ + σ

        

(6)

Ці нерівності виконуються з ймовірністю від-
повідно більшою 

21 ( )t −′−  і 
21 ( ) .t −′′+  Звідси для 

σλ з Σλ
 отримуємо нерівність (4), яка виконується з 

ймовірністю більшою, ніж 
21 ,t−−  де max( , ).t t t′ ′′=  

Нерівність (4) означає, що якщо оцінка кількості за-
гальних екстремальних точок π̂  їй задовольняє, то 

з імовірністю, більшою ніж 
21 ,t−−  поміж чинника-

ми u1 і u2 має місце стохастичний зв’язок σλ
, λ λσ ∈Σ  

або ( ).λπ = π σ

Таким чином, дослідження загальних екстре-
мальних точок у чинників дозволяє визна-
чати характер можливих взаємозв’язків між 

ними. Імітаційними експериментами доведена ко-
ректність застосування певних інтервалів. 

Зауважимо, що ліва частина нерівностей (2), (3) 
у вигляді рівностей встановлена Кенделом (див. [1], 
с. 28–29). 

Нерівності (2), (3) можуть бути покладені у фун-
дамент теорії непараметричного оцінювання випад-
ковості зв’язків між соціально-економічними проце-
сами.

Можливості запропонованого підходу з’ясовує 
відповідь на питання про те, скільки чинників одно-
часно може бути досліджене на випадковість взаємодії. 

Нехай, як і вище, через ( )λπ σ  позначено 
кількість загальних екстремальних точок чинників 

, 1,2,..., .ju j m=  Визначимо найбільше m, для якого 
підхід ще можливий. Вимагатимемо одночасного ви-
конання двох природних умов: 

а) дисперсія D(π) повинна бути невід’ємною; 
б) має виконуватися подвійна нерівність (3). 
Неважко встановити узагальнення (3):

2 2
2

16 29 2( ) ( 2)
90 3

5 92 ( 3) 2 ( 4)
12 20

2 2( 4)( 5) ( 2) .
3 3

m

m m

m m

n D n

n n

n n n

π−  ≤ ≤ − 
 

   + − + − +   
   

   + − − − −   
   

    

(7)

Із (7) отримуємо нерівність 

2 2
2

16 29 2 5( 2) 2 ( 3)
90 3 12

9 2 22 ( 4) ( 4)( 5) ( 2) .
20 3 3

m m

m m m

n n n

n n n n

−    ≤ − + − +   
   

     − + − − − −     
     

Їй еквівалентна нерівність 

(90 16) 90 29,A n B⋅ − ≥ −  

де

 

2

2

2 5 9 22 2 5 ,
3 12 20 3

2 5 9 22 6 8 16 .
3 12 20 3

m m m m

m m m m

A

B

       = + + −       
       

       = + + −       
       

 
Оскільки n натуральне, отримуємо умову для 

визначення m:
		     90 16 0.A − >  	 (8)

Поводження лівої частини нерівності (8) для 
різних m подане на рис. 1. Бачимо, що підхід до оці-
нювання ступеня стохастичності зв’язку між чин-
никами коректний лише для двох і максимум трьох 
чинників [3, с. 91].

Пропонуємо непараметричний критерій оцінки 
рівня випадковості зв’язку. Завдання оцінювання рів-
ня випадковості чинникового зв’язку передує етапу, 
на якому встановлюються вигляд і форма зв’язку.

Розглядаються два чинники: A і B, а також n пар 
спостережень: 

1 1 2 2( , ), ( , ),..., ( , ),n nx y x y x y              (9)
які інтерпретуються як вибіркові реалізації, виміри 
значень чинників A і B відповідно. Чинники A і B ви-
значені в шкалах відношень.

1

1

0
0

–1
2

2

3

3

4

4

5m

F(m)

 

Рис. 1. Графік функції F(m) = 90A–16 для 0 < m < 5
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Задача оцінювання рівня випадковості впливу 
чинника A на чинник B (вплив позначаємо як 
A B→ ) складається з визначення кількісної 

міри того, яку роль у впливу A на B відіграє випа-
док. Вплив елементу випадковості у взаємодії A і B 
( )A B← →  досліджено в попередніх пунктах.

Спочатку елімінуємо можливий вплив на чин-
ник B інших чинників. Для цього виконаємо «чищен-
ня» даних за ознакою A, залишивши лише незбіжні 
значення xi . Процедуру чищення даних можна здій-
снити, наприклад, шляхом усереднення значень озна-
ки A за формулою

 
/ | |,

x
x i x

i I
y y I

∈
= ∑ 

де Ix – множина індексів i таких, що xi = x для всіх 
;xi I∈  | |xI  – кількість елементів множини Ix.
Нехай n – кількість елементів очищеної вибір-

ки, яку позначаємо аналогічно (9)

1 1 2 2( , ), ( , ),..., ( , ).n nx y x y x y          (10)
Перейдемо до побудування критерію оцінки 

рівня випадковості зв’язку. Він використовує екс-
тремальні точки. Поряд з вибіркою (10) будемо ви-
користовувати перестановку пар (xi, yi), в якій xi не 
спадають:

(1) (2) ( )

(1) (2) ( )

... ,

, ,..., .
n

n

x x x

y y y

≤ ≤

Позначимо через ( )yπ  і ( )y xπ
 сумарну кіль-

кість екстремальних точок у виборці 1 2, ,..., ny y y  до 
і після упорядкування відповідно. 

Як непараметричний критерій оцінювання 
рівня випадковості одностороннього зв’язку типу 
A B→  пропонується використовувати величину

( | ) ( ).y x yπ π π∆ = −               (11)

Різниця π∆  за змістом характеризує зміну в су
марній кількості екстремальних точок чинника B, яка 
відбулася з урахуванням впливу на нього чинника A. 
Величину цієї зміни можна інтерпретувати як зміну 
рівня випадковості для випадкової величини y під 
дією на неї іншої випадкової величини x, а також як 
кількість, міру випадкової дії A на B.

Оцінка математичного сподівання показника 
(випадкової величини) Δ(π) M[Δ(π)] має вигляд

 1 / 3 ( ) / ( 2) 0.M nπ− ≤ ∆ − ≤

Усілякі значення величини / ( 2)nπ∆ −  нале-
жать інтервалу [–1; 1]. Переходячи за допомогою ві-
дображення

	        ( / ( 2) 1) / 2nπ π∆ = ∆ − +

 	 (12)
до більш звичного інтервалу [0; 1], отримуємо, що 

( )M π∆  знаходиться в інтервалі [1/3; 1/2].

Визначимо особливості отриманої одиничної 
шкали. Виконаним вище дослідженням ми виявили, 
що інтервал [0; 1] може бути поділений на три части-

ни. Точка
 

1
2π∆ =

 
поділяє його на два підінтервали: 

[0; 1/2) і (1/2; 1]. Відносно першого підінтервалу від-
мітимо, що якщо спостережене вибіркове значення 

[1,1 / 2),π∆ ∈

 то чинник A впливає на чинник B так, 
що в результаті впливу кількість загальних екстре-
мальних точок зменшується: 

 
ˆ( | ) ( ) (1 2 ) ( 2).y x y nππ = π − − ∆ ⋅ −

Якщо ж (1 / 2;1],π∆ ∈

 то вплив A на B вираже-
ний у збільшенні кількості екстремальних точок: 

 
ˆ( | ) ( ) (2 1) ( 2).y x y nππ π= + ∆ − ⋅ −

Наприкінці, якщо 
ˆ 1 / 2,π∆ =

 то чинник A не 
впливає на чинник B:

 ( | ) ( ).y x yπ = π
Якщо 

 
ˆ1 / 3 1 / 2,π≤ ∆ <

то поряд зі зменшенням кількості екстремальних то-
чок можна казати про присутність елемента випадко-
вості у впливу A на B.

Величини (11), (12) можна використовувати при 
перевірці таких гіпотез.

Нульова гіпотеза про наявність елемента випад-
ковості у впливі A на B ( )A B→  має вигляд

0 : [1 / 3,1 / 2]H π∆ ∈  з ймовірністю 1.
Альтернативні гіпотези:

1 : [0;1 / 3)H π∆ ∈  з ймовірністю 1,

2 : (1 / 2,1]H π∆ ∈  з ймовірністю 1.
У наведених формулюваннях належність випад-

кової величини π∆  до того чи іншого інтервалу ви-
конується з ймовірністю 1.

Залежно від істинності однієї з гіпотез H0 , H1 
або H2 відносно характеру дії чинника A на чинник B 
можуть бути зроблені такі висновки.

1. У впливі A на B елемент випадковості (якщо 
він є) значний, тобто поміж A та B можливий зв’язок 
типу ( , ),y f x= ω  де – випадкова величина (гіпоте-
за H0).

2. У впливі A на B елемент випадковості незнач
ний (можливо, A та B стохастично незалежні) (гіпо-
теза H1).

3. У впливі A на B виявляється зростання коли-
вань, яке не можна пояснити лише дією випадкових 
чинників (гіпотеза H2).

З метою побудування статистичного критерію 
для перевірки гіпотез Hi врахуємо, що дисперсія ве-
личини змінюється в межах
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2

2
1 4 [( 3) 5]0 ( ) 1  , 6.
4 9 ( 2)

nD n
nπ

 − − ≤ ∆ ≤ + ≥ 
−  



Перейдемо до нормованої випадкової величини 

:∆  
1
2[ ( )] / [ ( )]M Dπ π π∆ = ∆ − ∆ ∆     з нульовим ма-

тематичним сподіванням і одиничною дисперсією. 
При нескінченному зростанні n розподіл випадкової 
величини ∆  прагне до нормального розподілу. Тому 
за критерій перевірки наявності дії чинника випадко-
вості пропонується використовувати метод певних 
інтервалів. При побудуванні певного інтервалу рівня 
довіри 1 – ε для π∆  розглянемо спочатку випадок 
незалежних чинників A і B.

Симетричний двосторонній певний інтервал 
для оцінювання π∆  має вигляд

1
2 2

2

1
2 2

2

1 1 4 [( 3) 5] 11
2 3 4 9 2( 2)

1 4 [( 3) 5] 1 .
3 4 9 ( 2)

t n
n

t n
n

ε
π

ε

  − − − + < ∆ < +   −   

  − − + +   −   



 

(13)

Певний інтервал (13) може бути використаний 
при перевірці гіпотези 

* 1: .
2

H π∆ =

Права частина (13) може бути застосована для 
перевірки гіпотези H0.

Імітаційними експериментами перевірена дієз-
датність критерію. 

Висновки
Таким чином, у результаті проведеного дослі-

дження розроблено критерії оцінювання наявності 
чинника випадковості зв’язків і взаємозв’язків ча-
сових рядів, що будуються як суми добутків інди-
каторів екстремальних точок. Природним шляхом 
виникає інтервальний підхід до характеристики 
властивостей зв’язків між чинниками. Також запро-
поновано метод певних інтервалів для оцінювання 
характеру взаємозв’язків і зв’язків між чинниками, 
що характеризують соціально-економічні процеси, 
визначено його можливості та встановлено межу 
його застосування. На базі проведених імітаційних 
експериментів підтверджено дієздатність методу 
оцінки наявності дії випадкового чинника в соціаль-
но-економічних процесах.

Перспективи подальших досліджень поляга-
ють в розробці загальної методики економетричного 
моделювання з урахуванням оцінювання характеру 
взаємозв’язків і зв’язків між чинниками.                      
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