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Шарко М. В., Гусаріна Н. В. Моделювання та прогнозування процесів економічного розвитку  

в умовах динамічних змін зовнішнього середовища
Мета статті полягає в побудові функцій прогнозування показників економічного розвитку виробництва, наданих часовими рядами. Розглянуто 
моделювання змін фінансово-економічних показників виробництва в короткостроковій і середньостроковій перспективах. Наведено методику 
виявлення аномалій часового ряду і значущості їх впливу на значення основних характеристик часового ряду. Обґрунтовано, що прогнозування 
процесів економічного розвитку підприємств найбільш оптимально виконується за допомогою поліноміальної квадратичної апроксімації. Ви-
користання запропонованого підходу дозволяє виключити суб’єктивізм експертного оцінювання та підвищити точність та достовірність 
прогнозів. Перспективою подальших досліджень у даному напряму є зіставлення реальних виробничих даних фінансово-економічних показників 
динамічного ряду з обчисленими трендами й адаптація до поточних умов. Подальший розвиток моделювання та прогнозування процесів еконо-
мічного розвитку реалізує процес постійного оновлення моделі залежно від впливів оточуючих факторів, наближаючи характеристики матема-
тичної моделі до реальних даних.
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Шарко М. В., Гусарина Н. В. Моделирование и прогнозирование  
процессов экономического развития в условиях динамических  

изменений внешней среды
Цель статьи заключается в построении функций прогнозирования 
показателей экономического развития производства, предоставлен-
ных временными рядами. Рассмотрено моделирование изменений фи-
нансово-экономических показателей производства в краткосрочной и 
среднесрочной перспективах. Приведена методика выявления анома-
лий временного ряда и значимости их влияния на значения основных 
характеристик временного ряда. Обосновано, что прогнозирование 
процессов экономического развития предприятий наиболее оптималь-
но выполняется с помощью полиномиальной квадратичной аппрокси-
мации. Использование предложенного подхода позволяет исключить 
субъективизм экспертного оценивания и повысить точность и досто-
верность прогнозов. Перспективой дальнейших исследований в данном 
направлении является сопоставление реальных производственных 
данных финансово-экономических показателей динамического ряда  
с вычисленными трендами и адаптация к текущим условиям. Дальней-
шее развитие моделирования и прогнозирования процессов экономиче-
ского развития реализует процесс постоянного обновления модели  
в зависимости от воздействий окружающих факторов, приближая ха-
рактеристики математической модели к реальным данным.
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of External Environment

The article is aimed at building the functions of forecasting the indicators 
of economic development of production, represented by time series. Model-
ing of changes of financial-economic indicators of production in short and 
medium-term perspectives is considered. The methodology of detection of 
anomalies of a time series together with significance of their influence on 
values of the basic characteristics of a time series is provided. It is substanti-
ated, that forecasting of processes of economic development of enterprises 
is most optimally executed by means of polynomial quadratic approximation. 
Use of the proposed approach allows to exclude subjectivity of expert esti-
mation and to increase accuracy and reliability of forecasts. The prospect of 
further researches in this direction is comparison of real production data of 
financial-economic indicators of dynamic series with the calculated trends 
and adaptation to current conditions. Further development of modeling and 
forecasting of processes of economic development implements the process of 
constant updating of the model depending on influences of surrounding fac-
tors, bringing closer the characteristics of mathematical model to real data.
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Господарський механізм економічного розвитку 
підприємств на сучасному етапі їх функціону-
вання характеризується неоднозначністю та не-

передбачуваністю впливів зовнішнього середовища. 
За цих умов імперативом забезпечення сталого еко-
номічного розвитку в довгостроковій перспективі 
виступає інноваційна діяльність і прогнозування її 
розвитку в середньостроковій перспективі. Про-
гнозування на основі часового ряду економічних 
показників базується на експертизі й екстраполяції 
спостережуваних тенденцій. Але такий підхід може 
застосовуватися лише до одномірних методів про-
гнозування, хоча прогнозовані економічні показники 
формуються під впливом більшого числа факторів, 
виділити які неможливо. Багатофакторність умов 
і різноспрямованість аналізованих показників, що 
входять до інтегральної оцінки результативності ви-
робничої діяльності, різко знижує якість прогнозів, 
тому моделювання та прогнозування окремих фінан-
сово-економічних показників підприємства в умовах 
динамічних змін зовнішнього середовища є актуаль-
ним завданням виробничої діяльності.

Аналіз публікацій за означеною проблемою по-
казує, що характерними рисами економічного розви-
тку підприємства є збільшення динаміки змін поточ-
них процесів, наявність великої кількості зв’язків та 
підвищення чуттєвості до змін впливу зовнішнього 
середовища, що вимагає постійного моніторингу та 
прогнозування фінансово-економічних показників 
[1–3]. В існуючій практиці оцінка результатів ви-
робничої діяльності виконується шляхом зіставлен-
ня економічних показників по закінченню робіт або 
для їх змін у наступний момент часу [4–6]. Загальний 
недолік такого підходу полягає у незіставності умов  
у різні моменти часового ряду, за які здійснюється 
виробнича діяльність. Тому фіксуються лише ті події, 
що вже сталися і виключається можливість коригу-
вання процесів розробки відповідних управляючих 
впливів [7; 8].

До невирішених частин загальної проблеми 
економічного розвитку підприємств належить моде-
лювання та прогнозування змін фінансово-економіч-
них показників виробництва в короткостроковій та 
середньостроковій перспективах.

Метою роботи є побудова функцій прогнозу-
вання показників економічного розвитку виробни-
цтва, наданих часовим рядом, на основі статистично-
го аналізу динаміки згладжування експерименталь-
них даних.

Економічний прогноз – це науково обґрунтоване 
передбачення результатів та можливих проблем роз-
витку, використане для вибору альтернатив і реко-
мендацій з реалізації виробничої діяльності.

Поняття економічного розвитку та економічно-
го зростання порівняні, сумісні, але не тотожні. Голов
на мета економічного зростання – це збільшення об-
сягів економічних благ. Економічне зростання – один 

із критеріїв економічного розвитку. Даний процес не 
завжди йде по висхідній лінії. Він включає в себе пе-
ріоди зростання та спаду.

Економічний розвиток можливий і тоді, коли 
економічного зростання немає, тобто існують пев-
ні передумови його існування, які відображаються  
у структурних перетвореннях та інноваціях. Еконо-
мічний розвиток – це здатність господарської систе-
ми підтримувати високі темпи зростання, забезпечу-
ючи необхідні зміни. Важлива роль в економічному 
розвитку належить інноваційним, інвестиційним, 
технологічним факторам і їх прогнозуванню.

Відповідно до усталених уявлень методи про-
гнозування показників економічного розвитку на 
основі часових рядів можна розділити на прогнозу-
вання на основі суб’єктивних суджень експертів та їх 
інтуїції, заснованої на знаннях конкретної предмет-
ної області та існуючої інформації про прогнозова-
ний процес; методи прогнозування на основі вико-
ристання часового ряду однієї змінної та побудови її 
трендів; методи прогнозування на основі часових ря-
дів декількох змінних, що визначають векторну вели-
чину направленого протікання економічних процесів. 
Усі ці методи мають свої переваги і недоліки, та для 
якісного прогнозування процесів економічного роз-
витку в умовах динамічних змін впливу зовнішнього 
середовища на функціонування виробничих об’єктів 
з урахуванням особливостей виробництва необхідне 
їх комплексне використання.

Основою прогнозування економічних показ-
ників за мінливих зовнішніх умов є побудова 
й аналіз трендів. Тренд – це стале система-

тичне змінення процесу протягом тривалого часу. 
Тренд визначає основну тенденцію часових рядів. 
Часовий ряд тільки тоді правильно відображає еко-
номічний процес розвитку, коли його складові ком-
поненти складають послідовність однорідних, зістав-
них величин.

Для виявлення трендів у часових рядах і об-
числення показників трендових моделей викорис-
товується апарат теорії ймовірностей і математичної 
статистики. Відмінність часових економічних рядів 
від статистичних сукупностей полягає в тому, що 
значення компонентів часового економічного ряду 
залежать одне від одного та обумовлюються самою 
природою функціонування виробництва. У загально-
му випадку часовий економічний ряд, що складається 
зі значень економічних показників, має вигляд:

 1 2 3, , , ..., .ny y y y
Оскільки абсолютні економічні показники ма-

ють різну ступінь вимірюваних величин і різні роз-
мірності для їх кількісного співставлення, вони пови-
нні бути перетворені у відносні величини. Їх можна 
отримати співвідношенням значень в різні періоди 
динамічного ряду з одним і тим самим значенням, яке 
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взяте за базу порівняння. За базу порівняння в еконо-
мічних дослідженнях приймають початковий рівень 
часового ряду у1, у2, у3, …, уп . 

Інший спосіб представлення абсолютних зна-
чень економічних показників часового ряду у вигляді 
їх відносних величин полягає в послідовному зістав-
ленні поточних значень із попередніми значеннями. 
При цьому утворюється ланка перетворених значень 
і аналізуються індекси або індикатори економічного 
розвитку.

Приклад таких перетворень наданий у табл. 1,  
де наведено виробничі показники підприємства 
«Маріна-Груп».

1 , 2, 3, ..., ,t t
t

y

y y
t n−−

λ = =
σ

де      уt – поточне значення показників часового ряду 
в момент часу t; 

уt–1 – попереднє значення цього показника в мо-
мент часу t – 1;

п – загальне число аналізованих значень показ-
ників часового ряду;

σу – середньоквадратичне відхилення.

Своєю чергою, середньоквадратичне відхилен-
ня розраховується як:

Таблиця 1

Вхідна інформація про виробничу діяльність підприємства «Маріна-Груп»

Найменування показників
Рік

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Індекс середньомісячного виробітку  
в % до попереднього року, x1

1,008 1,010 1,022 1,085 1,167 1,647

Індекс середньомісячного виробітку  
в постійних цінах, x2

1,002 1,031 0,916 0,852 0,814 1,119

Індекс середньомісячної заробітної плати 
одного працюючого в % до попереднього 
року, x3

1,043 1,051 1,243 1,07 1,340 1,378

Індекс середньомісячної реальної заробітної 
плати одного працюючого в % до попере-
днього року, x4

1,003 1,005 1,114 1,049 1,066 1,079

Початковою операцією обробки наведеної ін-
формації при виявленні та встановленні наявності 
трендів у вихідному часовому ряду є проведення по-
переднього аналізу та згладжування часових рядів 
відносних економічних показників. Попередній ана-
ліз часових рядів економічних показників полягає  
у виявленні й усуненні аномальних значень відносних 
економічних показників, що складають ряд.

Під аномальним значенням розуміється окреме 
конкретне значення часового ряду, яке не відповідає 
загальним закономірностям і, відповідно, потенцій-
ним можливостям відповідної економічної системи, 
для якої, власне, і будується тренд. Якщо не виконува-
ти попередній аналіз вхідної інформації з виявлення 
аномальних значень, то конкретне аномальне значен-
ня, що залишається як ланка ряду, істотно впливає на 
значення основних характеристик часового ряду і в 
цілому на відповідну трендову модель.

Серед аналітичних методів виявлення анома-
лій для дослідження економічних рядів найбільш 
простим і зручним для практичного використання є 
метод Ірвіна, згідно з яким виконується порівняння 
розрахункових значень характеристик трендів і їх по-
рівняння з табличними [3].

Розрахункові значення характеристик λt у кри-
терію Ірвіна визначалися за формулою:

 

2

1
( )

,
1

n
t

i
y

y y

n
=

−
σ =

−

∑

де  у – середнє значення усіх аналізованих значень п 
економічних показників xі динамічного ряду 

 
1 .

n
³

i
y

y
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==
∑

Табличні значення критерію Ірвіна для рівня 
значущості α = 0,05%, тобто з 5%-ною помилкою, на-
ведено в табл. 2.

Таблиця 2

Теоретичні значення критерію Ірвіна

n 2 3 4 5 6 8 10

λα 2,8 2,3 2,1 1,9 1,7 1,6 1,5

Якщо розрахункові значення більше теоретич-
них λα, то відповідні значення рівнів ряду уt вважа-
ються аномальними. Причинами появи аномалій 
можуть бути помилки в обліку та передачі інформації 
при агрегуванні показників (помилок у обчисленнях), 
їх відносних величин, помилки в наданні річної звіт-
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ності та подальшого коригування статистичних по-
казників. Ці аномалії при їх виявленні можуть бути 
усунені шляхом багаторазового повторення отри-
мання інформації.

Якщо ж при повторних обчисленнях статистич-
них індикаторів такі помилки не усуваються, то від-
мічені аномалії фіксуються та використовуються як 
закономірності протікання динамічних процесів.

Результати розрахунків побудови функцій про-
гнозування процесів економічного розвитку, 
наданих динамічними змінами індексів вироб-

ництва, наведено в табл. 3 – табл. 5.
Порівняння розрахункових показників за кри-

терієм Ірвіна λt з табличними λα показало, що для 
основної маси аналізованих показників xі у всі часи 
досліджуваного періоду спостерігається виконання 
умови λα > λt , що свідчить про наявність трендів фі-
нансово-економічних показників при моделюванні 
та прогнозуванні процесів економічного розвитку 
виробництва. Але для показника x1 у 2017 р. спо-

стерігалося відхилення від цієї умови. Тут λt > λα, і це 
значення визнано аномальним. Те ж саме стосуєть-
ся і показника x2 у 2017 р., для якого λt > λα. Разом 
із тим подальша перевірка інформації про значення 
цього показника підтвердила правильність наданих 
відомостей, і надані значення динамічного ряду по-
казників x1 та x2 визнані як індикатори економічного 
розвитку підприємства.

Для виявлення загальної тенденції розвитку ди-
намічного процесу зміни показників економічного 
розвитку виробництва на основі трендових моделей 
прогнозування виконують вирівнювання, або згладжу-
вання, часових рядів. Згладжування часових рядів еко-
номічних показників є обов’язковим етапом побудови 
трендів, тому що коливання рівнів економічної динамі-
ки можуть приховувати загальну тенденцію економіч-
ного розвитку внаслідок випадкових відхилень.

При згладжуванні часових рядів необхідно вирі-
шувати питання визначення довжини часового ряду 
для прогнозування. Якщо період ряду економічної 
динаміки дуже короткий, то можна не виявити тен-

Таблиця 3

Результати розрахунків відхилення від середнього в показниках економічних трендів 

Показник Середнє 
значення y

Відхилення від середнього yt – y по роках

2012 2013 2014 2015 2016 2017

x1 1,157 –0,149 –0,147 –0,135 –0,072 0,011 0,491

x2 0,956 0,046 0,075 –0,040 –0,104 –0,142 0,163

x3 1,188 –0,145 –0,137 0,056 –0,118 0,153 0,191

x4 1,036 –0,033 –0,031 –0,022 0,013 0,030 0,043

Таблиця 4

Результати розрахунків середнього квадратичного відхилення в показниках економічних трендів 

Показник
Середнє ква-
дратичне від-

хилення σy

Різниця по роках yt – yt–1

2012–2013 2013–2014 2014–2015 2015–2016 2016–2017

x1 0,248 0,002 0,012 0,063 0,082 0,48

x2 0,116 0,029 –0,115 –0,064 –0,038 0,305

x3 0,152 0,008 0,192 –0,173 0,27 0,038

x4 0,033 0,002 0,009 0,035 0,017 0,013

Таблиця 5

Результати розрахунків критерію Ірвіна в показниках економічних трендів 

Показник
Показники за критерієм Ірвіна λt по роках

2012–2013 2013–2014 2014–2015 2015–2016 2016–2017

x1 0,008 0,048 0,254 0,331 1,936

x2 0,251 0,994 0,553 0,329 2,637

x3 0,053 1,261 1,136 1,773 0,250

x4 0,061 0,273 1,060 0,515 0,394
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денції її розвитку. З іншого боку, дуже довгий часовий 
ряд може охоплювати періоди з різними трендами, 
тоді стає неможливим його описання за допомогою 
кривої зростання. У питаннях моделювання і прогно-
зування окремих фінансово-економічних показників 
підприємства в умовах динамічних змін зовнішнього 
середовища має бути присутньою змістовна оптимі-
зація довжини часового ряду.

Існують механічні й аналітичні вирівнювання, або 
згладжування, часових рядів. Аналітичне перед-
бачає проведення кривої поміж конкретними рів-

нями ряду. Перевагами цього методу є не тільки ві-
дображення кривої, властивої ряду, але і вивільнення 
від незначних коливань.

Сутність методів механічного згладжування по-
лягає у використанні ковзної середньої. Для часового 
ряду у1, у2, у3, …, уп визначається інтервал згладжу-
вання т, який має бути меншим від довжини часо-
вого ряду п (т < п). Величина цього інтервалу визна-
чається вимогами прогнозування. Якщо необхідно 
згладити дрібні безладні коливання, інтервал згла-
джування обирають більшим, якщо ж вони несуть  
в собі особливе смислове навантаження, інтервал 
згладжування зменшують [3].

Технологічно процес згладжування показників 
часового ряду виглядає таким чином. Для перших 
трьох значень часового ряду обчислюється їх середнє 
арифметичне, що є згладженим значенням рівнів ряду, 
який знаходиться в середині інтервалу згладжування. 
Потім інтервал згладжування зміщується на один рі-
вень вправо, і знову визначається середнє арифметич-
не, і т. д. У результаті такої процедури отримується  
n – m + 1 згладжених рівнів ряду. При цьому перші та 
останні рівні ряду губляться і природно не згладжу-
ються. Цей метод згладжування показників часових 
рядів може застосовуватися лише до рядів, що мають 
лінійну тенденцію. Ця обставина не дозволяє вико-
ристовувати ковзну середню для аналізу даних табл. 1,  
в котрих чітка лінійна тенденція без відповідної мате-
матичної обробки не простежується.

Тому механічне згладжування фактичних зна-
чень показників рядів при моделюванні та прогнозу-
ванні процесів економічного розвитку підприємства 
замінюється аналітичною поліноміальною апрокси-
мацією.

Виконаний аналіз можливостей різновидів лі-
ній трендів стосовно до даних аналізованого тимча-
сового ряду показав, що найбільш придатним видом 
згладжування експериментальних даних є поліномі-
альна квадратична апроксимація, тому що ступінь 
полінома повинна бути меншим за число рівнів, що 
входять до інтервалу згладжування. Оскільки n = 6 і 
m = 3, то найменшим показником апроксимації буде 
два, тобто природно використання поліноміальної 
квадратичної апроксимації вигляду

 
2

0 1 2 ,ix x x t x t= + +
де      x0 – значення показника x1 при t = 0;

xi1 – лінійний приріст цього показника;
xi2 – прискорення зростання показника xi .

Розрахунки і графічні залежності показників 
трендів у різні роки досліджуваного періоду викона-
но за допомогою програми Microsoft Excel. Результа-
ти побудови надано на графіках рис. 1. 

Разом з отриманими рівняннями на графіках 
відзначено значення величини коефіцієнта 
детермінації, що відображає достовірність 

апроксимації R2. Поліноміальна лінія тренду викона-
на з прогнозом наперед на 1,5...2 роки. Оптимальна 
довжина періоду випередження, що визначається 
окремо для кожного економічного показника з ура-
хуванням статистичного коливання даних, які вивча-
ються на основі змістовних суджень, свідчить про їх 
стабільність. Зазвичай в економічних дослідженнях 
ця довжина не перевищує однієї третини обсягу за-
гального обсягу даних.

Результати комп’ютерної обробки наданих ви-
робничих даних та їх аналітичні трендові моделі по-
казано в табл. 6.

Таблиця 6

 Результати прогнозування трендів фінансово-економічних показників в умовах невизначеності

Позначення Найменування показника Рівняння тренду Коефіцієнт детермінації R²

x1
Індекс середньомісячного виробітку 
в % до попереднього року

y = 0,0477x2 – 191,99x +  
+ 193276 0,9223

x2
Індекс середньомісячного виробітку 
в постійних цінах 

y = 0,0301x2 – 121,45x +  
+ 122334 0,5107

x3

Індекс середньомісячної заробітної 
плати одного працюючого в %  
до попереднього року

y = 0,0083x2 – 33,172x + 33345 0,7134

x4

Індекс середньомісячної реальної за-
робітної плати одного працюючого в 
% до попереднього року

y = –0,0056x2 + 22,533x –  
– 22710 0,5018
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Перспективами подальших досліджень у дано-
му напряму є зіставлення реальних виробничих да-
них фінансово-економічних показників динамічного 
ряду з обчисленими за рівнями трендів, після чого 
отримана різниця має бути введена в математичну 
модель, оновлюючи її й адаптуючи до її поточних 
умов. Подальший розвиток моделювання та прогно-
зування процесів економічного розвитку в умовах 
динамічних змін зовнішнього середовища реалізує 
процес постійного оновлення моделі залежно від 
оточуючих факторів впливів, наближаючи характе-
ристики математичної моделі до реальних даних.

ВИСНОВКИ
Прогнозування за допомогою трендових моде-

лей економічного розвитку відображає закономір-
ності, що спостерігаються в минулому та сьогоденні. 
Економіко-математична динамічна модель, в якій 
розвиток модельованої економічної системи відобра-
жається через її основні показники в часових рядах, 
використовує апарат теорії ймовірностей і матема-
тичної статистики. Відмінність часових економічних 
рядів полягає в тому, що послідовні значення рівнів 
часового ряду залежать один від одного.

З метою більш чіткого виявлення тенденцій 
розвитку процесів економічного розвитку на основі 
трендових моделей виконується згладжування часо-
вих рядів, що полягає у виявленні аномальних явищ  
у вихідному ряді. Для їх виявлення рекомендується 
використовувати метод Ірвіна, що полягає у порів-
нянні розрахункових значень критеріїв з табличними 
і визначенні причин їх виникнення.

Побудова функцій прогнозування процесів еко-
номічного розвитку в умовах динамічних змін зо-
внішнього середовища виконується за допомогою 
поліноміальної квадратичної апроксимації.                
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