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ВСТУП 

Сучасний етап розвитку соціально-економічних систем характеризу-

ється посиленням глобальної нестабільності, появою додаткових ризиків та 

загроз, суттєвими трансформаціями, турбулентністю ринків. Це призводить 

до необхідності розробки нових інструментальних засобів системного 

аналізу, моделювання, прогнозування для вирішення складних проблем в 

управлінні соціально-економічними системами, фінансовими системами, 

управлінні ризиками в контексті забезпечення сталого, конкурентного, без-

печного розвитку систем різного рівня ієрархії. У монографії розглядаються 

такі інструментальні засоби. 

У першому розділі «Моделювання фінансових процесів» розглянуто 

моделі оцінки впливу «шоків» на різні класи інвестиційних активів, при-

кладні аспекти дослідження волатильності фондового ринку, моделі 

нейронних мереж валютного курсу, моделі впливу макроекономічних по-

казників на показники державного боргу, моделі оцінювання впливу ін-

фляційних очікувань на інфляцію, моделювання впливу особливостей ме-

ханізмів фінансування систем охорони здоров'я на їх ефективність у країнах 

ЄС. Запропоновані моделі дозволяють підвищити якість фінансових рішень 

в економічних системах різного рівня ієрархії в умовах макроекономічної 

нестабільності та трансформаційних процесів. 

Другий розділ монографії «Системне моделювання та управління 

соціально-економічними процесами» містить опис інструментальних за-

собів аналізу рівня безробіття, динаміки українських синтетичних індика-

торів якості життя та їх детермінант, післявоєнного відновлення української 

економіки, прийняття антикризових рішень, прогнозування зарплати, струк-

тури зайнятості, адаптивного управління якістю освітніх. онлайн-послуг. 

Запропонований інструментарій дозволяє провести аналіз структурних змін 

ринку та сформувати рекомендації щодо адаптації стратегій розвитку у різ-

них сферах. 
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У третьому розділі монографії "Інструменти штучного інтелекту в 

управлінні складними системами" розглянуто можливості підвищення 

ефективності управління різними видами діяльності на основі застосування 

Artificial Intelligence, Machine Learning, Data Science. Зокрема, розглянуто 

рефлексивне управління поведінкою економічних агентів у цифровому про-

сторі з використанням інструментів штучного інтелекту, використання 

штучного інтелекту та сервісу Amazon Textract в системах банківського 

електронного документообігу, рефлексивне управління поведінкою 

фахівців з маркетингу за допомогою інструментів штучного інтелекту, ме-

тоди і моделі Data Science в аналізі продуктового портфеля компанії, вплив 

інструментів штучного інтелекту на результат прийняття рішень еко-

номічних агентів у цифровому просторі в управлінні поведінкою людських 

ресурсів, оптимізацію реплікації даних у розподілених корпоративних си-

стемах на основі моделі ESDS. 

Колектив авторів монографії є учасником XIV Міжнародної науково-

практичної конференції “Сучасні проблеми моделювання соціально-еко-

номічних систем” (6-7 квітня 2023 р.), мета якої полягає у обговоренні нау-

кових та практичних проблем системного аналізу, моделювання та управ-

ління. За минулі роки в рамках конференції було видано чотирнадцять 

збірок тез доповідей, одинадцять колективних монографій загальним обся-

гом понад 170 ум.-друк. аркушів. З матеріалами наукових конференцій 

можна ознайомитися на сайті конференції https://mpsesm.org.  

Загальну редакцію змісту монографії здійснено 

проф. В. Пономаренко, проф. Л. Гур'яновою, проф. Я. Пеліовою 

(Jana Peliova), проф. Е. Ніжинським (Eduard Nezinsky), технічна та 

стилістична редакція – доц. Р. Яценко. 

 

https://mpsesm.org/


 

 

ГЛАВА 1  

МОДЕЛЮВАННЯ ФІНАНСОВИХ ПРОЦЕСІВ 

1.1. Impact of shocks on stock markets: comparative analysis for 

alternative investment asset classes 

Shocks in stock markets 

Shocks in financial markets (the "Black Swan" in Taleb’s terminology [2] 

already have a certain history and demonstrate different types of appearances. 

There are shocks in some segments of financial markets, in selected markets and 

at the global level. Despite the existing history of the financial shocks appearance, 

the scientific direction of their research is quite new in economic science. One of 

the reasons for this is the relatively long-time intervals between shocks occur-

rence. In the periods between shocks, financial markets are developed, new seg-

ments are raised, new financial instruments emerge and, quite often, the structure 

of the stock market can be essentially developed.  

In addition, during periods "from shock to shock" the capabilities and tools 

of financial market regulators change. These changes undoubtedly affect to the 

shock investigation. On one hand, the existing genesis of shocks allows to use 

analog scientific methods. But the use of the analog method generates the question 

about correctness grounded. Another factor that characterizes the "novelty" in the 

direction of research of financial shocks is the growth of databases, data mining, 

tools of mathematical and statistical modeling. Indeed, if we compare the possi-

bilities of economic analysis of American stock market shock in 1933 and the 

latest financial shocks, the use of data and quantitative methods is incomparable. 

Shocks in stock markets represent a sharp change in the prices of assets that 

traded on them. Together, this causes changes in indices and other integral indi-

cators of markets. In addition, the price change lead to changes in many other 

parameters, for example, trading volumes, size of spreads, yields, duration of 

bonds etc. 
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An important aspect in the investigation of financial shocks is their division 

into two groups. The first is a group of shocks due to economic and financial 

factors. These frameworks suppose that financial shock a certain consequence of 

the processes that occur within the financial system, or a reflection of economic 

reasons. Interesting, in this aspect, are the theoretical backgrounds elaborated by 

Hyman Minsky [1], which justify shocks by internal factors of the financial sys-

tems development. A fairly thorough analysis of financial shocks is given in the 

monograph [3].  

The second group of shocks causes involves impacts of external, non-eco-

nomic and non-financial distresses. These can be wars, natural, epidemiological, 

environmental and man-made disasters. The subjects of our scientific research are 

shocks exactly by from this group. Namely, the shock of this type was the global 

shock generated by the COVID-19 pandemic (March, 2020). Also, this type in-

cludes the shock of world stock markets generated by Russian aggression against 

Ukraine (February, 2022). 

Event study analysis 

The starting place of our study to shock`s research is Event study analysis. 

This approach, today, is a methodological component of the study of stock mar-

kets dynamic and is well outlined in the scientific literature. In particular, the main 

components of this analysis are presented in the book [4]. Book describes struc-

ture, logic and sequence of application Event study analysis. 

The theory of market efficiency forms the conceptual basis of application 

this analysis to research shock in stock markets. This theory was developed by the 

American economist Eugene Fama in the 60s of the twentieth century. In 2013 

Eugene Fama was awarded the Nobel Prize in Economics. The core of the theory 

is efficient-market hypothesis (EMH). According to this theory, all significant in-

formation is immediately and fully reflected in the market price value of stock 

assets. In this case, the forms of efficiency are divided into three types: week, 

semi-strong, strong. Research has shown that well-developed capital markets are 

semi-strong form efficient. 
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The second group of shocks is caused by external, non-economic reasons. 

Consired in our reseach shocks belong exactly to this group. Namely, the shock 

of this type was the global shock generated by the COVID-19 pandemic (March, 

2020).  Also, this type includes the shock of stock markets generated by Russian 

aggression against Ukraine (February, 2022). The application of Event study anal-

ysis involves the formation of three time intervals: before event, the event itself, 

after event. The analysis can be divided into two components. The first component 

includes the assessment of changes in market parameters (and individual market 

segments) directly in the implementation of the event. The second component in-

cludes the analysis of the behavior of the market before event period. One com-

ponent of this analysis is to compare the values of the after event parameters with 

the values of the before event. The selection of intervals for analysis is a task that 

arises from the following questions: 

• What is the time interval to use as the event itself?  

• What time interval should to use for notion “before event” and for notion 

“after event” ? 

When searching for the answer to the first question, the study faces diffi-

culties in identifying the right end of the time interval. Indeed, the onset of shock 

corresponds to a sharp change (a drop or increase) of parameters. In fact, this 

corresponds to the definition of shock. At the same time, the transition from "the 

event itself" to "after shock" requires some validity. 

In our view, to identify a transition point from "the event itself" to "after 

shock" there may be a start to move the parameters backwards. 

One approach to determining this may be an approach based on an analysis 

of the shape of the curve. In particular, the authors use the classification U, V, L, 

W-types [5]. Examples are given in Fig.1. 
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“V” shape example. Nikkei 225 

 

“U” shape example. US 10-year bond yield 
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“W” shape example. FTSE 100 

 

“L” shape example. Boeing 

Fig. 1. Examples of curve`s shapes for transition across COVID-19 shock 

However, this approach is well justified for the asset under consideration. 

In the case of considering a set of assets to identify generalized characteristics of 

shock, it is unacceptable. For some unification is needed in determining the length 

of the interval. In our approach, this unification is the stock index. Index of the 

segment to which the population belongs. 

Indicators of shock 

The following hypothesis was used in our research: 

The appearance of shock immediately creates uncertainty for investors. 

This uncertainty at once affects to their behavior. Investors are beginning to ac-
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daily or weekly trading. The first indicator is "shock deepness volume" (SDV). It 

encompasses volume at time intervals “the event itself” and “before event” 

𝑆𝐷𝑉 =
𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒  𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑣𝑒𝑟 𝑠ℎ𝑜𝑐𝑘 (𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 "𝑡ℎ𝑒 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡 𝑖𝑡𝑠𝑒𝑙𝑓") 

𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒  𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 𝑠ℎ𝑜𝑐𝑘 (𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 "before event") 
− 1. 

The second indicator is “recovery rate of trading volumes” (RRV) which is 

defined as: 

𝑅𝑅𝑉 =
𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 𝑠ℎ𝑜𝑐𝑘 (𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 "𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡") 

𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 𝑠ℎ𝑜𝑐𝑘 (𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 "before event") 
 

This indicator shows up how different is the volumes of trading after the 

shock from such volumes before it. Thus, our first assessment is a pair (SDV; 

RRV). These are dimensionless indicators. SDV shows the percentage increase in 

daily trading volume at the time of a shock. Since a shock is characterized by the 

abruptness of change, the higher value of SDV indicates more pronounced the 

shock. RRV ratio shows to what extent the average daily trading volume after the 

shock exceeds (or is already equal to) that before the shock. In other words, if it 

is well above 1, the recovery has not yet taken place. This indicator essentially 

reflects the long memory of shock affecting. Of course, it depends on the selected 

time interval.  

Second our hypothesis concern high volatility of price through the day:   

The appearance of shock provides rapid increasing in uncertainty regard-

ing present momentum and future returns. This immediately leads to investors' 

hustle (or in slang "rush asunder"). This hustle rises from not understanding what 

needs to be done. Therefore, there is no classical equilibrium price. The change 

in price during the day can be very significant.  

This occurrence we formalize by imposing indicator HLDD (High Low 

During the Day). The HLDD is calculated for each day and then averaged out 

period “the shock itself”: 

𝐻𝐿𝐷𝐷 =
𝐻𝑖𝑔ℎ 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒−𝐿𝑜𝑤 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒

0,5∗(𝐻𝑖𝑔ℎ 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒+𝐿𝑜𝑤 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒)
 (𝐷𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑡ℎ𝑒 𝐷𝑎𝑦). 

This indicator integrates two effects. The first, reflected in the numerator, 

shows the investor`s hustle. Large fluctuations during the day increase the values. 

The second effect, reflected in the denominator, can show the decreasing in the 
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prices and influence (increase) its values. Thus, according to our approach, the 

higher value of HLDD corresponds with how much the shock manifests itself. 

The following hypothesis in our study was: 

the hypothesis of a sharp decline in share price followed by a recovery. In 

our research, the fall-recovery pair characterizes adapting to the "risk-return" 

correspondence.  

For this purpose, we used indicators methodologically consistent with SDV 

and RRV. Only instead of trading volume it uses price. The first indicator is 

"shock deepness price": 

𝑆𝐷𝑃 =
𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒 𝑜𝑣𝑒𝑟 𝑠ℎ𝑜𝑐𝑘 (𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 "𝑡ℎ𝑒 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡 𝑖𝑡𝑠𝑒𝑙𝑓") 

𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒  𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒  𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 𝑠ℎ𝑜𝑐𝑘 (𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 "before event") 
− 1. 

The second indicator is “recovery rate price” (RRP) which is defined as:  

𝑅𝑅𝑃 =
𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 𝑠ℎ𝑜𝑐𝑘 (𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 "𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡") 

𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 𝑠ℎ𝑜𝑐𝑘 (𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 "before event") 
 

SDP has the nature of a classical rate of return with some specifications 

linked to average prices. It was supposed that such an approach nihilate price vol-

atility before the shock to before the shocking price. The logic of using such a 

form of RRP is to desire an estimate comparison with the before shock period, not 

with the “bottom price”. It is necessary to note that indicators SDP and RRP  were 

applied for COVID-19 shock for traditional assets in [7]. 

Alternative investments 

Modern-day investments in academic community and practitioners are usu-

ally divided into two broad categories: investments into traditional assets and into 

alternative assets. Traditional assets include stocks, bonds and certificates of 

bank`s deposit. However, the definition of alternative assets is ambiguous due to 

their diversity and the constant emergence of new types of such assets. Today, the 

literature presents two main approaches to the definition of alternative assets: "by 

exclusion" and "by inclusion". 

One approach [6] considers alternative investment assets as all assets that 

do not fall into the traditional category. This method of definition is broad and 

includes many types of investments, from real estate to art and wine collections. 
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Another approach [12] involves a clear enumeration of classes of alternative as-

sets that belong to this category. But this approach is currently heterogeneous. 

Different authors use different approaches to the formation of classes. The number 

of classes may vary. At the same time, four large categories of alternative assets 

are most often distinguished: hedge funds, private capital, real assets (anything 

related to tangible assets, like real estate, commodities, metals, etc.) and structured 

products [11]. 

As of 2021, the total capitalization of alternative investment assets in the 

world market is estimated at 9.3 trillion US dollars (and taking into account hedge 

funds - 13.7 trillion US dollars). Moreover, the market of alternative investments 

is steadily growing. From 2015 to 2021, the market grew by 14.9% annually. An-

alytical group Preqin expects the market to grow at a slightly slower rate of 11.9% 

annually over the next five years. Including hedge funds, the global alternative 

assets market is expected to grow 70.7% to $23.3 trillion by the end of 2027. [15] 

Alternative investments play a significant role in the modern investment 

environment. One of the important areas of using alternative investments is ex-

panding the range of investments, in particular, diversifying risk through portfolio 

approach. The use of alternative investments has advantages and disadvantages 

from the point of view of a portfolio management. The advantages include a low 

or negative correlation with the return of traditional investments, which helps to 

reduce the risk of the portfolio due to the combination of both types of investment. 

In addition, alternative investments can provide typically higher returns than tra-

ditional investments because their expected returns are higher than those of tradi-

tional assets.  

However, this approach has its drawbacks, such as the high potential return 

volatility of alternative assets compared to traditional ones, low liquidity and high 

investment costs associated with the entry threshold. 

It is precisely because of the specific behavior of these assets that shock 

research is interesting for them. Because it should differ from the behavior of tra-

ditional assets during shocks. This was one of the main factors of our research. 

The risks of alternative investments were studied in the paper [9]. 
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ETF-based approach 

The cornerstone of our methodology is using ETFs (Exchange Trade 

Funds) of alternative investments. At the end of March 2020, the Global ETFs (or 

more widely ETPs - Exchange Trade Products) industry had 7,996 ETFs/ETPs, 

with 16,031 listings from 450 providers on 72 exchanges in 58 countries. 

ETFs/ETPs listed globally gathered net inflows of $20.44 billion during March 

2020 (ETFGI, 2020).  

An ETF is an investment instrument consisting of a portfolio of stocks, 

bonds, commodities and other assets. These assets are collected in the fund and 

reflected in its shares, which can be bought and sold on the stock exchange, just 

like stocks. ETFs allow investors to increase the diversity of their portfolio by 

reducing the risks associated with investing in individual stocks. In addition, ETFs 

often have lower fees and expenses compared to traditional mutual funds, making 

them attractive to a wider range of investors. 

ETFs can target various markets such as stocks, bonds, commodities, cur-

rencies and others. Some ETFs track the entire market, such as the S&P 500, 

which tracks the 500 largest companies in the US. Other ETFs may target a spe-

cific industry, such as technology or renewable energy companies. ETFs may also 

involve alternative investment assets such as real estate, hedge funds, private eq-

uity, and others. 

For example, there are ETFs that invest in real estate such as commercial 

buildings and apartment complexes. These ETFs allow investors to generate profit 

from real estate without directly owning it. Other ETFs may invest into hedge 

funds, allowing investors to access professional capital management and reduce 

risk. 

Alternative investment assets can be more complex and less liquid than tra-

ditional stocks and bonds, and therefore more difficulty to buy and sell on the 

stock market. However, with the help of ETFs, investors can easily and affordably 

invest in these assets, reducing costs and risks. 

Consequently, ETFs can be linked to alternative investment assets, helping 

investors to diversify their portfolios and reduce risk. ETFs can be a useful tool 
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for comparing different alternative assets, as they allow investors to easily under-

stand and compare the risks and potential returns of each asset. An ETF is a tool 

that allows an investor to compare completely different alternative assets and 

choose the best option for their portfolio. It is also important to note that when 

comparing different alternative assets through ETFs, an investor can be sure that 

all assets meet certain standards and regulations, which reduces risks. ETFs can 

help investors compare different alternative assets and understand their risks and 

returns, allowing investors to make more informed decisions about their portfolio. 

Using ETFs of alternative assets gives the possibility to realize our research in a 

homogeneous environment which correctness comparably.    

Our methodological approach is to build a representative sample of ETFs 

that represents alternative investments in the US stock market. US market was 

chosen as more developed, and therefore has a wide base of ETFs coverage of 

various types of alternative investments. Also, the US market has a sufficient his-

tory for the availability of statistics, which is important for a meaningful indica-

tors assessment using different approaches. In addition, the sample assumes cov-

erage of all major types of alternative investments. 

Data mining for research 

The verification of our scientific hypotheses was based on the technique of 

intelligent data analysis. To test these hypotheses, we formed a representative 

sample of ETFs of alternative investment assets. A database of marker data (prices 

and trading volumes) was established for them. 

There are various data sources that provide information on the market per-

formance of ETFs. One of the broad information resources is Financial 

Knowledge & Information Portal [15]. It includes a good classification of ETFs 

by segment and region. We also analyzed the information resource JustETF [16], 

which contains sufficiently complete and detailed information. We settled on ETF 

Database [14] after a comprehensive analysis of resources. This database was cre-

ated in 2009. From our perspective, it is now the world's largest digital database 
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focused on ETFs. This database contains data on ETFs of various types, including 

10 types of alternative asset classes. 

The basic conditions of sample formation in our study were: 

each type of alternative investment assets must be represented in the sample 

by at least 3 exchange trade funds; 

the average daily volume with such a fund exceeds 50,000 (if this does not 

contradict the previous clause); 

availability of weekly quotation data starting from July 30, 2018. 

After applying these conditions, we obtained a database of 91 ETFs. They 

are divided into 10 classes of alternative assets presented in Table 1. 

Table 1 

Sample of alternative investments ETFs 

Type of alternative 

investments 

Number of ETFs 

in sample 
ETFs 

Agricultural 

commodities 
6 CANE, CORN, DBA, JO, SOYB, WEAT 

Commodities 15 

BCD, BCI, BDRY, CMDY, COM, COMB, 

COMT, DBC, DJP, FAAR, FTGC, GCC, GSG, 

PDBC, USOI 

Precious metals 18 

AGQ, BAR, DBP, DBS, GLD, GLDM, GLL, 

GLTR, IAU, OUNZ, PALL, PPLT, SGOL, 

SIVR, SLV, UGL, ZSL 

Hedge fund 6 ADME, FMF, FVC, MNA, PHDG, RLY 

Long-Short 3 BTAL, FTLS, QAI 

Metals 5 CPER, DBB, JJC, JJN, SLX 

Oil and gas 10 
BNO, BOIL, DBE, DBO, GAZ, KOLD, SCO, 

UCO, UNG, USO 

Real estate 18 

BBRE, DRN, DRV, FREL, ICF, IYR, KBWY, 

MORT, REK, REM, REZ, RWR, SCHH, SRS, 

SRVR, USRT, VNQ, XLRE 

Private equity 4 BDCL, BIZD, PEX, PSP 

Global real estate 6 HAUZ, IFGL, REET, RWO, RWX, VNQI 

Total 91  
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The data sample was directly formed using the finance.yahoo.com data re-

source. The price, yield and trading volume analysis was based on weekly data 

from July 30, 2018 to March 6, 2023 and covered 241 values for each ETF. This 

period covers all selected ETFs. Returns are calculated based on ETF prices 

quoted in US dollars. 

As periods of economic shock, the periods of the beginning of the active 

phase of the global Covid-19 pandemic and the full-scale invasion of Russia into 

Ukraine were selected for analysis, as well as, respectively, the pre-shock periods 

that preceded them and the periods of recovery, which are listed in Table 2. 

Table 2 

Periods selected for analysis  

 Before Shock Period Shock Period After Shock Period 

Covid-19 
30 Jul 2018 –  

17 Feb 2020 

24 Feb 2020 –  

27 Apr 2020 

5 May 2020 –  

29 Nov 2021 

RUW 
1 Feb 2021 –  

21 Feb 2022 

28 Feb 2022 –  

14 Mar 2022 

21 Mar 2022 –  

6 Mar 2023 

Analysis of Covid-19 Shock  

The assessments procedures were applied to indicators presented in the sub-

section "Indicators of shock". The results are shown in the Table 3. The obtained 

assessments are the basis for a comparative analysis of the reaction of alternative 

asset classes to the Covid-19 Shock. 

Table 3 

Results for Covid-19 Shock 

  Agro Commodity 
Global Real 

Estate 

Hedge 

Funds 

Long 

Shorts 
Metals Oils Prec Metals 

Private 

Equity 

Real 

Estate 

SDP -0.11 -0.24 -0.21 -0.07 0.02 -0.19 -0.23 0.07 -0.27 -0.16 

RRP 1.09 0.97 0.92 1.11 1.02 1.25 0.61 1.28 0.97 0.88 

HLDD 0.06 0.08 0.11 0.08 0.05 0.07 0.23 0.10 0.18 0.20 

DV -0.01 2.21 2.89 2.98 2.09 0.56 7.86 1.65 4.39 4.60 

RRV 2.49 10.35 1.25 2.70 1.12 6.08 11.51 4.73 2.40 3.01 

A graphical stratification of SDP and RRP indicators for shock associated 

with the Covid 19 pandemic can be seen in Fig. 2 and 3. 
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Fig. 2. Covid-19 shock. SDP stratification (vertical axis displays SDP values) 

 

Fig. 3. Covid-19 RRP stratification (vertical axis displays RRP values) 
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The shock associated with the coronavirus pandemic was global in nature 

and affected almost all classes of alternative investment assets. ETFs related to 

commodities, metals, gas and oil, private equity and real estate showed the biggest 

price declines. Approximately the same classes were characterized by a signifi-

cant increase in the ETFs volume during the shock period, which is explained by 

the activity of investors who tried to exclude these exchange-traded funds from 

their portfolios and diversify them with the help of other instruments (such as 

precious metals or various funds that showed much smaller price drop indicators). 

Most of the classes listed above also showed quite good recovery rates, re-

turning to the shock prices. However, several types of alternative assets have re-

covered significantly worse than others - primarily real estate and oil. This is due 

to the fact that industries closely related to them, such as transport, air transport 

and retail, have experienced the most significant and long-lasting effects of the 

consequences of the coronavirus infection. Analogous processes for private equity 

capital (venture investments) are associated with their high risk in any period of 

time, which forces investors in crisis periods to primarily refuse investments of 

this type. 

In Fig. 4 graphically depicts the relationship between the indicators of rel-

ative growth in the number of transactions with certain classes of alternative assets 

during the shock period and after it. 

As can be seen from Fig. 5, part of the groups of alternative investment 

assets did not show a significant increase in the volume of operations during the 

shock period and was characterized by a certain increase in this indicator during 

the recovery period. This class includes agricultural, metals and precious metals. 

The second class of alternative assets includes hedge funds, long shorts and global 

real estate. The volume of operations with them during the shock period increased 

more than 2 times, but the post-shock popularity among investors was less than 

that of the previous group. 

The third class of alternative assets is formed from real estate and private 

equity. They showed approximately the same RRV as the second class, but the 
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volume of operations with them during the crisis was significantly higher. Com-

modities, which showed abnormally high popularity after the shock, and oil, the 

number of transactions with which increased more than 8 times during the shock 

period and during the recovery period, made up separate categories. 

 

Fig. 4. SDV – RRV matrix for Covid-19 Shock 

It is also worth noting that the post-crisis indicator of the k-ratio changed 

its sign compared to the pre-crisis value (mostly from negative values, individual 

categories became positive). This indicates a change in the general trend of certain 

groups of alternative assets – from a trend towards a decrease in profitability be-

fore the crisis to the opposite in the post-crisis period. 

Shock generated by Russian invasion to Ukraine 

Our approach was applied to the analysis of the shock caused by the start 

of the Russian-Ukrainian War (RUW). The indicators presented above were cal-

culated and a comparative analysis was carried out between classes of alternative 

assets.  

A graphical stratification of SDP and RRP indicators for RUW shock can 

be seen in Fig. 5 and 6. 
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Table 4 

Results for RUW Shock 

  Agro Commodity 
Global Real 

Estate 

Hedge 

Funds 

Long 

Shorts 
Metals Oils 

Prec 

Metals 

Private 

Equity 

Real 

Estate 

SDP 0.23 0.16 -0.06 0.00 0.02 0.23 0.19 0.03 -0.07 -0.02 

RRP 1.19 1.07 0.82 0.97 1.03 1.04 1.27 0.92 0.82 0.89 

HLDD 0.09 0.10 0.04 0.04 0.03 0.14 0.19 0.07 0.05 0.05 

SDV 4.75 2.40 0.34 0.98 1.20 3.33 3.14 1.94 2.47 0.55 

RRV 1.73 1.58 1.14 3.13 3.28 0.84 5.40 1.57 1.19 3.09 

 

Fig. 5. RUW shock SDP stratification  

(vertical axis displays displays SDP values) 

During the shock period associated with the RUW, private equity and real 
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Fig. 6. RUW shock RRP stratification (vertical axis displays RRP values) 

So, in contrast to the Covid-19 shock, the market reaction to the beginning 

of the Russian-Ukrainian war was radically different. The nature of the price 

shock was mostly growing (which is confirmed by the k-ratio indicator for almost 

all categories). To a greater extent, this applies to certain asset classes (such as 
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increase of volume in these categories of alternative assets. This trend is caused 

by investors' expectations regarding the shortage of the main components of the 

war participants' exports. The reaction of other classes of alternative assets to the 

shock either did not occur (hedge funds, precious metals, funds with long-short) 

or was less significant.  

Regarding the ratio of trading volumes during the shock associated with the 

Russian-Ukrainian war and recovery, alternative investment assets can be divided 

into 4 categories. This is global real estate, which has hardly reacted to it. 
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Fig. 7. SDV – RRV matrix for RUW Shock 

The second class is real estate, hedge funds and long shorts, which reacted 

weakly to the shock in terms of trading volumes, but during the recovery period, 

volumes increased by more than 3 times. Volumes of trading in commodities, 

private equity and precious metals grew approximately equally in the shock and 

post-shock periods. Metals, agricultural and oil showed anomalous indicators of 

the growth of trading volumes during the shock period. The last group was also 

characterized by very significant growth during the recovery period. Most likely, 

this is related to the sanctions that have been applied in this industry..  
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due to the shock of the war) showed the greatest reaction. The most "traditional" 

alternative assets – hedge funds, long shorts and precious metals - reacted the least 

to the shock. 
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The values of indicators, in particular the volumes of deals, showed that 

investors actively use alternative investments when forming portfolios. But shock 

phenomena stimulate the reformation of portfolios. 

Both shocks created uncertainty for investors. But the depth of uncertainty 

was different. In the case of the Covid-19 shock, the uncertainty was global. In 

the case of the RUW shock, the uncertainty was segmental (in terms of asset clas-

ses) and geographically limited. This determined the multidirectional nature of 

the response to shocks. The first shock was characterized by a sharp drop in prices, 

and the second, on the contrary, by an increase. Because in the first case, the un-

certainty of the development of the world economy dominated. And in the sec-

ond – a potential shortage of commodities.    
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1.2. Прикладні аспекти дослідження волатильності фондового 

ринку 

Постановка проблеми. Український фондовий ринок є основним чин-

ником розвитку її економіки. Аналіз стану фондового ринку в Україні та 

світі в цілому є найбільш значущим питанням для ефективного 

функціонування фінансової системи, особливо якщо враховувати сучасний 

стан фінансових інститутів в умовах кризи [1]. Сучасний етап розвитку фон-

дових ринків країн характеризується гармонізацією правил і норм інвесту-

вання, мінімізуються фактори перешкоджають доступу іноземних учасників 

на національні ринки [2]. Важливим елементом фінансової системи країни є 

фондовий ринок, на якому провідну роль відіграє біржовий ринок, де, як 

правило, здійснюється торгівля високоліквідними цінними паперами, які ха-

рактеризуються високим рівнем попиту. Водночас сучасні умови вимагають 

від учасників фондового нових моделей організації діяльності, аналізу 

впливу різноманітних ризиків і побудови системи їх мінімізації. Процеси 

ринкової трансформації, які охопили майже всі сфери діяльності суспіль-

ства, супроводжуються суттєвими змінами економічного середовища, 

відповідно, змінюючи й основні проблеми сучасної вітчизняної економіки, 

наприклад, високі ризики в реальному і фінансовому секторі [3]. У зв’язку з 

цим особливого значення набуває вивчення волатильності фондового ринку 

України.  

Стійке зростання економіки України можна досягнутий за рахунок ве-

ликомасштабних внутрішніх і зовнішніх інвестицій. На даний момент від-

чувається гостра нестача коштів у більшості галузей української економіки. 

Обсяги інвестицій в Україні є недостатніми для того, щоб говорити про 

участь нашої країни в міжнародних інвестиційних потоках. Однак українсь-

кий фондовий ринок активно розвивається в останні роки, створена інфра-

структура, а також активно розвивається нормативно-правова база ринку 

цінних паперів, тому він все більше інтегрується в глобальний інвестицій-

ний процес [4]. 
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З огляду на масштаби економіки, можна говорити про те, що україн-

ський фондовий ринок має істотний потенціал зростання. У майбутньому 

він може послужити вирішенням ключових проблем: сучасного корпоратив-

ного розвитку та модернізації національного виробництва. На даний момент 

фондовий ринок в нашій країні, скоріше є способом перерозподілу влас-

ності, ніж механізмом розвитку економіки країни [5]. 

Однак, поки український фондовий ринок не виконує цю свою ос-

новну функцію, а служить в основному механізмом перерозподілу влас-

ності. 

В умовах, що склалися виникає необхідність вирішення таких про-

блем, які тісно пов'язані між собою [6]: 

• Велике значення має активне використання наукового і ор-

ганізаційно-правового світового досвіду та його адаптація до специфіки 

української економіки і фондового ринку. 

• Основними причинами, які перешкоджають перетворенню ринку 

цінних паперів в інструмент залучення інвестицій в реальний сектор еко-

номіки країни є як незначна кількість емітентів, низька капіталізація, від-

сутність індивідуальних інвесторів, прагнення гравців ринку до отримання 

спекулятивного доходу. Слід визнати, що український фондовий ринок до-

сяг значних успіхів, а саме став більш цивілізованим; та істотно інституціо-

налізованим. Однак як частина світового фондового ринку, він все ще знахо-

диться в стадії початкового розвитку. 

• Оскільки ринок цінних паперів України інтегрується в систему 

міжнародного інвестування, то його подальше зростання багато в чому буде 

залежати від західних портфельних інвесторів. 

• Український ринок цінних паперів не виконує своєї основної 

функції – бути джерелом фінансування інвестицій шляхом трансформації 

заощаджень економіки в інвестиції. До теперішнього часу фондовий ринок 

виконував функцію перерозподілу власності. Зараз в нашій державі спо-

стерігається значний розрив між підйомом фінансового ринку, кількістю 

вільних коштів на ньому і дефіцитом вкладень в реальний сектор економіки. 
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Ресурси, сконцентровані на фінансовому ринку, можуть забезпечити по-

треби економіки, але фондовий ринок не в змозі їх повністю використо-

вувати. У перспективі український фондовий ринок повинен зіграти клю-

чову роль у вирішенні цієї важливої проблеми економіки. Інвестиції є ос-

новним фактором економічного зростання, що особливо актуально в зв'язку 

з завданням збільшенням зростання ВВП. 

• Серед ключових причин неефективності фінансового ринку можна 

виділити: високий рівень інфляції, орієнтованість економіки України на 

експорт сировини, високий рівень олигополизации економіки, адміністра-

тивні та податкові бар'єри. Всі перераховані вище причини істотно переш-

коджають переходу коштів фінансового ринку в реальний сектор економіки 

і створюють високі транзакційні витрати [7]. 

• Перспективи західного портфельного інвестування в український 

фондовий ринок безпосередньо залежать від зростання його інвестиційної 

привабливості. 

Перспективи українських інвестицій на зарубіжних фондових ринках 

пов'язані з інституційними реформами (пенсійної, системи страхування 

тощо), що проводяться в нашій країні. Всі ці реформи ставлять проблему 

інвестування значних коштів, які український фондовий ринок повністю 

акумулювати не в змозі. В результаті частина коштів буде інвестована в іно-

земні цінні папери. У зв'язку з лібералізацією валютного законодавства роз-

ширилися можливості інвестування коштів в іноземні цінні папери для 

українських громадян [8]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Найбільш вагомими науко-

вими дослідженнями, які присвячені окремим аспектам функціонування 

фондових ринків та вивчення динаміки їхньої волатильності, є праці за-

рубіжних науковців, зокрема: Ф. Блек, М. Шоулс, Г. Марковіц, У. Шарп, Е. 

Петерс, Д. Сорнетте, Дж. Стігліц, Дж. Тобін, І. Фама. Серед вітчизняних 

праць особливу увагу необхідно приділити теоретико-методологічним до-

слідженням І. Бланка, З. Ватаманюка, Л. Примостки, О. Сохацької, В. 

Галіцина, О. Суслова, В. Вітлінського, Н. Максишко, В. Соловйова, Н. 
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Костіна, Ю. Лисенко, І. Огірко, В. Порохні, С. Рамазанова, Л. Сергєєва, В. 

Юринця, О. Ястремського та інших. 

Постановка цілей. Волатильність – це міра невизначеності ринку. 

Рівень волатильності можна оцінювати по-різному. Найпростіший спосіб 

оцінки – на підставі ретроспективних даних – має очевидний недолік – за-

пізнювання. У зв'язку з цим більш затребуваною є ринкова волатильність – 

оцінка поточних коливань і очікувань учасників фінансового ринку, а саме 

учасників ринку опціонів [3]. 

В основі розрахунку ринкової волатильності лежить наступна зако-

номірність – розмір опціонної премії безпосередньо залежить від поточної 

волатильності ринку. чим сильніші коливання на ринку, тим більший ризик 

продавця опціону, а значить більше розмір плати за даний ризик – опціонної 

премії. Залежність розміру опціонної премії від рівня волатильності опи-

сується різними теоретичними моделями. Найбільш популярний підхід 

Блека-Шоулза [4]. 

Згідно з [5] волатильність – це рівень коливань вартості фінансового 

інструменту залежно від коливань ринку. Чим сильніше відхилення ціни ак-

тиву від середнього значення, тим вищим є рівень ризику цього активу. Це 

одна з гіпотез теорії оптимального інвестиційного портфеля, який пов’язав 

високу волатильність з непередбачуваністю поведінки ціни, а, отже, і з 

підвищеним ризиком. Зі зростанням ціни акцій багато гравців намагаються 

підхопити тренд і таким чином надають йому ще більший імпульс у ро-

звитку. Це може продовжуватися до тих пір, поки не вичерпується потік за-

цікавлених осіб, після чого динаміка ціни може змінитися на протилежну.  

Серед таких гравців багато тих, які не задаються питанням щодо ре-

альної вартості активів. У прагненні заробити вони намагаються вгадати 

настрій натовпу і пливуть за течією. Інші учасники фондового ринку купу-

ють цінні папери осмислено, маючи чітке уявлення про вартість активу і 

план заробітку на інвестуванні коштів в такий бізнес. Деякі купівельно спро-

можні інвестори, не бажаючи провокувати серйозні коливання на ринку, ку-
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пують значні пакети акцій за фіксованою ціною. Логіка поведінки цих інве-

сторів дозволяє зробити наступний важливий висновок: при здійсненні опе-

рацій з цінними паперами слід орієнтуватися, перш за все, на вартість 

бізнесу, а поведінку натовпу використовувати у власних інтересах. Звідси 

випливає, що чим більше людей роблять осмислені угоди, що ґрунтуються 

на вартості та економічних показниках бізнесу, тим нижчою буде волатиль-

ність, оскільки у решти гравців буде менше можливостей порушувати 

стабільність ринку. 

Будь-яке інвестиційне рішення – це ставка на невідоме майбутнє, а рух 

цін є тією змінною, для якої будуються прогнози. Всі інвестори займаються 

прогнозуванням волатильності і тому шукають методи її оцінки. Одним з 

найбільш ефективних таких методів є динамічна модель зміни волатиль-

ності американського економіста Роберта Енгла [6], яка була ним розроб-

лена в 1982 році. Модель базується на ідеї про те, що більшість часових 

рядів у макроекономіці мають у своїй основі стохастичний (ймовірнісний) 

тренд. Саме тому короткочасні відхилення можуть мати довгострокові 

наслідки. Цей висновок має суттєве практичне значення для довгостроко-

вого прогнозування, оскільки інвестори та фінансові установи мають по-

требу у прогнозних оцінках волатильності на тиждень, місяць, рік, тощо. 

Хоча реальна волатильність є змінною величиною, економісти довгий час 

використовували тільки такі статистичні методи, що ґрунтувались на пере-

думові про її усталеність. Статистичні моделі дохідностей активів можуть 

пояснити тільки їхні незначні щоденні зміни. Більша частина волатильності, 

таким чином, потрапляє у випадкову помилку або, інакше кажучи, у поми-

лку прогнозу за моделлю. 

Виклад основного матеріалу. У стандартних статистичних моделях 

вважається, що очікувана дисперсія випадкової помилки не змінюється в 

часі. Відповідно, вони не відображають значних коливань цін та дохідно-

стей активу.  

Властива ринку невизначеність, що вимірюється варіаціями або ко-

варіаціями, змінюється в часі. Вивчення цих змін набули систематичного 



МОДЕЛЮВАННЯ  

ФІНАНСОВИХ ПРОЦЕСІВ 

36 

характеру і стало можливим лише з появою моделей авторегресійної умов-

ної гетероскедастичності (AutoRegressive Conditionally Heteroskedastic, 

ARCH). Основна ідея яких полягає у відмінності між умовними і без-

умовними моментами другого порядку. Тоді як безумовні варіації і ко-

варіації сталі, умовні моменти нетривіально залежать від минулих станів 

світу і розвиваються в часі. Натомість Р. Енгл припустив, що дисперсія 

випадкової помилки в деякій статистичній моделі в певний період часу си-

стематично залежить від раніше реалізованих випадкових помилок. У тех-

нічних термінах це означає, що випадкова змінна характеризується авторе-

гресивною умовною гетероскедастичністю. Тому його підхід одержав ско-

рочену назву ARCH. 

Вперше модель ARCH була використана Р. Енглом для вивчення во-

латильності інфляції [5]. Але найбільш ефективним стало застосування да-

ної моделі на фінансовому ринку, де діяльність економічних суб’єктів спря-

мована на управління різними типами ризиків та їхню оцінку. Інвестори 

порівнюють очікувані доходи від активу та ризик. Банки та інші фінансові 

установи хотіли б мати гарантію того, що вартість їхніх активів не впаде 

нижче певного мінімального рівня, який би загрожував платоспроможності 

банку. Подібні оцінки не можуть бути зроблені без вимірювання волатиль-

ності дохідності фінансових активів. 

На основі моделі Р. Енгла можна зробити висновок щодо того, 

наскільки виправданим є ризик капітальних вкладень в умовах тих чи інших 

ринкових коливань. Якщо на ринку спостерігаються сильні коливання, то це 

створює значні загрози ризику навіть капіталів банків. Тому банки викори-

стовують модель змінної в часі волатильності з метою кількісного 

урахування того, яку частку їхніх активів доцільно вкласти в ті або інші 

фінансові інструменти, щоб ризик був незначним. 

Відкритий Р. Енглом метод аналізу економічних часових рядів дозво-

лив значно достовірніше прогнозувати тенденції зміни ВВП, споживчих цін, 

процентних ставок, біржового курсу та інших економічних показників не 
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тільки на найближчий день чи тиждень, а й навіть на рік вперед. Так як ре-

гулятори фінансового ринку вимагають від кредитних установ застосування 

індикаторів вартості, що піддаються ризику, під час контролю необхідного 

капіталу, то застосування моделі ARCH стає обов’язковим (необхідним) ін-

струментом для оцінки ризику у фінансовому секторі. 

Модель змінної в часі волатильності або ARCH-модель використо-

вується переважно для оцінки вартості ризиків портфельних інвестицій. 

Наприклад, розрахунок майбутньої волатильності відіграє значну роль у 

визначенні цін на опціони та інші фінансові деривативи. Сьогодні найбільш 

адаптованою моделлю для обрахунку вартості портфеля цінних паперів, що 

піддається ризику, та змінної волатильності є модель GARCH, що була ро-

зроблена Р. Енглом у 1986 році спільно із Т. Боллерслевом [7]. Це узагаль-

нена авторегресійна модель гетероскедастичності, яка передбачає, що на по-

точну динаміку волатильності впливають як попередні зміни показників, 

так і попередні оцінки дисперсії, тобто так звані «старі новини» ринку. Крім 

цього, існують різні модифікації GARСH-моделей, такі, як AGARCH, 

EGARCH тощо, які застосовуються у різних специфічних умовах. Напри-

клад, AGARCH або асиметрична GARCH-модель використовується для 

вимірювання динаміки дисперсії у періоди підйому або спаду на фінансових 

ринках [8]. 

На противагу більшості економічних явищ, специфіка 

функціонування фінансових ринків дозволяє реєстрування біржових курсів 

та цін інших фінансових інструментів з незвично високою частотою. Най-

вищий її рівень стосується даних денних, годинних, хвилинних і навіть по-

точних даних, які появляються в інформаційних системах. 

Стан розвитку фондового ринку, умови та ефективність пере-

розподілу фінансових ресурсів багато в чому відображаються у відповідних 

фондових індексах, які являють собою агрегований показник змін у певних 

економічних подіях на цьому сегменті ринку. До того ж, щоб прогнозувати 

динаміку фондових ринків, потрібно чітко, на кількісному рівні знати 
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відповідні тенденції. Це знов-таки знаходить певне відображення у динаміці 

фондових індексів та визначає їх множинність [9]. 

На ринку обертаються різні категорії опціонів – з різними датами 

експірації, різними страйками (прогнозованої вартістю базового активу), 

опціони Call і Put (на покупку або на продаж базового активу). Всі вони ха-

рактеризуються різним рівнем ризику. У свою чергу, волатильність, 

відповідна різним категоріям опціонів, також істотно різниться. Як правило, 

волатильність мінімальна для опціонів з ціною виконання близькою поточ-

ною ціною базового активу, а при видаленні від центрального страйку вона 

зростає [9]. Завдяки своїй формі залежність волатильності від вартості базо-

вого активу (профіль волатильності) отримала назву «усмішка волатиль-

ності» (рис. 1).  

  

Рис. 1. Поверхня волатильності опціонів на фючерсний контракт на 

S&P500 в 2021 році. 

Профіль волатильності з урахуванням часової структури опціонів є 

поверхнею волатильності. Алгоритм розрахунку індексу волатильності, що 

визначається на підставі даних про підсумки торгів опціонами на S&P500, є 

зведення різних оцінок волатильності, які надають різні категорії опціонів, 

в єдиний індикатор, що характеризує рівень коливань на ринку. Геомет-

рично даний процес можна уявити стисненням поверхні волатильності в 

одну точку [10]. 
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Одержані значення волатильності дають можливість робити аналіз 

тривалості процесу на фондовому ринку, робити корекцію і конкретні кроки 

для покращення ситуації щодо оптимізації фінансових стратегій як учас-

ників ринку так і в цілому економічних агентів. 

Великою популярністю серед зарубіжних інвесторів користуються 

похідні інструменти на індикатори волатильності. Подібні інструменти доз-

воляють хеджувати ризики, пов'язані з посиленням коливань на фондових 

ринках, а за рахунок від’ємної кореляції з фондовими індексами підсилюють 

вигоду від диверсифікації вкладень, якщо вони входять в інвестиційний 

портфель, особливо на ринку який має спадну тенденцію. Досліджені в ро-

боті моделі, дозволяють провести аналіз тривалості процесів ціноутворення 

на фондовому ринку. Коректувати ситуацію та робити конкретні кроки для 

оптимізації фінансових стратегій. Розроблена стратегія управління проце-

сами ціноутворення, зокрема управління динамікою ціни базового активу та 

його волатильності, ціни індексів, акцій, опціонів, величиною фінансових 

потоків. 

Аналіз поточної ситуації в макроекономіці може захистити інвесторів 

від надмірних коротких стрибків волатильності. Згідно цього твердження 

менеджерам фондів варто почати вибудовувати стратегії по скороченню ри-

зику. 

Висновки. Для вирішення існуючих проблем Українського фондового 

ринку необхідно розвивати нові методи підвищення надійності ринку, а 

саме за рахунок підвищення вимог до фінансових показників діяльності 

компаній. Для відповідності світовим стандартам, в Україна повинна пов-

ноцінно реформувати систему професійної відповідальності учасників 

ринку та  розвинути систему незалежних рейтингових агентств. 

Подальшим кроком у розвитку індикаторів волатильності є створення 

нових похідних інструментів, тобто інвестори також отримають можливість 

хеджувати ризики, пов'язані з ростом коливань на фінансових ринках, і от-

римувати додатковий прибуток за рахунок підвищення ефективності управ-

ління портфелем. 
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Перспективи подальших досліджень. Перспективами подальших до-

сліджень у даному напрямі є вдосконалення дослідження фондового ринку 

для створення сприятливого інвестиційного клімату та здійснення прогно-

зування розвитку фондового ринку для покращення стану та позитивної ди-

наміки ринку цінних паперів України. 

Також необхідно продовжувати вдосконалення підходів до до-

слідження волатильності та поширення результатів статті на випадки, коли 

волатильність залежить від багатьох чинників. 
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1.3. Аналіз валютного курсу за допомогою нейронних мереж 

Постановка проблеми. В наш час застосування інформаційних техно-

логій на фінансових ринках є особливо актуальним, оскільки традиційні, які 

вже стали класичними, підходи були розроблені щодо опису для стабіль-

ного, повільно еволюціонуючого і радикально-динамічного змінюваного 

світу, світу – який  все ще не сильно відхилився стану рівноваги. За своєю 

суттю ці методи та підходи не були призначені для опису та моделювання 

швидких змін, непередбачуваних стрибків та складних взаємодій окремих 

складових сучасного світового ринкового процесу. Щодня відбуваються 

мільярди безготівкових фінансових транзакцій, тому інформаційні техно-

логії ідеально підходять для того, як налаштовані фінансові системи. Про-

грамні засоби та комп'ютерні системи, що існують для автоматизації, ство-

рюють величезне значення для використання інформаційних технологій у 

фінансах. Передбачати динаміку фондового ринку досить зручно за допо-

могою різних компютерних програм.  

Фондовий ринок в Україні він не є сильно розвиненим, а перебуває на 

етапі формування. Однією з причин цього відносно короткий термін 

існування фондового ринку. Величезні зусилля держави мають  бути спря-

мовані на підвищення довіри  у інвесторів до української економіки. Одним 

із важливих завдань на шляху стабілізації фондового ринку України є залу-

чення приватних осіб для інвестування у підприємства та великі компанії 

нашої країни. Для інвесторів особливо необхідним та актуальним є мож-

ливість прогнозування ситуації на ринку цінних паперів. [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Фундаментальні основи до-

слідження функціонування фондового ринку знайшли своє відображення в 

роботах зарубіжних та вітчизняних вчених [1-3]. Наразі вітчизняний фондо-

вий ринок суттєво відстає від більшості європейських країн в своєму ро-

звитку, а сегмент похідних фінансових інструментів є незначним, що обу-

мовлено низьким рівнем прозорості операцій, недосконалістю законодавчої 

бази, низьким рівнем довіри з боку населення та захисту прав інвесторів. 
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Крім того, на даний час розроблено багато підходів, які описують динаміку 

фондового ринку. Це відображено в працях [4-5]. Перші роботи в цьому 

напрямку зробили [6] сконцентрували увагу що методики оцінки валютних 

курсів [6]. Можливості прогнозування ціноутворення інструментів фондо-

вого ринку стали предметом досліджень [7-8]. 

Ситуація на фондовому ринку України постійно змінюється під впли-

вом глобалізаційних процесів, що відбуваються на зовнішніх фінансових 

ринках, внутрішньої перманентної фінансової та політичної кризи, не-

стабільної економічної ситуації, тощо. Тому, незважаючи на значний вклад 

у розроблення проблематики функціонування фондового ринку, такі зміни 

зумовлюють об’єктивну необхідність постійного пошуку нових підходів до 

прогнозування динаміки фондового ринку.  

Постановка цілей 

Незважаючи на значну кількість досліджень у даному напрямку, необ-

хідно виділити метод застосування мови програмування Python до аналізу 

фондового ринку, а саме до дослідження динаміки курсу української ва-

люти, яка дозволить зробити висновок щодо ринку в цілому. Для ознайом-

лення та аналізу з фінансовими даними застосовують дослідницький аналіз 

даних (EDA). Це підхід до узагальнення, візуалізації та глибокого ознайом-

лення з важливими характеристиками набору даних [9]. 

Дослідницький аналіз даних є важливим методом, оскільки дозволяє 

бути більш впевненим в тому, що майбутні результати будуть дійсними, 

правильно інтерпретованими та застосовними до бажаних бізнес-кон-

текстів. Такого рівня впевненості можна досягти лише після оцінки необ-

роблених даних і перевірки на наявність аномалій, що гарантує, що набір 

даних був зібраний без помилок. EDA також допомагає знайти ідеї, які не 

були очевидними або варті того, щоб їх досліджували зацікавлені представ-

ники сфери бізнесу та аналітики даних, але можуть бути дуже інформатив-

ними про певну справу. Аналітик перевіряє припущення та визначає зако-

номірності, які дозволять зрозуміти проблему та зробити вибір моделі 
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нейромережі. Таким чином, перевіряється розподіл значень кожного поля, 

визначається кількість відсутніх значень і знаходять можливі шляхи їх 

заміни. Крім цього, можна використати методи статистики та фінансового 

аналізу. 

Метою статті є вивчення застосування інформаційних технологій, зо-

крема мови програмування Python  до аналізу фондового ринку, а зокрема 

валютного ринку. Для цього потрібно розібратися з колом конкретних пи-

тань: ознайомитися з історичними даними курсу гривні; зробити до-

слідницький аналіз; переглянути основні моменти пов’язані з побудовою 

нейронних мереж та здійснити модель прогнозування фінансових часових 

рядів з їх допомогою.. 

Виклад основного матеріалу. Перейдемо до безпосереднього аналізу 

курсу національної валюти. Програма Python має готові інструменти для по-

дальшого дослідження фінансових даних. Валютний курс визначають за до-

помогою певного механізму, який має назву котируванням. У нашому 

випадку він буде зворотній, оскільки вартість одиниці нашої національної 

валюти виражається в іноземній, а саме доллара. При цьому, сума в націо-

нальність валюті буде дорівнювати сумі в іноземній валюті, що поділена на 

курс іноземної валюти. Курс купівлі буде більшим курсу продажу. Python – 

це інтерпретована об'єктно-орієнтована мова програмування високого рівня 

зі строгою динамічною типізацією. Станом на осінь 2022 року вона займає 

перше місце у популярності серед програмістів, а отже має широку спіль-

ноту.  

Спочатку нам слід завантажити історичні дані гривні курсу купівлі. 

Це можемо зробити за допомогою бібліотеки yfinance, співзвучне з 

назвою сайту, з якого ми отримаємо датасет. Ми аналізуємо дані з 

01.01.2016 р. по 23.02. 2022 р. до початку війни в Україні, тому що прогноз 

підчас військових дій не може бути повністю точний. Дані представлені у 

так званих датафреймах, певному програмному інтерфейсі з рядками і стов-

пцями, заповненими даними. Для подальших дій потрібно імпортувати 

бібліотеки pandas, mathplotlib та seaborn. Pandas – для маніпуляції з 
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даними, а інші для візуалізації.  За допомогою функції shape() перевіримо 

розмірність датасету, а просумувавши значення isna() дізнаємось чи є 

пропущені дані. Також за допомогою функції describe() можна дізнатись 

загальні статистичні показники наших валютних даних, а саме: кількість 

значень, середнє, середнє квадратичне, мінімальне, максимальне та кван-

тилі. Наступним кроком буде візуальне представлення кожної колонки в за-

лежності від дати спостереження. 

 

Рис. 1. Візуалізація курсу гривні 

Далі за допомогою ковзних середніх можна визначити певний тренд 

курсу валюти. 

 

Рис. 2. Визначення тренду за допомогою ковзних середніх 
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Можна простежити загальновідому закономірність про те, що коли 

крива з меншим періодом знаходиться вище більшого, то тренд висхідний і 

навпаки. 

Цей графік також дає можливість побачити певну сезонність, а саме: 

на початку кожного року курс долара росте та досягає певного максимуму 

та вже до літа сильно спадає. Вийнятком є 2020 рік, бо через коронавірусні 

обмеження українська економіка постраждала. Проілюструєм це на графіку. 

 

Рис. 3. Сезонність курсу валюти 

За допомогою візуального сприйняття і не тільки, можна перевірити 

нормальність розподілу цін, стаціонарність часових фінансових рядів тощо. 

Усі види цін сильно взаємопов’язані між собою, тому не тільки ціна 

закриття не відповідає нормальному розподілу, а й інші. Для того, щоб 

краще це зрозуміти, потрібно візуалізувати з допомогою діаграми роз-

сіювання. Як видно з рис. 4, кореляція усюди є додатною та лінійною, отже 

зміна одного з факторів прямопропорційно впливає на зміну інших фак-

торів. Також у нас є можливість порахувати волатильність гривні. 

Волатильність – це статистичний показник дисперсії прибутку для да-

ного цінного паперу, валюти або ринкового індексу. У більшості випадків, 

чим вище волатильність, тим ризикованіший є фінансовий інструмент. Во-

латильність часто вимірюється як стандартне відхилення, або дисперсія між 

прибутковістю від того самого цінного паперу, валюти чи ринкового ін-
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дексу. На фінансових ринках волатильність часто пов’язана з великими ко-

ливаннями в будь-якому напрямку. Наприклад, коли фондовий ринок зрос-

тає і спадає більш ніж на один відсоток протягом тривалого періоду часу, це 

називається «нестабільним» ринком. Також ми можемо це все візуалізувати. 

 

Рис. 4. Діаграма кореляції цін 

 

Рис. 5. Гістограма волатильності 

Волатильність гривні становить 9,73% у річному вимірі. 

Провівши аналіз історичних даних курсу гривні щодо долара, можемо 

використати нейромережі для прогнозування майбутнього курсу.  
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На сьогоднішній час розроблено багато різних нейромережних моде-

лей. Мережа дуже схожа на статистичний метод, такий як регресійний 

аналіз. 

Навчання нейронних мереж зосереджено на наступних об'єктах: 

• шарах, які об'єднуються у мережу (або модель); 

• вихідних даних та відповідних їм цілях; 

• функції втрат, яка визначає сигнал зворотного зв'язку, що викори-

стовується для навчання; 

• оптимізатор, який визначає, як відбувається навчання. 

Шар складається з невеликих окремих одиниць, які називаються 

нейронами. «Нейрон» у нейронній мережі — це математична функція, яка 

збирає та класифікує інформацію відповідно до певної архітектури. Він є її 

основою. Для роботи зі штучними нейронними мережами Python містить 

багато спеціальних інструментів. Одним із таких є бібліотеки Numpy i 

Keras.  

Потрібно розділити набір даних на тренувальний та тестовий. На пер-

шому нейромережа буде навчатися, а на іншому випробовувати свої здіб-

ності. Зробимо це у співвідношенні 80/20.  

Тепер розберемося з іншими параметрами: 

• Epochs – кількість разів, скільки мережа пройшла весь набір даних, 

щоб навчитись. 

• Batch_size – загальна кількість зразків, присутніх в одному батчі. 

Ми не можемо передати весь набір даних в нейронну мережу відразу. Отже, 

ми ділите набір даних на кількість батчів, наборів чи частин. 

• Early_stop – функція, яка запиняє процес навчання, коли втрати не 

покращуються протягом певної кількості епох, у нашому випадку 5. Це до-

помагає боротись з перенавчанням, коли модель просто «зазубрює», а не 

справді вчиться передбачати. 

• Validation_data – частина навчальних даних, які будуть використані 

як дані перевірки. Модель виділить цю частину навчальних даних, не буде 
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тренуватися на ній і оцінить втрати  моделі на цих даних в кінці кожної 

епохи. Ми помістили туди тестовий набір. 

Тепер розпочнемо процес навчання. Він виглядає так: 

 

Рис. 6. Процес навчання мережі 

Після того як процес навчання закінчився, ми можемо візуалізувати 

втрати моделі, в залежності від епох. 

 

Рис. 7. Втрати моделі 

Втрати швидко знижуються до нижнього плато, що сигналізує про те, 

що модель покращувалася протягом усього навчального процесу. Проте, 

найважливіша частина відбувалась протягом перших декількох епох, а 

потім залишалась майже незмінною. 



МОДЕЛЮВАННЯ  

ФІНАНСОВИХ ПРОЦЕСІВ 

49 

Однією з особливостей буде те, що ми можемо задати те, скільки спо-

стережень будуть впливати на передбачений результат. У нашому випадку 

це буде 50. Називатимемо це часовим кроком. Тобто вони впливатимуть на 

51 значення. Потім все буде зміщуватись на одне значення вперед. Наведемо 

графік наших тестових та прогнозних даних. 

 

Рис. 8. Графік прогнозованих та реальних значень 

Реальні значення позначено чорним, а прогнозовані рожевим. Як 

видно з рисунку вони майже співпадають, що дозволяє робити прогнози ви-

сокої точності. Провівши аналіз та здійснивши прогноз валютного курсу, 

можемо з упевненістю сказати, що інформаційні технології мають значне 

застосування у фінансовій сфері. До того ж, потенціал для розвитку ще да-

леко не досягнутий у самій інформаційній індустрії, а імплементування у 

економічну галузь потребує певного часу. Усе це створює багато можливо-

стей для подальшого розвитку. 

Висновки. В результаті проведеного аналізу можна відзначити, що ін-

формаційні технології мають велике застосування у фінансовій сфері діяль-

ності. Доведено ефективність застосування інформаційних технологій для 

аналізу даних та здатність нейронних мереж до однієї з найбільш затребува-

ної задачі фінансової діяльності – прогнозування майбутньої вартості різних 

інструментів. Можна стверджувати, що найкращий результат дає поєднання 

інформаційних технологій з експертними системами це дозволяє звести до 

мінімуму спекулятивні зміни в ціноутворенні, здійснювати аналіз проход-

ження процесів на фондовому ринку та робити конкретні кроки для покра-

щення ситуації щодо оптимізації фінансових стратегій. 
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Щодо перспектив подальшого розвитку, варто звернути увагу на те, 

що потенціал для розвитку ще не досягнутий у самій інформаційній інду-

стрії, а імплементування у економічні галузі потребує певного часу.  

Перспективи подальших досліджень. Перспективами подальших до-

сліджень у даному напрямі є дослідження динаміки ринку для створення 

сприятливого інвестиційного клімату для покращення ситуації щодо оп-

тимізації фінансових стратегій. 

Щодо перспектив подальшого розвитку, варто звернути увагу на те, 

що потенціал для розвитку ще не досягнутий у самій інформаційній інду-

стрії, а імплементування у економічні галузі потребує певного часу. 
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1.4. Моделювання тривалості клієнтської активності в банку з 

використанням регресійної моделі виживання Вейбулла 

Вступ  

Однією з основних проблем роздрібного банківського обслуговування 

є утримання клієнтів. З посиленням конкуренції клієнти, які є часто мотиво-

ваними ціною послуг, готові з легкістю змінити банк, щоб отримати 

вигідніші умови. Це особливо правдиво у випадку автокредитування, де 

клієнти найчастіше мотивовані низькими процентними ставками. Таким чи-

ном, банк, який запропонував найнижчу ціну, отримує клієнтів, але водно-

час має майже нульовий прибуток від видачі автокредитів. За цією моделлю 

залучення клієнтів банк розраховує отримати прибуток від інших клієнтсь-

ких активностей, таких як операції з карткою чи поточними рахунками. 

Після погашення автокредиту багато клієнтів закривають рахунки і залиша-

ють банк, не приносячи банку достатнього доходу. У цьому контексті важ-

ливо визначити фактори, що впливають на рівень утримання клієнтів, та ро-

зробити стратегії для його підвищення. 

У банківській сфері «виживання» клієнтів має велике значення для 

довгострокової прибутковості. Банки використовують різні методи для ут-

римання клієнтів та збільшення їхньої пожиттєвої цінності, наприклад, про-

понуючи персоналізовані послуги та конкурентоспроможні ціни, покращу-

ючи якість обслуговування. Проте виявлення чинників, які впливають на 

«виживання» клієнтів, залишається складним завданням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

В останні роки все більшої популярності набуває аналіз виживання. 

Аналіз виживання – це статистичний інструмент, який можна використо-

вувати для оцінки часу до настання події-інтересу, такої як смерть, банкрут-

ство чи закриття клієнта. У банківській справі аналіз виживання можна ви-

користовувати для аналізу поведінки клієнтів та визначення чинників, які 

впливають на їх утримання. Хоча він широко використовується в медичних 
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дослідженнях [1], його застосування в інших областях, таких як рітейл та 

банківська справа, останніми роками все частіше привертає увагу до-

слідників.  

Зокрема, аналіз виживання використовувався у банківській сфері, пе-

реважно, для моделювання кредитного ризику [2], [3] та оцінки факторів, 

що впливають на неповернення кредитів [4]. Особливістю даних досліджень 

є те, що вони зосереджені на оцінці та виявленні факторів, що підвищують 

імовірність настання негативних сценаріїв, мінімізації ризику. Фокусом да-

ного дослідження, на противагу, є виявлення факторів, що продовжують 

«життя» клієнта, максимізують вигоди. 

Загалом, дослідження щодо використання аналізу виживання у марке-

тингу роздрібного банкінгу, особливо для аналізу утримання клієнтів, не 

привернули увагу наукової спільноти. Окремими прикладом є лише до-

слідження [5], у якому автори вивчали відтік клієнтів в роздрібному банку, 

з використанням аналізу виживання. Ціллю було описати методологію до-

слідження рівня «виживання» клієнтів за допомоги різних методів моделю-

вання. Оцінка параметрів моделей і обчислення статистичних метрик, таких 

як AIC і logLik, показали, що регресія Вейбулла найкраще підходить для 

моделювання «виживання» клієнтів.  

Водночас у дослідженні [6] автори використовували регресію пропор-

ційних небезпек Кокса для вивчення факторів, що визначають утримання 

клієнтів у корпоративному банківському обслуговуванні. Вони виявили, що 

зміна генерального директора компанії, навіть Державного підприємства, 

збільшує ймовірність зміни банку. 

Незважаючи на відсутність достатньої кількості досліджень, щодо ви-

користання аналізу «виживання» клієнтів в роздрібному банківському об-

слуговуванні, в науковому середовищі достатньо прикладів використання 

цього методу в інших сферах економіки. 

Наприклад, підходи оцінки виживання популярні в страховому 

бізнесі, який дуже схожий на банківський ринок, з точки зору особливостей 

обслуговування клієнтів та послуг, які надаються. Автори [7] прогнозували 
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відтік клієнтів за допомогою трьох різних підходів моделювання виживання 

(Кокса, Вейбулла, Каплан Майєра). За допомоги оцінки AIC було визначено, 

що всі підходи забезпечують майже однакову якість моделювання. 

Авторами [8] було зроблено оцінку з використанням моделей вижи-

вання, щоб знайти детермінанти, які найбільше впливають на відтік спожи-

вачів. Оцінка показала, що перше скасування послуги найбільше впливає на 

відтік клієнтів. Іншими змінними, які мають сильний вплив на відтік, є кіль-

кість скасованих послуг, розмір виплат та канал розподілу. З іншого боку, 

змінними, які збільшують тривалість «життя» клієнта в компанії після пер-

шої скасування, є максимальна кількість продуктів, які клієнт мав, і на-

явність медичного страхування. 

Оскільки легше розвивати наявного клієнта, ніж залучати нового, ав-

тори [9] дослідити фактори, які пришвидшують факт купівлі додаткової по-

слуги, що, в свою чергу, є ключовим фактором утримання клієнтів. На ос-

нові методу аналізу виживання Каплана-Майєра та регресійної моделі Кокса 

автори виявили, що вік клієнта, місце проживання, премія за контрактом, 

кількість укладених контрактів і початковий канал доступу, який викори-

стовується для укладання контракту, впливають на швидкість реалізації пе-

рехресних продажів.  

Ще одним прикладом застосування підходу до моделювання «вижи-

вання» клієнтів є дослідження [10]. У статті розглядаються фактори, що 

сприяють відтоку клієнтів для каршеринга. Основним методом вивчення 

цих ефектів є розширена модель пропорційних небезпек Кокса. Результати 

моделювання показали, що літні клієнти та клієнти чоловічої статі мали 

меншу ймовірність відмови; клієнти були менш схильні до відтоку, коли 

їхні станції спільного використання автомобілів були розташовані в районах 

з обмеженим доступом до громадського транспорту або в районах з коле-

джами, залізничними вузлами чи аеропортами. На основі результатів, ав-

тори запропонували стратегію змін у процесі утримання клієнтів. 

Загалом аналіз виживання може бути цінним інструментом для банків, 

який дозволяє аналізувати «виживання» клієнтів і визначати фактори, що 
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впливають на нього. Хоча аналіз виживання знайшов застосування в різних 

галузях банківської справи, у сфері роздрібних банківських послуг та мар-

кетингу, все ще існує значна прогалина. Банки можуть отримати вигоду з 

використання аналізу виживання, щоб поліпшити свої стратегії утримання 

клієнтів.  

Більшість опублікованих досліджень орієнтуються на регресію про-

порційних небезпек Кокса, яка відзначається складністю побудови та вико-

нання усіх припущень стосовно якості моделі. В даному дослідженні було 

використано регресію Вейбулла, яка характеризується легшою методо-

логією побудови та оцінки якості, для моделювання рівня виживання 

клієнтів з автокредитом, та визначення факторів, що підвищують 

імовірність збільшення тривалості їх активності. Також велика частина до-

сліджень свідчать про значний вплив соціально-демографічних характери-

стик клієнта на рівень «виживання».  

Метою дослідження є визначення найкращого поєднання факторів, 

що сприяють збільшенню тривалості «життя» клієнтів, з урахуванням їх до-

ходу, регіону проживання, статі та віку. 

Методологія 

Аналіз виживання – це статистичний метод, що використовується для 

аналізу часу до настання події інтересу. Аналіз виживання відрізняється від 

інших статистичних методів, оскільки частиною інформації, яка 

аналізується, є цензуровані дані, тобто дані, в яких подія ще не відбулася на 

момент закінчення дослідження або періоду спостереження.   

В аналізі виживання час до настання події інтересу називається часом 

виживання, а ймовірність виживання після заданого часу називається 

функцією виживання. Функція небезпеки – ще один часто використовува-

ний показник у аналізі виживання, який представляє миттєву швидкість ви-

никнення події в певний момент часу, з урахуванням того, що людина до-

жила до цього часу. Рівень небезпеки – це ймовірність виникнення події ін-

тересу в короткому проміжку часу за умови, що вона не відбулася раніше.  
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Всі обчислення та візуалізація в дослідженні проводилися в середо-

вищі R з використанням програмного забезпечення RStudio. Щоб виконати 

аналіз виживання в R, дані мають бути структуровані у спеціальному фор-

маті, який включає інформацію про час виживання, статус цензурування да-

них і будь-які додаткові змінні-предиктори. Час виживання, зазвичай, пред-

ставлений як неперервна змінна, а статус цензування – як бінарна змінна, 

що вказує, чи сталася подія інтересу (1) чи була відцензурована (0). 

Моделювання виживання Вейбулла – це статистичний метод, який пе-

редбачає, що рівень небезпеки підпорядковується розподілу Вейбулла. 

Розподіл Вейбулла є гнучким розподілом, який може відтворювати різні 

форми функції небезпеки з плином часу. 

У моделі виживання Вейбулла взаємозв'язок між рівнем небезпеки та 

змінними-предикторами моделюється за допомогою регресії, коефіцієнти 

якої представляють вплив кожної змінної-предиктора на рівень небезпеки, 

за умови, що всі інші змінні в моделі залишаються незмінними. 

У моделі Вейбулла функція небезпеки описується наступним рівнян-

ням: 

                                              ℎ(𝑡) = 𝜆 ∗ 𝛾 ∗ 𝑡(𝛾−1),                                           (1) 

де t – це час, 𝜆 – параметр масштабу, а 𝛾 – параметр форми розподілу Вей-

булла. 

Модель Вейбулла дозволяє збільшувати або зменшувати рівень небез-

пеки з часом, залежно від значення 𝛾. Він визначає, чи рівень небезпеки 

збільшується (𝛾 > 1), зменшується (𝛾 < 1), чи залишається незмінним (𝛾 =

1) з часом. Параметр масштабу визначає масштаб розподілу, або час, коли 

подія інтерес відбудеться для певної частки об’єктів спостереження, а пара-

метр форми визначає форму розподілу. Для моделі Вейбулла позитивний 

коефіцієнт для змінної предиктора означає нижчий рівень небезпеки, а нега-

тивний коефіцієнт означає вищий рівень небезпеки. У моделі Вейбулла 

більш низьке значення параметра масштабу передбачає, що подія з більшою 
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ймовірністю відбудеться раніше, а більш високе значення передбачає, що 

вона з меншою ймовірністю відбудеться в короткостроковій перспективі. 

Оцінка якості регресійної моделі виживання Вейбула відбувається за 

рядом критеріїв: 

• z-статистика для коефіцієнта змінної предиктора – є оцінкою 

коефіцієнта, поділеною на його стандартну похибку. 

• p-значення для для z-статистики – вимірює ймовірність спостере-

ження z-статистики, настільки екстремальної, як відповідно нульової гіпо-

тези, що коефіцієнт дорівнює нулю. Нижче значення p вказує на сильніші 

докази проти нульової гіпотези про нульовий коефіцієнт. Значення < 0.05 

підтверджують статистичну значущість коефіцієнта для змінної 

предиктора.  

• Лог-подібність моделі виживання Вейбулла є мірою того, наскільки 

добре модель відповідає спостережуваним даним виживання. Чим вище зна-

чення функції лог-подібності, тим краще модель відповідає спостережува-

ним даним про виживання. 

• AIC (критерій Акаїке) - це статистична міра, що використовується 

для порівняння якості побудови різних моделей. AIC заснований на функції 

Лог-подібності та кількості параметрів у моделі. Алгоритм «карає» моделі з 

великою кількістю параметрів, щоб уникнути перенавчання. Чим нижче 

значення AIC, тим краще модель пояснює дані.  

Для визначення найкращого поєднання змінних предикторів 

використовується функція stepAIC в R. У ході виконання алгоритму  

stepAIC відбувається покрокова процедура вибору моделі на основі AIC. 

Поетапна процедура починається з повної моделі, що включає всі змінні-

предиктори, і послідовно видаляє або додає змінні в модель, поки не буде 

отримана найкраща модель з найменшим значенням AIC. Покрокова проце-

дура може бути як прямою (додавання змінних у модель), так і зворотною 

(видалення змінних з моделі) [11]. 
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Результати дослідження 

Для виконання дослідження було використано статистику активності 

клієнтів, які були залучені у період з 2018 року по 2022 рік, і першим про-

дуктом яких був кредит на автомобіль. Так як банк не карає позичальника 

за дострокове погашення кредиту, клієнти мають схильність оформлювати 

позику на максимально можливий термін, але погашати борг швидше, ніж 

того вимагає банк. Відповідно, критерій «строк кредиту за договором» не є 

інформативним при аналізі тривалості клієнтської активності. Але це сто-

сується лише угод з відсотковою ставкою вищою за 0.01%. З огляду на це, у 

дослідженні бралися до уваги лише клієнти з автокредитом за ціною вище 

0.01% річних. Масив даних містить 14 830 записів. 

Основою дослідження слугував показник, який відображає тривалість 

активності клієнта (time_to_deactivation – кількість днів з моменту 

відкриття до моменту закриття клієнта), значення якого моделювалося. 

Ознакою того, чи спостереження є цензурованим, виступив фактор  

deactivated – ознака закриття клієнта (1 – закритий; 0 – діючий).  

Іншими факторами, вплив яких на тривалість активності клієнтів було 

досліджено, є:  

• gender – стать клієнта (f –жіноча, m – чоловіча). 

• age_group – вікова група (до 35 років, 35-45, 45-55, старше 

55 років). 

• income_group – рівень доходів клієнта (до 35 тис. грн в місяць,  

35-70, 70-150, більше 150 тис. грн в місяць). 

• region_group – регіон проживання ("cv_if_km_lt_lv_rv_te_uz" – 

західний регіон, "kv" - Київ, "sm_kh_dp_dn_zp_mk_ks_od" – східний регіон, 

"cn_ck_pl_kr_vn_zt" – центральний регіон). 

Влив кожної окремої характеристики клієнта, незалежно від впливу 

інших факторів, було спочаку досліджено. На другому етапі було побудо-

вано загальну модель з урахуванням усіх статистично-значущих ознак 

клієнта. 
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Вплив вікової категорії клієнта на рівень «виживання» 

Візуальне відображення побудованої моделі можна побачити на 

рис. 1. На рис. 1 можна спостерігати, що найвище розташована крива вижи-

вання вікової категорії клієнтів 35-45 років, що свідчить про їх довший 

рівень співпраці з банком. Поруч з цією кривою знаходиться також кате-

горія клієнтів 45-55 років. Проаналізувавши результати моделювання та 

візуалізації, можна стверджувати, що цільовою категорією залучення 

клієнтів з автокредитами для банку є клієнти  35-55 років.  

Але для визначення статистичної значущості впливу кожної з вікових 

категорій, необхідно дослідити коефіціенти моделі. Характеристика якості 

коефіціентів моделі виживання з урахуванням віку клієнтів подана у табл. 1. 

 

Рис. 1. Візуалізація кривих виживання для різних вікових груп 

Кожне значення коефіцієнту представляє зміну рівня небезпеки для 

кожного рівня змінної, в порівнянні з базовим референтним значенням (Пе-

ретин), яким в даній моделі виступає вікова група «вік до 35 років». 
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Таблиця 1 

Характеристика якості коефіціентів моделі виживання  

з урахуванням віку клієнтів 

Змінна 
Значення 

коефіцієнту 

Стандартна 

похибка 
z-статистика p-значення 

Перетин 6.8070 0.0188 361.45 < 2e-16 

Вік 35-45 років 0.1100 0.0236 4.67 3.1e-06 

Вік 45-55 років 0.0675 0.0253 2.67 0.0076 

Вік старше 55 років -0.1479 0.0277 -5.35 8.9e-08 

Всі коефіцієнти вікових груп є статистично значущими, так як їхні p-

значення нижче прохідного 0.05. Існують вагомі докази того, що клієнти 

віком у діапазоні 35-55 років мають нижчий рівень ризику закриття, ніж ті, 

хто має вік до 35 років. Клієнти старші 55 років мають вищий рівень ризику, 

ніж клієнти до 35 років. 

Оцінка параметру масштабу встановилася на рівні 0.605. Менший па-

раметр масштабу вказує на більш круту криву виживання, тоді як вищий 

параметр масштабу вказує на більш пологу. Параметр масштабу 0.605 вка-

зує на те, що функція небезпеки відносно крута – ймовірність події (закриття 

клієнта) швидко зростає з часом. Це можна інтерпретувати як наявність 

відносно високого ризику закриття клієнта на ранньому етапі його життя. 

Показник Лог-подібності побудованої моделі дорівнює  -38940.3, що 

вище за рівень Лог-подібності моделі без врахування впливу змінних пре-

дикторів (- 38994.6); р-значення для всієї моделі =  2.1e-23 є меншим за по-

рогове 0.05. Відповідно, існує статистично значущий вплив факторів моделі 

на рівень «виживання» клієнтів.  

Вплив рівня доходів клієнта на рівень «виживання» 

Візуальне відображення побудованої моделі можна побачити на 

рис. 2. На рис. 2 можна спостерігати, що найвище розташована крива вижи-

вання категорії 0-35 тис. грн в місяць та 35-70 тис. грн в місяць, що свідчить 

про їх довший період співпраці з банком. Проаналізувавши результати 

візуалізації можна стверджувати, що цільовою категорією залучення 
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клієнтів з автокредитами для банку є клієнти з доходом до 70 тис грн в 

місяць.  

 

Рис. 2. Візуалізація кривих виживання для різних груп доходів 

Характеристика якості коефіціентів моделі виживання з урахуванням 

доходу клієнтів подана у табл. 2. 

Таблиця 2 

Характеристика якості коефіцієнтів моделі виживання  

з урахуванням доходу клієнтів 

Змінна 
Значення 

коефіцієнту 

Стандартна 

похибка 
z-статистика p-значення 

Перетин 6.8735 0.0122 562.22 < 2e-16 

Дохід 35-70 тис. грн місяць 0.0156 0.0224 0.70 0.48449 

Дохід 70-150 -0.0856 0.0237 -3.60 0.00031 

Дохід вище 150 тис. грн місяць -0.2137 0.0298 -7.16 7.9e-13 

Перетин представляє базовий рівень небезпеки для референтної групи 

предиктора, яким є група з доходом менше 35 тис. грн в місяць. Всі 

коефіцієнти вікових груп, окрім групи 35-70 тис. грн в місяць,  є статистично 

значущими, так як їхні p-значення нижче прохідного 0.05. Це означає, що 
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існують вагомі докази того, що клієнти з доходом вище 70 тис. грн в місяць 

мають вищий рівень ризику закриття, ніж ті, хто має дохід до 35 тис. грн в 

місяць.  

Оцінка параметру масштабу встановилася на рівні 0.606. Показник 

Лог-подібності побудованої моделі дорівнює  -38964.4, що вище за рівень 

Лог-подібності моделі без врахування впливу змінних предикторів 

(- 38994.6). р-значення для всієї моделі =  4.9e-13 є меншим за порогове 0.05, 

що в свою чергу означає статистично значущий вплив факторів моделі на 

рівень «виживання» клієнтів. 

Вплив регіону проживання на рівень «виживання» клієнтів  

Візуальне відображення побудованої моделі можна побачити на 

рис. 3. На рис. 3 можна спостерігати, що криві виживання різних регіонів 

розташовані майже поруч один до одного. Це може свідчити про відсутність 

статистичної різниці в ризику між різними регіонами країни. Найвище 

розташовані криві виживання клієнтів, які проживають в Києві та Східних 

регіонах, що свідчить про їх довший період співпраці з банком.   

 

Рис. 3. Візуалізація кривих виживання для різних регіонів проживання 
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Характеристика якості коефіціентів моделі виживання з урахуванням 

регіону проживання клієнтів подана у табл. 3. 

Таблиця 3 

Характеристика якості коефіцієнтів моделі виживання з урахуванням 

регіону проживання 

Змінна 
Значення 

коефіцієнту 

Стандартна 

похибка 
z-статистика p-значення 

Перетин 6.8007 0.0239 284.99 < 2e-16 

Західний регіон -0.0589 0.0328 -1.79 0.0727 

Східний регіон 0.0551 0.0284 1.94 0.0525 

Київ 0.0801 0.0273 2.94 0.0033 

Перетин представляє базовий рівень небезпеки для референтної групи 

предиктора, яким є центральний регіон (cn_ck_pl_kr_vn_zt). Лише Київ 

(KV) показав статистично значущий коефіцієнт. Це означає, що існують ва-

гомі докази того, що клієнти, які проживають в Києві, мають нижчий рівень 

ризику закриття, ніж ті, хто живе в центральних регіонах країни. 

Оцінка параметру масштабу встановилася на рівні 0.607. Показник 

Лог-подібності побудованої моделі дорівнює  -38979.2, що вище за рівень 

Лог-подібності моделі без врахування впливу змінних предикторів 

(- 38994.6). р-значення для всієї моделі =  9.3e-07 є меншим за порогове 0.05, 

що в свою чергу означає статистично значущий вплив факторів моделі на 

рівень «виживання» клієнтів.  

Вплив статі клієнта на рівень «виживання» 

Візуальне відображення побудованої моделі можна побачити на 

рис. 4. На рис. 4 можна спостерігати, що крива виживання для жінок і чо-

ловіків розташовані майже поруч один до одного. Це може свідчити про не-

значну відмінність коефіцієнта моделі від нуля.   

Характеристика якості коефіціентів моделі виживання з урахуванням 

статі клієнта подана у табл. 4. 
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Рис. 4. Візуалізація кривих виживання в залежності від статі клієнта 

Таблиця 4 

Характеристика якості коефіцієнтів моделі виживання з урахуванням статі 

клієнта 

Змінна 
Значення 

коефіцієнту 

Стандартна 

похибка 
z-статистика p-значення 

Перетин 6.8802 0.0149 460.91 < 2e-16 

Чоловік -0.0550 0.0182 -3.03 0.0025 

Перетин представляє базовий рівень небезпеки для референтної групи 

предиктора, яким є Жіноча стать. Чоловіча стать показала статистично зна-

чущий коефіцієнт. Це означає, що існують вагомі докази того, що Чоловіки 

мають вищий рівень ризику закриття, ніж Жінки. 

Оцінка параметру масштабу встановилася на рівні 0.608. Показник 

Лог-подібності побудованої моделі дорівнює  -38990, що вище за рівень 

Лог-подібності моделі без врахування впливу змінних предикторів 

(- 38994.6). р-значення для всієї моделі =  0.0024 є меншим за порогове 0.05, 

що в свою чергу означає статистично значущий вплив факторів моделі 

рівень «виживання» клієнтів.  
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Сумісний вплив соціально демографічних характеристик клієнта  

на рівень «виживання» 

Таблиця 5 

Характеристика якості коефіцієнтів моделі виживання з урахуванням усіх 

соціально-демографічних характеристик клієнта 

Змінна 
Значення 

коефіцієнту 

Стандартна 

похибка 
z-статистика p-значення 

Перетин 6.8337 0.0328 208.5 < 2e-16 

Західний регіон -0.0495 0.0326 -1.52 0.12898 

Київ 0.0900 0.0273 3.3 0.00097 

Східний регіон 0.0645 0.0282 2.29 0.02219 

Чоловік -0.0350 0.0182 -1.93 0.05388 

Вік 35-45 років 0.0968 0.0235 4.11 3.90e-05 

Вік 45-55 років 0.0449 0.0254 1.77 0.07752 

Вік старше 55 років -0.1691 0.0280 -6.05 1.50e-09 

Дохід вище 150 тис. грн в місяць -0.2425 0.0302 -8.03 9.60e-16 

Дохід 35-70 тис. грн в місяць -0.0174 0.0226 -0.77 0.44004 

Дохід 70-150 тис. грн в місяць -0.1102 0.0240 -4.59 4.40e-06 

Перетин представляє базовий рівень небезпеки для референтної групи 

предиктора, якою в даній моделі є Жінки, віком до 35 років, з доходом до 35 

тис. грн в місяць, які проживають в центральному регіоні країни. Стати-

стично значущими тепер виявилися ознаки: Київ та Східний регіон, вік 35-

45 років та вище 55 років, дохід вище 70 тис. грн в місяць. 

Оцінка параметру масштабу встановилася на рівні 0.601. Показник 

Лог-подібності побудованої моделі дорівнює  -38887.8, що вище за рівень 

Лог-подібності моделі без врахування впливу змінних предикторів 

(- 38994.6). р-значення для всієї моделі =  2.3e-40 є меншим за порогове 0.05, 

що в свою чергу означає статистично значущий вплив факторів моделі на 

рівень «виживання» клієнтів. 

Порівняння моделей та вибір найкращої комбінації факторів 

За критерієм AIC, найкращою моделлю є модель з урахуванням 

впливу усіх соціально демографічних характеристик клієнта. Але в моделі 
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присутні групи клієнтів, які не несуть статистичного впливу на рівень ви-

живання. Відповідно, цілком імовірно, що гарні показники Загальної моделі 

за критерієм AIC були досягнені за рахунок перенавчання моделі. Для 

виправлення можливої проблеми перенавчання було застосовано алгоритм 

stepAIC. Результати алгоритму подані в табл. 7.  

Таблиця 6 

Значення коефіцієнта AIC для усіх побудованих моделей 

Модель Значення AIC 

Вплив віку 77890.51 

Вплив доходу 77938.80 

Вплив регіону проживання 77968.35 

Вплив статі 77985.91 

Загальна модель 77799.56 

Таблиця 7 

Характеристика якості коефіцієнтів моделі виживання з урахуванням усіх 

статистично значущих характеристик клієнта 

Змінна 
Значення 

коефіціенту 

Стандартна 

похибка 
z-статистика p-значення 

Перетин 6.8642 0.0242 283.71 < 2e-16 

Дохід до 35 тис. грн в місяць 0.1093 0.0240 4.56 5.2e-06 

Дохід 35-70 тис. грн в місяць 0.0933 0.0278 3.36 0.00079 

Дохід вище 150 тис. грн в місяць -0.1300 0.0339 -3.83 0.00013 

Західний регіон -0.1286 0.0247 -5.20 2.0e-07 

Центральний регіон -0.0789 0.0258 -3.06 0.00219 

Жінка 0.0370 0.0181 2.04 0.04086 

Вік до 35 років -0.0959 0.0235 -4.08 4.6e-05 

Вік 45-55 років -0.0526 0.0223 -2.36 0.01846 

Вік старше 55 років -0.2675 0.0251 -10.64 < 2e-16 

Перетин представляє базовий рівень небезпеки для референтної групи 

предиктора, якою в даній моделі є Чоловіки віком 35-45 років, з доходом 70-

150 тис. грн в місяць, які проживають в Києві або Східному регіоні.  

Зідно результатів моделювання можна стверджувати, що клієнти 

жіночої статі, які проживають в Києві чи в Східних регіонах, віком 35-45 
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років, та доходом до 70 тис грн в місяць статистично мають довший жит-

тєвий період. 

Найсильнішим впливом на рівень небезпеки  (найсильніша різниця 

порівняно з нулем) відзначилися характеристики: вік більше 55 років (-0.27), 

західний регіон проживання (-0.13),  дохід вище 150 тис. грн в місяць (-0.13), 

та дохід до 35 тис. грн в місяць (0.11). 

Оцінка параметру масштабу встановилася на рівні 0.601. Показник 

Лог-подібності побудованої моделі дорівнює  -38888.6, що вище за рівень 

Лог-подібності моделі без врахування впливу змінних предикторів 

(- 38994.6). р-значення для всієї моделі =  9.8e-41 є меншим за порогове 0.05, 

що в свою чергу означає статистично значущий вплив факторів моделі 

рівень «виживання» клієнтів. 

Показник AIC для оптимізованої моделі встановився на рівні 

77799.11, що нижче показника AIC для Загальної моделі (77799.56). 

Відповідно, відбулося покращення якості побудови та навчання моделі ви-

живання. 

Висновки 

В останні роки аналіз виживання стає дедалі популярнішим інстру-

ментом для визначення часу до настання події-інтересу. Однією з проблем 

роздрібного банківського обслуговування є утримання клієнтів. Одним з 

можливих рішень є використання аналізу виживання для визначення фак-

торів, які впливають на виживання клієнтів та їх утримання.  

У цьому дослідженні використовується метод моделювання Вейбулла 

для виявлення факторів, що впливають на тривалість активності клієнтів 

банку з автокредитами. Для виконання дослідження було використано ста-

тистику активності клієнтів, що були відкриті у період з 2018 року 2022 рік, 

першим продуктом яких був кредит на автомобіль. Масив даних включав 

14 830 записів. Метою дослідження було визначення найкращого поєднання 

факторів, що сприяють збільшенню тривалості «життя» клієнтів з урахуван-

ням їх доходу, регіону проживання, статі та віку. Для досягнення цієї мети 
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було побудовано окремі моделі для кожної характеристики клієнта, щоб 

виключити вплив інших факторів на тривалість активності, та загальну мо-

дель, з урахуванням усіх факторів. Всі обчислення та візуалізація проводи-

лися в ПЗ Rstudio, з використанням мови програмування R. 

Результати аналізу коефіцієнтів та дослідження кривих виживання по-

будованих моделей дозволили зробити висновки, що усі характеристики, які 

досліджувалися, суттєво впливають на рівень «виживання» клієнтів. 

Підтвердженням цієї ідеї також стало найменше значення показника AIC 

для моделі, яка включала усіх фактори одночасно. Показник масштабу для 

всіх побудованих моделей встановився на рівні 0.6, що є доволі малим зна-

чення. Це вказує на значний ризик закриття клієнтів в короткостроковій пер-

спективі після відкриття, і ще раз підтверджує необхідність пошуку фак-

торів, які забезпечують продовження періоду співпраці клієнта з банком. 

Але не всі рівні характеристик отримали статистично значущі 

коефіцієнти впливу. Тому було прийнято рішення застосувати функцію 

stepAIC для пошуку найкращої комбінації, як характеристик клієнта, так і 

рівнів цих характеристик. В результаті була отримана модель, яка показала 

найкраще значення AIC серед усіх запропонованих моделей. Фінальна мо-

дель включала лише статистично значущі змінні предиктори: дохід до 

35 тис. грн в місяць, 35-70 тис. грн в місяць та вище 150 тис. грн в місяць; 

центральний та західний регіони країни; жіночу стать; вік до 35 років, 45-55 

років та вище 55 років. Найсильнішим впливом на рівень небезпеки 

(найбільша різниця коефіцієнтів порівняно з нулем) відзначилися характе-

ристики: вік більше 55 років (-0.27), західний регіон проживання (-0.13), 

дохід вище 150 тис. грн в місяць (-0.13), та дохід до 35 тис. грн в місяць 

(0.11). 

Результати моделювання підтверджують, що існують вагомі докази 

того, що клієнти жіночої статі, які проживають в Києві чи в Східних 

регіонах, віком 35-45 років, та доходом до 70 тис грн в місяць статистично 
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мають довший життєвий період. р-значення для всієї моделі =  9.8e-41 є мен-

шим за порогове 0.05, що в свою чергу означає статистично значущий вплив 

факторів моделі рівень виживання клієнтів. 

Отримані результати можуть бути корисні для банківських ор-

ганізацій при розробці тарифів та продуктових пропозицій, для залучення 

цільової аудиторії клієнтів. Також вони можуть бути використані при визна-

ченні стратегії розвитку банку та управлінні його портфелем клієнтів. Для 

групи найбільш схильних до швидкого закриття клієнтів можуть бути ро-

зроблені постійні комерційні кампанії, направлені на утримання їх актив-

ності після погашення кредиту. 
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1.5. Modeling of relationships between macroeconomic indicators and 

sovereign debt indicators 

Introduction 

The essence of public debt, its causes, management, impact on economic 

development and economic security, stability of the financial system are high-

lighted in the research works of I. Dernova, I. Lukyanenko, T. Bohdan, M. Wood-

ford, I. Lyuty, S. Shumska, V. M. Geets, T. V. Vahnenko, D. Vita, D. Elmendorf, 

R. Barro, as well as others domestic and foreign researchers.  The challenges of 

economic and mathematical modeling of the macroeconomic processes are de-

scribed in the works of such scientists as: V. Vitlinskyi, O. Ulanovskyi, S. Ko-

zlovskyi, V. Kozlovskyi, O. Sharapov, V. Derbentsev, S. Mishchenko, S. Nau-

menkova, V. Mishchenko, V. Ivanov, R. Lysenko. Separate approaches to the for-

mation and practical application of macroeconometric models, including those 

aimed at modeling the behavior of the central bank, as well as the search for an 

optimal combination of monetary, fiscal, budget and debt policy tools are high-

lited to the work of scientists - J. Taylor, J. Vein, R. Clarida, D. Brash, L. Bol, 

B. Krushkovich, A. Nojkovich, P. Dadashova. The criterion of a low level of pub-

lic debt to GDP should become a prerequisite for the stability of public finances, 

the ability to use own resources more flexibly for the needs of the domestic mar-

ket, and support economic growth instead of exporting income in the form of debt 

payments. On the other hand, a low level of debt ensures positive expectations of 

economic agents, reducing pressure on interest rates and the level of debt service 

costs [1, p. 54]. 

The purpose of the study is to present results of research work, aimed at the 

creation of models of macroeconomics parameters analysis and forecasting that 

determine the main factors of the state’s debt policy in their relationship and in-

terdependence. 

According to the goal, the following tasks were formulated and solved: 

• the essence, reasons for the formation and problems of the state debt in 

the context of modern realities are characterized; 
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• the analysis of existing classes of econometric models aimed at the anal-

ysis and interaction of macroeconomic indicators was carried out; 

• a methodology for modeling and forecasting of macroeconomic param-

eters, the dynamics of which determine the size of the internal state debt, were 

proposed; 

• on the basis of the developed structural model, analysis, forecasting and 

comparison of the obtained results with the corresponding results of the vector 

autoregressive model were carried out. 

The scientific novelty of the obtained results lies in the development of a 

scientific and methodological tools for macroeconometric modeling and forecast-

ing of the internal national debt. Based on the results of the Granger test to identify 

the direction of causality between the studied indicators, the use of the adjusted 

Akaike criterion to determine the value of the lag of factor endogenous and exog-

enous variables, models for the analysis and forecasting of indicators of the do-

mestic public debt and other macroeconomic parameters were developed and 

evaluated. 

Further research in this area will allow to expand the set of endo- and ex-

ogenous variables included in the model, to add dummy seasonal and auxiliary 

trend ones from the use of a wider range of applied econometric and, perhaps, 

neural network tools. 

Literature analysis 

In foreign scientific literature, there is a great number of research works 

devoted to the problems of achieving macroeconomic stabilization through mon-

etary, fiscal, budget and debt policy instruments [2–6]. Both domestic and foreign 

scientists agree with the opinion that the achievement of the goals of macroeco-

nomic stabilization will be ensured only under the condition of comprehensive 

application and systemic coherence of the tools of macroeconomic policy compo-

nents, because their effects are closely related. If we take into account the term 

"macroeconomic stability", then in [1, p. 19] attention is focused on the state of 

the sovereign debt. The state of the financial market and the policy of the central 
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bank itself directly determine the financing of the public debt, and fiscal policy 

affects the quality, measures of debt management and its size. Also, in the same 

work [1, p. 71], the case of debt formation in small open economies is considered. 

According to this, the channels of the relationship between monetary and budget 

policy are the effects of budget expenditures, income, prices, sterilization effect, 

and the dependence of debt service costs on financial market conditions. The re-

searcher also singled out the channels of influence of monetary policy on the 

budget deficit, which significantly affects the size of the sovereign debt [1, p. 72]. 

As it is rightly noted in [7], the works of western analysts are of interest to do-

mestic specialists in matters of public debt management and ensuring the eco-

nomic component of national security. However, the practice of countries that 

have evolved and developed peacefully for a long time cannot be applied in do-

mestic approaches to macroeconomic and macro-financial management, since 

they do not take into account the specifics of the processes of managing the econ-

omy and finances of a country that is in a state of full-scale war and solves the 

problems of development and provision of components national security in the 

conditions of temporary occupation of a part of one's own sovereign territory and 

the conduct of hostilities in certain regions. It should be noted that in developed 

countries, a high ratio of public debt to GDP does not cause a negative impact on 

the economy and does not increase the risk of default. This is also explained by 

the efficiency of its use, i.e. the direction to stimulate economic growth, as a result 

of which GDP grows faster than the debt itself. The hostilities cause the irreversi-

ble loss of the property of enterprises and infrastructure due to their destruction, 

which is a budget-forming factor and affects the export capabilities of the domes-

tic economy. Unprecedented military spending and a 30.4% reduction in GDP 

over the year greatly complicate the tasks of macroeconomic and macro-financial 

stabilization. Already at the end of November, the state debt increased by 47% 

compared to December 2021. Domestic growth was 25.5%, and external growth 

was 62%. Today's realities indicate an expected increase in the volume of bor-

rowing in the future. The World Bank conducted a study that indicates a slow-

down in GDP growth after the national debt crosses a certain limit. For developed 
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countries, this limit is considered to be 77% of GDP. For countries with small 

open economies and developing countries, to which Ukraine belongs, it is 64% of 

GDP [8]. In [9], it is noted that higher inflation reduces this ratio and debt pay-

ments in the long run, but increases inflationary expectations and the premium 

risk, which affects the debt sustainability of countries with a high ratio of debt. 

According to forecasts, in 2023 the excess of public debt over GDP will amount 

to 106%. According to the World Bank, an excess of the national debt relative to 

the country's GDP by 1% over 64% is worth 0.02% to the economy [8]. This 

means that the expected debt of 106% of GDP can slow down the growth of the 

Ukrainian economy by 0.84% per year. The accumulation of debts by the state 

provokes the activation of risks, in particular currency risks, and the risk of de-

fault. As on November 30, 2022, the share of external borrowings in the structure 

of the state debt is 64.5%. Disappointing forecasts of the Ministry of Finance in 

2023 indicate that the budget deficit will amount to about 1.3 trillion. UAH ($30.7 

billion) or 20.6% of GDP. 95% of this insane amount is planned to be covered by 

increasing external liabilities. And the projected payments on the debt until 2048 

already indicate that in the coming years, hundreds of billions of hryvnias will be 

spent on servicing it, and not on economic development [10]. Therefore, one of 

the priority tasks of government institutions should be the development and prac-

tical implementation of an effective strategy for managing external and internal 

state debt, taking into account best international experience. The main objective 

of public debt management, as stated in [11], is to ensure that the government's 

financing needs and its payment obligations are met with the lowest possible costs 

in the medium and long-term, in accordance with a reasonable level of risk. The 

objectives of direct debt management and the objectives of fiscal and monetary 

policy should be defined and understood, taking into account the complex nature 

of the interrelationships between various macroeconomic policy instruments for 

effective debt management. In work [12] it is noted that neither in developed for-

eign countries, nor in countries with small open economies, there is no universal 

model of public debt management. As a rule, it is customary to distinguish three 

main models of public debt management: bank, government and agency. 
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Effective use of the world's best practices of existing models of public debt 

management is possible only under the condition of stabilization of the debt situ-

ation, elimination of the persistent deficit of the state budget with access to mod-

erate rates of growth of the public debt [2–6; 11]. It is quite obvious that in the 

coming quarters the stabilization of the debt situation for the application of the 

management models developed in relation to it is unlikely. Therefore, the cur-

rently developed approaches need to be thoroughly refined and improved in terms 

of finding mechanisms for combining various instruments for ensuring the debt 

component of the state's economic security, which are adequate to the conditions 

of martial law. Taking into account the results of studies [13], the main macroe-

conomic factors that led to a significant increase in the debt burden in Ukraine in 

recent years include: devaluation of the national currency; reduction of production 

and consumption of domestic products; significant deterioration of the balance of 

foreign trade and payment balances; consequences of the corona crisis; a sharp 

increase in the absolute value of defense expenditures; growth of the state budget 

deficit; the need for budgetary financing of the deficit of state-owned companies. 

All the above factors are interrelated and mutually determined. To develop 

a model of public debt management of Ukraine in modern realities, the priority is 

to define cause-and-effect complexes that describe the stochastic nature of rela-

tionships between key macroeconomic indicators, parameters of the sovereign 

debt, monetary, fiscal and budget policy. 

Such models can be a vector autoregressive model (VAR) and a structural 

econometric model (SEM), which are excellent for dynamic time samples. With 

their help various scientists are investigating the state of macroeconomic stability. 

The first model is used to determine the key channels of interrelationship 

of factors, measuring their strength through the response to shocks in the short-

term and long-term perspectives. However, it cannot explain the entire range of 

complex nonlinear dynamic interrelationships of complex economic systems. 

Also, the disadvantage is that when the number of variables and lags increases, 

the number of model parameters increases sharply, which leads to the bulkiness 

of its structure. There is a wide arsenal of types of these models, developed for 
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various tasks, such as VECM, TVAR, SVAR, FAVAR, and others, but the clas-

sical one is most often used. It is not for nothing that BVAR was used in [14] and 

determined the effects of financial stress on a developing economy and proved an 

increase in financial vulnerability in the case of an unstable debt situation. 

The second is a system of multivariate regression equations describing the 

relationships between variables. Its structural form makes it possible to remove 

the limiting assumption about the possibility of an exclusively one-way relation-

ship between the independent and dependent variable, therefore, when modeling 

using this method, it becomes possible to describe and evaluate more complex 

realistic relationships. One of the examples of their application is the model of the 

financial sector for studying the effect of mutual coordination of fiscal and mon-

etary policy on the macroeconomic [15, p. 267]. According to it, the formation of 

public debt due to the budget deficit and the devaluation of the national currency, 

which causes the substitution effect and other factors, was mathematically de-

scribed. The impact of debt on other macroeconomic indicators in their interde-

pendence is also determined. 

Object, subject, and methods of research 

The object of the research is an analysis of the character interaction between 

macroeconomics indicators and parameters of debt and monetary policy.  

The subject of the research is theoretical and methodological provisions, 

economic and mathematical methods and models of analysis and forecasting of 

the parameters of indicators affecting the formation of the sovereign internal debt. 

The achievement of this goal in the conducted research and obtaining sci-

entifically based results and the creation of the proposed methodology became 

possible through the use of the following research methods: 

• analysis of the existing statistical base; 

• gathering, normalizing, analyzing and comparing information;  

• use of the adjusted Akaike criterion to determine the order of  autoregres-

sive models and the value of the lag of factor in them; 
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• use of the Granger test to identify the direction of causality between stud-

ied macroeconomics parameters; 

• construction of structural econometric model and its estimation by means 

of 2SLS with fulfillment of its preconditions; 

• construction of a vector autoregressive econometric model and its eval-

uation; 

• analysis of coefficients of determination, F-test, statistical significance 

of the regression coefficients in order to determine the adequacy of the estimated 

equations of the developed models; 

• splitting data into train and test samples for the purpose of researching 

predictive properties of models and comparing them through value of the forecast 

quality indicators; 

• calculation of indicators of the close relationship of the factor variable 

with the resultant in each equation, namely elasticity coefficients, beta-coeffi-

cients and indirect beta-coefficients and analysis of the obtained results. A visual 

demonstration of the beta-coefficient of one of the endogenous variables and the 

period until the shock of another variable from it completely fades. 

Results 

In order to solve the problem of analyzing the relationships between key 

macroeconomic indicators and indicators of the state debt, a sample of the values 

of the following indicators was formed for the period 2010-2021 on a monthly 

basis based on information from open sources, including from the database of 

NABU [16] and NBU [17]. As it was shown in [18], the directions of the relation-

ship were determined using the Granger test and endogenous and exogenous var-

iables were distinguished. To solve such tasks, software for statistical calculations 

R (R studio) was used, in particular, packages systemfit, vars, tseries, lmtest, 

MLmetrics. 

Endogenous variables: 

ID – real internal sovereign debt, UAH billion; 

INF – inflation to the previous month, base – January. 2010, %;  
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RTOE – real retail turnover of enterprises, UAH billion; 

MS – real amount of money in the economy (aggregator M3), billion UAH;  

EAP – number of economically active population of working age, millions 

people; 

EP – the number of employed population of working age, millions people; 

Exogenous variables: 

ED –  real external sovereign debt, UAH billion;  

∆B – the real difference between revenues and expenditures of the Consol-

idated Budget, UAH billion;  

BOP – real balance of payments, UAH billion; 

RTE – discount rate of the NBU, %;  

INC – real revenues of the consolidated budget, UAH billion;  

GR – real gold and currency reserves of Ukraine, UAH billion; 

EXP – real export of goods and services, UAH billion; 

BOT – real trade balance, UAH billion;  

YOOVDP – average annual reported yield of OVDP, %; 

USDP – the official hryvnia purchase rate against the dollar, hryvnias. 

The results of applying the Granger test are presented in the (Fig. 1). 

 

Figure 1. System of relationship between variables 

Source: formed by the authors [18]. 
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As can be seen from fig. 1, the average annual reported yield of OVDP is 

not interrelated with any of the considered indicators. Two-way interrelationships 

are observed between the indicator of the internal debt and indicators of monetary 

policy: inflation, money supply and interest rate, as well as the number of eco-

nomically active and employed population. 

In turn, the external debt indicator contains the same connections with mon-

etary indicators and affects the retail turnover of enterprises. Due to the relatively 

small number of factors interacting with it, the external debt indicator was singled 

out as an exogenous variable. 

Formed according to the procedure given in [19, p. 166] the structural form 

of the simulative model has the following form: 

          𝐼𝐷 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡1 + 𝑎11 ∗ 𝐼𝑁𝐹 + 𝑎12 ∗ 𝑅𝑇𝑂𝐸 + 𝑎13 ∗ 𝑀𝑆 + 𝑎14 ∗

𝐸𝐴𝑃 + 𝑎15 ∗ 𝐸𝑃 + 𝑏11 ∗ 𝐸𝐷 + 𝑏12 ∗ 𝑅𝑇𝐸 + 𝑏13 ∗ 𝑈𝑆𝐷𝑃 + 𝑢1; 

         𝐼𝑁𝐹 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡2 + 𝑎21 ∗ 𝑅𝑇𝑂𝐸 + 𝑎22 ∗ 𝑀𝑆 + 𝑎23 ∗ 𝐸𝐴𝑃 + 𝑎24 ∗ 𝐸𝑃+𝑏21 ∗

𝑅𝑇𝐸 + 𝑏22 ∗ 𝐸𝑋𝑃 + 𝑏23 ∗ 𝑈𝑆𝐷𝑃+u2; 

        𝑅𝑇𝑂𝐸 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡3 + 𝑎31 ∗ 𝐼𝑁𝐹 + 𝑎32 ∗ 𝑀𝑆+𝑏31 ∗ 𝐸𝐷 + 𝑏32 ∗ ∆В +

𝑏33 ∗ 𝑅𝑇𝐸 + 𝑏34 ∗ 𝐼𝑁𝐶 + 𝑏35 ∗ 𝐺𝑅 + 𝑢3; 

      𝑀𝑆 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡4 + 𝑎41 ∗ 𝐼𝐷 + 𝑎42 ∗ 𝐼𝑁𝐹 + 𝑎43 ∗ 𝑅𝑇𝑂𝐸 + 𝑎44 ∗

𝐸𝐴𝑃+𝑏41 ∗ 𝐸𝐷 + 𝑏42 ∗ 𝑅𝑇𝐸 + 𝑏43 ∗ 𝑇𝐵 + 𝑏44 ∗ 𝑈𝑆𝐷𝑃 + 𝑢4; 

    𝐸𝐴𝑃 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡5 + 𝑎51 ∗ 𝐼𝐷 + 𝑎52 ∗ 𝑅𝑇𝑂𝐸 + 𝑎53 ∗ 𝑀𝑆+𝑏51 ∗ 𝐸𝐷 +

𝑏52 ∗ 𝐵𝑂𝑃 + 𝑏53 ∗ 𝑅𝑇𝐸 + 𝑏54 ∗ 𝐸𝑋𝑃 + 𝑏55 ∗ 𝑈𝑆𝐷𝑃 + 𝑢5; 

    𝐸𝑃 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡6 + 𝑎61 ∗ 𝐼𝐷 + 𝑎62 ∗ 𝑅𝑇𝑂𝐸 + 𝑎63 ∗ 𝑀𝑆+𝑏61 ∗ 𝐸𝐷 + 𝑏62 ∗

∆𝐵 + 𝑏63 ∗ 𝐸𝑋𝑃 + 𝑏64 ∗ 𝐵𝑂𝑇 + 𝑏65 ∗ 𝑈𝑆𝐷𝑃 + 𝑢6; 

The conducted verification of the identification of the model according to 

the rules of rank and order showed that all equations are overidentified. Accord-

ingly, 2SLS was used to estimate model parameters. The structural model evalu-

ated in this way has the following form: 

𝐼𝐷 = −459.28 − 1.31 ∗ 𝐼𝑁𝐹 − 1.85 ∗ 𝑅𝑇𝑂𝐸 + 0.619 ∗ 𝑀𝑆 − 11.368 ∗

𝐸𝐴𝑃 + 5.598 ∗ 𝐸𝑃 − 0.144 ∗ 𝐸𝐷 + 2.32 ∗ 𝑅𝑇𝐸 + 14.135 ∗ 𝑈𝑆𝐷𝑃, 𝑅2 = 0.88, 

F=112.75;          
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          𝐼𝑁𝐹 = 114.69 − 0.191 ∗ 𝑅𝑇𝑂𝐸 +   0.0085 ∗ 𝑀𝑆 − 1.24 ∗ 𝐸𝐴𝑃 +

0.33 ∗ 𝐸𝑃 + 0.105 ∗ 𝑅𝑇𝐸 + 0.132 ∗ 𝐸𝑋𝑃 − 0.142 ∗ 𝑈𝑆𝐷𝑃, 𝑅2 =  0.31, 𝐹 =

7.958; 

        𝑅𝑇𝑂𝐸 = 31.58 − 0.365 ∗ 𝐼𝑁𝐹 + 0.035 ∗ 𝑀𝑆 − 0.0094 ∗ 𝐸𝐷 −

0.15 ∗ ∆В + 0.207 ∗ 𝑅𝑇𝐸 +  0.212 ∗ 𝐼𝑁𝐶 + 0.018 ∗ 𝐺𝑅, 𝑅2 = 0.875, F=124; 

        𝑀𝑆 = 829.33 + 1.59 ∗ 𝐼𝐷 + 5.43 ∗ 𝐼𝑁𝐹 +  2.38 ∗ 𝑅𝑇𝑂𝐸 − 45.42 ∗

𝐸𝐴𝑃 +  0.247 ∗ 𝐸𝐷 − 4.497 ∗ 𝑅𝑇𝐸 − 0.837 ∗ 𝐵𝑂𝑇 − 25.86 ∗ 𝑈𝑆𝐷𝑃, 𝑅2 =

 0.892, F=127; 

𝐸𝐴𝑃 = 27.082 +  0.024 ∗ 𝐼𝐷 +  0.034 ∗ 𝑅𝑇𝑂𝐸 − 0.015 ∗ 𝑀𝑆 +

0.0034 ∗ 𝐸𝐷 − 0.001 ∗ 𝐵𝑂𝑃 − 0.063 ∗ 𝑅𝑇𝐸 +  0.017 ∗ 𝐸𝑋𝑃 − 0.444 ∗

𝑈𝑆𝐷𝑃, 𝑅2 =  0.831, F=75.6; 

𝐸𝑃 = 18.5  − 0.0025 ∗ 𝐼𝐷 − 0.092 ∗ 𝑅𝑇𝑂𝐸 +  0.005 ∗ 𝑀𝑆 −  0.003 ∗

𝐸𝐷 − 0.0079 ∗ ∆𝐵 + 0.015 ∗ 𝐸𝑋𝑃 − 0.053 ∗ 𝑇𝐵 − 0.084 ∗ 𝑈𝑆𝐷𝑃, 𝑅2 =  0.97, 

F=497.12; 

All six equations, except for the INF inflation equation (inflation before the 

previous month), were found to be adequate in terms of Fisher's statistics and have 

a sufficiently high coefficient of determination. Taking into account the presence 

of one inadequate equation in the model, as well as taking into account the im-

portance of taking into account inflation and the factors that determine its level in 

the process of forming monetary and debt policy (the inflation equation itself 

turned out to be inadequate), it was concluded that the use of simulative models 

at the selected set of indicators and the given sample will not provide the proper 

quality of the analysis and predictive values of the indicators. Taking this into 

account, an alternative option was proposed: build a VAR model [1, p.74] for 

macroeconomic indicators, and check its equations for adequacy, and regression 

coefficients for significance. 

The application of the Akaike Information Criterion (AIC) helped to deter-

mine the order of the models and the number of lags in them. Using the value of 



МОДЕЛЮВАННЯ  

ФІНАНСОВИХ ПРОЦЕСІВ 

79 

the Student's statistic, the most significant parameters were selected for the eval-

uation of each individual equation of the model.  

As a result of such actions, the following system of equations with lag val-

ues of factor and resulting variables was obtained: 

𝐼𝐷𝑡  = 0.897 ∗ 𝐼𝐷𝑡−1  − 1.4 ∗  𝐼𝑁𝐹𝑡−1 + 174.11 +   0.06 ∗ 𝐸𝐷𝑡  −  0.4 ∗ ∆𝐵𝑡     

− 1.02 ∗ 𝑅𝑇𝐸𝑡  − 0.1 ∗ 𝐺𝑅𝑡   , 𝑅2 = 0.98, 𝐹 = 1018; 

𝐼𝑁𝐹 𝑡 =  0.6963 ∗ 𝐼𝑁𝐹𝑡−1  + 0.026 ∗ 𝑀𝑆𝑡−1  +    0.188 ∗ 𝐼𝑁𝐹𝑡−2  +    0.02

∗  𝑀𝑆𝑡−2   −  0.057 ∗ 𝐼𝑁𝐹𝑡−3   − 0.045 ∗ 𝑀𝑆𝑡−3  − 10.1 +  0.115

∗ 𝑅𝑇𝐸𝑡     +  0.133 ∗ 𝐸𝑋𝑃𝑡  , 𝑅2 = 0.67, 𝐹 = 30.3; 

𝑅𝑇𝑂𝐸𝑡  = −0.219 ∗ 𝐼𝑁𝐹𝑡−1  +  0.35 ∗ 𝑅𝑇𝑂𝐸𝑡−1  + 0.01 ∗ 𝑀𝑆𝑡−1  − 1.91

∗ 𝐸𝐴𝑃𝑡−1   +  62.53   + 0.105 ∗  𝐼𝑁𝐶𝑡   +  0.133 ∗  𝐸𝑋𝑃𝑡   − 0.229

∗ 𝐵𝑂𝑇𝑡   − 0.397 ∗  𝑈𝑆𝐷𝑃𝑡 , 𝑅2 = 0.8645 , 𝐹 = 97.29; 

𝑀𝑆𝑡  = −0.215 ∗  𝐼𝐷𝑡−1  − 3.442 ∗ 𝐼𝑁𝐹𝑡−1   + 0.941 ∗  𝑀𝑆𝑡−1   +   458.24 

+   0.114 ∗ 𝐸𝐷𝑡   − 0.62 ∗  ∆𝐵𝑡   − 2.51 ∗  𝑅𝑇𝐸𝑡   − 0.22

∗  𝐺𝑅𝑡 , 𝑅2 = 0.97, 𝐹 = 768.3; 

𝐸𝐴𝑃𝑡  =  −0.0016 ∗ 𝐼𝐷𝑡−1   + 0.0147 ∗ 𝑅𝑇𝑂𝐸𝑡−1    +  0.63 ∗ 𝐸𝐴𝑃𝑡−1  +  7.74 

+ ∗  𝐸𝐷𝑡   −0.01 ∗  𝑅𝑇𝐸𝑡 − 0.009 ∗  𝐼𝑁𝐶𝑡    − 0.0129 ∗ 𝐵𝑂𝑇𝑡  

+ 0.01 ∗ 𝑌𝑂𝑂𝑉𝐷𝑃𝑡  − 0.04 ∗  𝑈𝑆𝐷𝑃𝑡 , 𝑅2 = 0.99, 𝐹 =  1703;  

𝐸𝑃𝑡  =  −0.0022 ∗  𝐼𝐷𝑡−1   +  0.027 ∗ 𝑅𝑇𝑂𝐸𝑡−1  +  0.623 ∗ 𝐸𝑃𝑡−1 +   6.94

− 0.0079 ∗  𝐼𝑁𝐶𝑡   − 0.0168 ∗ 𝐵𝑂𝑇𝑡    − 0.035 ∗  𝑈𝑆𝐷𝑃𝑡 , 𝑅2

= 0.988, 𝐹 = 1702; 

All model equations were found to be adequate according to Fisher's crite-

rion with statistical significance of the vast majority of parameter estimates, which 

gives reason to use this model for analyzing and forecasting the size of the internal 

debt and other macroeconomic indicators, which are the basis of the formation of 

the monetary and debt policy of the state.  

In order to determine whether the models can be used for forecasting, a 

forecast was made on the training sample of 2010-2020 on the test sample of 2021 

and compared with the actual values. 
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Certain measures of forecast accuracy were used for comparison, namely 

[20]: root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), and mean ab-

solute percentage error (MAPE). The first two indicators are absolute, so there is 

no clear reference to the best values, but we can compare values between models, 

and the last one is relative and ranges from 0 to 100%, but we will be satisfied 

with estimates below 5-10%. 

The results of forecast quality indicators are presented in Table 1. 

Table 1 

The value of the forecast quality indicators 

 ID INF RTOE EAP 

 SEM VAR SEM VAR SEM VAR SEM VAR 

RMSE 13.63 10.94 1.15 1.749 1.64 1.74 0.2 0.142 

MAE 12.64 9.03 1.04 1.593 1.3 1.41 0.158 0.1 

MAPE 3.86 3.00 1.02 1.55 4.66 5.6 0.939 0.62 

 MS EP 

 SEM VAR SEM VAR 

RMSE 19.87 51.79 0.65 0.186 

MAE 18.3 44.93 0.617 0.14 

MAPE 3.30 8.72 3.94 0.93 

Source: made by the authors. 

The obtained results allow us to conclude that structural equation models 

do a better job of forecasting INF (inflation), RTOE (retail turnover of enterprises) 

and MS (money supply), while vector autoregressive give lower errors when deal-

ing with ID (internal debt), EAP (number of economically active population) and 

EP (number of employed population). It should be noted that VAR models do a 

better job of analyzing monetary indicators that affect internal debt. 

According to the mean absolute percentage error (MAPE), all model esti-

mates are within satisfactory limits, indicating good predictive properties of en-

dogenous variable models. Therefore, in the future, they can be used for forecast-

ing. However, the INF (inflation) equation of the structural econometric model 
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turned out to be inadequate, which does not allow it to be used for forecasting 

purposes, although it gave better estimates of forecast quality than the VAR 

model. Among simulative models, the EAP equation (by the number of econom-

ically active population) shows the best predictive properties, and the RTOE (re-

tail turnover of enterprises) shows the worst. Among the VAR models, the EAP 

equation (the amount of economically active population) is the best, and the MS 

equation (money supply) is the worst. Addendum A presents the forecast values 

of the domestic public debt indicator (the real indicator presented in January 2010 

prices) for the next 24 months, namely, 2022 and 2023. Fig. 2 demonstrates that 

there were already prerequisites for the growth of the domestic public debt due to 

the consequences caused by the coronavirus infection, and in 2022, war was 

added, which contributed to additional pressure on the economy, and as a result, 

the need for additional financing of the Consolidated Budget of Ukraine. There-

fore, the debt always grows rapidly in crisis periods, due to insufficient financial 

resources for the state to fulfill its functions. 

 

Figure 2. Predicted values of sovereign internal debt by SEM and VAR models 

Source: compiled by the authors. 

It can be seen that there is a noticeable difference in the predicted values of 

the system of simultaneous equations and the classical vector autoregressive 
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model, which indicates the difference in the approaches accompanying the con-

struction of these models and the indicators presented in them. For further analy-

sis, the impact of variables on the resulting feature should be compared using 

elasticity coefficients and beta-coefficients [21]. 

Both in economic theory and in econometrics, elasticity coefficients show 

how many percent one indicator will change if another indicator changes by 1%. 

In economic-mathematical modeling, we also take into account the invariance of 

other independent variables. Beta-coefficients present how much the value of the 

root mean square deviation of the resulting variable will change when the factor 

indicator increases by the value of its root mean square deviation, if the rest of the 

independent variables remain stable. 

The results are presented in Table 2 for the SEM model of domestic public 

debt and for the VAR model of internal state debt. 

Table 2 

Elasticity coefficients and beta-coefficients for SEM model variables 

 ED INF USDP RTOE RTE MS EAP EP 

Elasticity -0.085 -0.77 8.36 -1.09 1.37 0.36 6.72 3.31 

B-coef -0.47 -4.3 46.46 -6.09 7.62 2.03 37.36 18.4 

IDt-1 INFt-1 ED ∆B RTE GR 

Elasticity 0.58 -0.9 0.04 -0.26 -0.66 -0.066 

B-coef 2.13 -3.34 0.15 -0.96 -2.43 -0.24 

So, according to elasticity coefficients and beta-coefficients, the biggest in-

fluence on the internal debt in the structural model is given by the official ex-

change rate of the hryvnia against the dollar (8.36% and 46.46), the statistical 

estimate of which is significant, and the smallest is the amount of the external debt 

(-0.085% and -0.47). In the VAR model, the most and least significant effect on 

debt is given by statistically significant estimates, namely inflation (-0.9% and  

-3.34) and external debt (0.04% and 0.15), respectively. We can see again that 

monetary indicators have the greatest impact. 
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By the way, this can be traced through another possibility provided by the 

VAR model – by the impulse response function [22] (Fig. 3), which not only re-

flects the change of the resulting characteristic by a certain value of its standard 

deviation when another endogenous variable changes by the value of its standard 

deviation, but also the 95 % interval of this change and the duration until this 

shock is fully attenuated.  

 

Figure 3. The impulse response function of internal debt to inflation 

Source: formed by the authors. 

So, the shock from the change in the inflation indicator on the internal debt 

is completely leveled off after about 35 periods, and in our case – months. The 

negative sign of the regression coefficients corresponding to the inflation param-

eter in both models, and now the impulse response function, proved that inflation 

reduces the real cost of debt. 

Indirect beta-coefficients can be used to study the indirect influence of one 

factor through another on the resulting indicator. According to them, in the struc-

tural model, the number of economically active population (-45.66), the number 

of employed population (-45.37) and external debt (42.45) have the greatest indi-

rect influence on the size of the domestic debt due to the indicator of the official 

exchange rate of the hryvnia against the dollar. In the VAR model, external debt 

(-1.65) and gold and foreign exchange reserves (1.51) have the largest indirect 

influence through the indicator of the NBU discount rate. 
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It should be noted that the factor variables will definitely take on different 

values in the future, so the forecasting and analysis will have to be done anew, 

with all the previous procedures and assumptions described above. 

Conclusions 

The conducted analysis of macroeconomic indicators proved that the use of 

the classic vector autoregressive model (VAR) gives somewhat better results than 

the use of the structural econometric model (SEM) in the context of the develop-

ment of tools for the analysis and modeling of factors that determine the patterns 

and trends of the formation of the sovereign debt of Ukraine. At the same time, 

the results of the construction and analysis of the structural econometric model 

showed the adequacy of five of the six available structural equations (with the 

exception of the inflation equation), which also indicates the prospects for the use 

of simulative models in the practice of analyzing and forecasting indicators of 

sovereign debt in their relationship with monetary policy parameters and other 

macroeconomic indicators.  

Due to the inadequacy of the structural model of inflation, the forecast and 

its assessment cannot be taken into account, therefore, here too, the VAR model 

turned out to be somewhat better than the simulative one. 

Based on the developed and researched models, it can be asserted that the 

change in the size of the internal state debt is determined by the influence of mon-

etary policy parameters, as well as external debt, the amount of gold and foreign 

exchange reserves, the average annual reported yield of OVDP, the balance of 

payments, the number of economically active and employed population, the real 

retail turnover of enterprises and deficit of the consolidated budget. 

Through to the analysis of regression coefficients, it was determined that 

indicators of the hryvnia exchange rate and inflation have a significant impact on 

the internal debt. First of all, this can be explained by the fact that the level of debt 

and its payments will affect the balance of payments, which puts pressure on the 
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hryvnia exchange rate, which in turn leads to jumps in inflation. Due to price vol-

atility, there is an imbalance of revenues and expenditures of the budget, which 

leads to a deficit and further increase of the national debt. 

Therefore, the central bank with its range of instruments can have an effect 

on the size and structure of the internal sovereign debt, not forgetting to interact 

with the central authorities of fiscal policy. 
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1.6. Підходи до моделювання впливу інфляційних очікувань на 

інфляцію 

Вступ. Інфляційні очікування є одним з ключових показників, на які 

доцільно звертати увагу в процесі формування та аналізу монетарної 

політики центрального банку. Визначальна роль інфляційних очікувань в 

процесі формування монетарної зокрема та макроекономічної політики в 

цілому пояснюється тим, що інфляційні очікування можна використовувати 

для прогнозування майбутньої еволюції інфляції. Крім того, інфляційні 

очікування дають змогу центральним банкам оцінити рівень довіри еко-

номічних агентів до своєї політики. Інфляційні очікування також визнача-

ють реальну відсоткову ставку і цим самим впливають на споживання та ін-

вестиційні рішення домогосподарств та фірм. 

Метою публікації є висвітлення результатів дослідження літератур-

них джерел, присвячених аналізу окремих аспектів впливу інфляційних 

очікувань на інфляцію та інші макроекономічні показники у країнах як з ро-

звинутою економікою, так і з ринками, що розвиваються з подальшою ро-

зробкою рекомендацій стосовно формування набору моделей, за допомогою 

яких можливим є вирішення задачі формалізації такого аналізу.  Для досяг-

нення поставленої мети були використані бібліографічні методи, методи 

порівняння та аналізу інформації. 

Огляд літературних джерел. Питанням аналізу та моделювання 

впливу інфляційних очікувань на індекс інфляції та інші макроекономічні 

індикатори присвячені праці як вітчизняних, так і зарубіжних дослідників. 

Проблематиці моделювання інфляційних процесів, і, зокрема, інфляційних 

очікувань, присвячена низка праць вітчизняних та зарубіжних дослідників. 

Серед робіт вітчизняних науковців перш за все варто виділити праці О. Пет-

рика, І. Лук'яненко, Ю. Городніченка,, О. Жолудя, С. Ніколайчука, В. Лепу-

шинського. Зі зрозумілих причин, значно більший інтерес становлять праці 

зарубіжних дослідників. Тут варто виокремити праці J. Rudd, O. Coibion, S. 

Kumar, S. Neri, T. Messner, F. Rumler, M. Pedemonte, P.Bordalo та ін. 
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Зокрема, в праці Messner та Rumler (2023) проаналізовано інфляційні 

очікування австрійських фірм і домогосподарств. Використання методів 

опитування та методів статистичного аналізу дозволило авторам прийти до 

висновків про те, шо в умовах високої інфляції інфляційні очікування домо-

господарств та інфляційні очікування компаній є відносно схожими. Крім 

того, такі характеристики домогосподарств як рівень освіти та вік членів до-

могосподарства, а також розмір фірм та їх галузева приналежність вплива-

ють на інфляційні очікування. Інший висновок дослідження полягає в тому, 

домогосподарства є більш уважними в період високої інфляції, про що свід-

чить зниження їх суб'єктивної невизначеності щодо інфляційних очікувань. 

У праці Pedemonte та ін. (2023) досліджуються макроекономічні 

наслідки неоднорідних інфляційних очікувань. Для доведення того, що ін-

фляційні очікування за своєю природою є неоднорідними в різних групах, 

базуючись на результатах Bordalo та ін. (2020), запропоновано фільтр Кал-

мана, доповнений діагностичними очікуваннями, щоб представити процес 

формування неоднорідних інфляційних очікувань споживачів, де неодно-

рідність походить від механізму прив’язки до минулого. Автори  доводять, 

що неоднорідні інфляційні очікування закріплюють сукупну реакцію ін-

фляції та вихідний розрив у пам’яті економічних агентів, збільшуючи тим 

самим стійкість наслідків шоків. 

Автори Bianchi, Ilut та Saijo (2021), на основі парадигми діагностич-

них очікувань, запропонованої Bordalo та ін. (2018) аналізують якісні та 

кількісні наслідки спільного визначення діагностичних очікувань макроеко-

номічної ситуації економічними агентами та прогнозують оптимальні дії за 

наявності ендогенних станів і більш віддаленої пам’яті про характер ін-

фляції та її вплив на економічну активність. Включення діагностичних 

очікувань в кількісну новокейнсіанську модель широко використовується 

для аналізу монетарної політики. Автори розкривають важливу та нову роль 

ендогенних станів і віддаленої пам’яті, що дозволяє сформованій моделі 

діагностичних очікувань адекватно відтворювати емпіричну динаміку еко-
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номічних циклів у відповідь на шок монетарної політики. Подальший ро-

звиток такого підходу дозволив включити ціноутворення активів, а також 

механізми передачі шоків і зміни волатильності макроекономіки в моделі 

загальної рівноваги з діагностичними очікуваннями. 

Roth та Wohlfart (2020) досліджують, яким чином макроекономічні, в 

тому числі й інфляційні очікування економічних агентів причинно вплива-

ють на їхні особисті економічні перспективи та поведінку. 

У праці Grigoli та Sandri (2023) розглянуто дослідження причинно-

наслідкового впливу державного боргу на інфляційні очікування домогос-

подарств на прикладі США, Великобританії та Бразилії. Економетричний 

аналіз підтвердив гіпотезу про наявність причинного впливу державного 

боргу на інфляційні очікування та інфляцію в досліджуваних країнах.  Крім 

того, автори доводять, що економічні агенти, перш за все домогосподарства, 

у яких погіршуються інфляційні очікування, коли їм відомо про рівень дер-

жавного боргу, не сподіваються на те, що центральний банк вдасться до до-

даткової емісії, яка спричинить інфляцію. У той же час, високий рівень дер-

жавного боргу сприймається як несприятливий шок пропозиції, що призво-

дять як до вищої інфляції, так і до більшого безробіття. Збільшення ін-

фляційних очікувань через високий державний борг навряд чи буде стиму-

лювати приватний попит, оскільки домогосподарства також очікують погір-

шення економічних перспектив. 

Застосування структурного аналізу VAR в праці  Neri (2023) показало, 

що зниження довгострокових очікувань чинило низький тиск на інфляцію 

під час зниження інфляції 2013-14 років і в 2019 році в єврозоні. Результати 

моделювання показали, що зниження інфляції було б більшим і обсяги ви-

робництва скоротилися б, якби Європейський центральний банк не 

відреагував на падіння очікувань. 

Цікавим щодо можливостей розробки відповідного аналітичного ін-

струментарію з урахуванням вітчизняних умов є досвід застосування струк-

турної векторної авторегресії для вивчення можливостей перегляду амери-

канськими споживачами інфляційних очікувань та готовності витрачати 
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кошти у відповідь на потрясіння монетарної політики, наведений в Breiten-

lechner та ін. (2023). 

У статті Diegel та Nautz (2023) досліджується роль довгострокових ін-

фляційних очікувань для механізму монетарної трансмісії та проведення мо-

нетарної політики в рамках структурної VAR моделі. Проведений економет-

ричний аналіз показав, що довгострокові інфляційні очікування в США 

значною мірою реагують на шок монетарної політики. Відповідно, дов-

гострокові інфляційні очікування відіграють важливу роль у передачі шоків 

монетарної політики на рівень інфляції. Аналіз показує, що реакція моне-

тарної політики на шоки очікувань сприяє стабілізації інфляції та без-

робіття. 

У праці Basse та Wegener (2022) за допомогою тесту причинності 

Гранджера проведено аналіз зв’язків між відсотковими ставками, інфляцій-

ними очікуваннями та темпами інфляції в Австралії. Аналіз емпіричних да-

них показав односторонню причинно-наслідкову залежність  короткостро-

кових інфляційних очікувань від середньо- та довгострокових доходів дер-

жавних облігацій. Крім того, між короткостроковими відсотковими став-

ками та короткостроковими інфляційними очікуваннями домогосподарств 

існує двосторонній причинно-наслідковий зв’язок. Автори показують, що 

відсоткові ставки та дані про настрої, які вимірюють інфляційні очікування, 

можуть допомогти передбачити темпи інфляції. Ці висновки підтверджують 

ефект Фішера, а також, здається, вказують на те, що ринок облігацій досить 

ефективно прогнозує темпи інфляції.  

Результати. Інфляція є одним з ключових чинників, котрі впливають 

на економічне зростання та макроекономічну стабільність. Висока інфляція 

призводить до зменшення доходів та заощаджень домогосподарств та фірм, 

як і держави в цілому, а також підвищує виробничі витрати, зростання від-

соткових ставок, зумовлює несприятливе середовище для залучення інве-

стицій в економіку. Основні фактори інфляції можуть бути як монетарної, 

так і немонетарної природи. До монетарних факторів інфляції відносять 

збільшення обсягів грошової маси, внаслідок чого відбувається знецінення 
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грошей та зниження їх купівельної спроможності. До немонетарних фак-

торів інфляції, як правило, відносять зростання попиту на товари та послуги, 

зростання виробничих витрат, сезонні фактори тощо. Спільним наслідком 

дії як монетарних, так і немонетарних факторів є підвищення загального 

рівня цін на фоні скорочення купівельної спроможності платіжних засобів. 

Центральні банки відіграють вирішальну роль в управлінні інфляцією 

шляхом коригування інструментів монетарної політики, таких як відсоткові 

ставки, резервні вимоги та операції на відкритому ринку. Враховуючи це, 

основним внеском у стійке економічне зростання з боку центрального банку 

є створення середовища з низькою та стабільною інфляцією. 

Рівень поінформованості економічних агентів щодо майбутньої ін-

фляції на основі доступного набору інформації впливає на їх перспективну 

поведінку та рішення щодо встановлення цін, заробітної плати. Через очіку-

ваний рівень реальних відсоткових ставок це впливає на споживання, інве-

стиції, запозичення та заощадження. Якщо інфляційні очікування заякорені 

на цілі центрального банку і не є чутливими до короткострокових змін фак-

тичної інфляції та інших макроекономічних індикаторів, то монетарна 

політика центрального банку може бути більш експансивною у відповідь на 

рецесійні шоки попиту і менш рестриктивною під час інфляційних шоків 

пропозиції (Bernanke, 2022).  

Внаслідок розбалансування інфляційних очікувань існує ризик поси-

лення персистентності інфляції, що потенційно спричиняє самовідтворення 

інфляційного епізоду. Якщо інфляційні очікування високі, домогосподар-

ства, фірми та учасники фінансових ринків можуть відповідним чином ко-

регувати свою поведінку, що матиме ефект на економіку, зокрема вплива-

тиме на фактичну інфляцію. За інших однакових умов, високі очікування 

інфляції змушують працівників активніше піднімати перед роботодавцями 

питання підвищення заробітної плати для компенсації очікуваної втрати 

купівельної спроможності. У випадку коли вимоги працівників щодо підви-

щення розміру заробітної плати задовольняються, підприємства підви-

щують ціни, щоб покрити зростання фонду заробітної плати. Це, в свою 
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чергу, сприяє інфляції. Як показує практика, за таких умов інфляція продо-

вжуватиме залишатися стійкою навіть після вичерпання ефектів від шоків, 

що вимагатиме більш радикальних дій від центрального банку для її 

сповільнення, навіть якщо рівень безробіття високий. Відповідно, опти-

мальна реакція з боку регулятора та монетарної політики повинна врахо-

вувати ризики розбалансування очікувань шляхом зміни відсоткової ставки 

більш агресивно, ніж за відсутності такого ризику. 

З іншого боку, заякорені на цілі центрального банку довгострокові ін-

фляційні очікування діють як автоматичні стабілізатори економіки та підви-

щують ефективність монетарної трансмісії. Заякореність очікувань зале-

жить від того, наскільки добре економічні агенти розуміють оголошену ціль 

з інфляції центрального банку та від довіри до монетарної політики цен-

трального банку. Якщо інфляційні очікування є стабільними, але заякорені 

на рівнях, несумісних з інфляційною ціллю центрального банку, то вони  бу-

дуть перешкодою для її досягнення. За наявності довіри серед економічних 

агентів до спроможності та прихильності центрального банку підтримувати 

стабільність цін, довгострокові інфляційні очікування залишатимуться зая-

кореними, а монетарна політика зможе впливати на економічну поведінку 

агентів, що відображатиме ефективність каналу очікувань трансмісійного 

механізму монетарної політики. Додатково, комунікаційна політика цен-

трального банку та її ефективність також можуть впливати на заякорення 

інфляційних очікувань, що зменшує персистентність інфляційних шоків. 

Роль інфляційних очікувань у досягненні та утриманні цінової 

стабільності підкреслюють основні засади монетарної політики багатьох 

центральних банків країн з ринками що розвиваються, зокрема і Національ-

ного банку України. Відповідно до Основних засад монетарної політики 

Національного банку України (НБУ, 2022), в окремі короткострокові 

періоди інфляція може відхилятися від встановленої цілі через вплив 

зовнішніх і внутрішніх шоків, які перебувають поза ефективним впливом 

монетарної політики НБУ. Національний банк допускатиме тимчасове 

відхилення інфляції від встановленої цілі, якщо це не створюватиме загрози 
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розбалансування інфляційних очікувань та не перешкоджатиме поверненню 

інфляції до цілі на прийнятному горизонті політики. Крім того, одним із го-

ловних критеріїв успішності монетарної політики визначається заякореність 

інфляційних очікувань на рівні цільового показника з інфляції.  

Враховуючи важливість інфляційних очікувань для монетарної 

політики, центральні банки та академічна спільнота виділяють значні ре-

сурси для моделювання впливу інфляційних очікувань на інфляцію. Ці мо-

делі намагаються охопити складні взаємозв’язки між інфляційними очіку-

ваннями, фактичною інфляцією та іншими макроекономічними показни-

ками, такими як обсяг виробництва та безробіття. У даній публікації розгля-

нуто окремі підходи до моделювання впливу інфляційних очікувань на ін-

фляцію. Розуміння цих моделей необхідне для розвитку процесу та кращого 

обґрунтування прийняття рішень з монетарної політики, що сприятиме до-

сягненню кращих результатів для національної економіки. 

Теоретичні моделі, розроблені Phelps (1967) та Friedman (1968) були 

першими, які явно включали інфляційні очікування до кривої Філіпса – син-

тезу співвідношення між цінами та показниками ринку праці. Ці моделі пе-

редбачали, що агенти адаптують свої очікування щодо майбутньої інфляції, 

ґрунтуючись на своєму досвіді сприйняття минулої інфляції. Проте моде-

лювання очікувань як ретроспективних не було прийнятним для всіх кон-

текстів. Ці занепокоєння спонукали Lucas (1972) включити до попередніх 

моделей припущення щодо раціональних очікувань. Моделі з раціональ-

ними очікуваннями передбачають, що агенти мають доступ до всієї корис-

ної інформації, включаючи про поточну та майбутню економічну політику, 

і використовують її для формування своїх прогнозів щодо майбутньої ін-

фляції. Раціональні очікування в подальшому використовуються в новокей-

сіанській кривій Філіпса (NKPC), яка лежить в основі домінуючого підходу 

до макроекономічного моделювання. 

За стратегії інфляційного таргетування рішення з монетарної політики 

часто формуються на основі відхиленнь прогнозу майбутньої інфляції від 

оголошеної інфляційної цілі, зокрема прогноз інфляції може виступати як 
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проміжна ціль монетарної політики. Для формування прогнозу інфляції цен-

тральні банки використовують систему аналізу та прогнозування монетар-

ної політики. Згідно з дослідженням Nikolaychuk та Sholomytskyi (2015), 

існує кілька різних класів макроекономічних моделей, які використовува-

лися як базові моделі для цілей монетарної політики в процесі формування 

монетарної політики центральних банків. До найвідоміших моделей такого 

типу відносять: 

• моделі великого масштабу, які використовують емпіричні 

взаємозв’язки на основі економетричних оцінок. Однак інтерес до цих мо-

делей знизився через критику з боку робіт Lucas (1976) і Sims (1980); 

• структурні VAR-моделі, які стали популярними після праці Sims 

(1980) завдяки своїй простоті використання та здатності поєднувати стати-

стичні дані та теоретичні обмеження; 

• напівструктурні моделі – поєднують довгострокові зв’язки, що 

слідують з теоретичних моделей, базованих на мікроекономічному 

підґрунті, з рівняннями, які відображають короткострокову динаміку. Це за-

безпечує хороші статистичні властивості, зберігаючи при цьому бажані 

рівноважні властивості економіки; 

• динамічні стохастичні моделі загальної рівноваги (DSGE) – струк-

турні моделі, які базуються на мікроекономічному підґрунті, розв’язок яких 

визначає динаміку всіх ендогенних змінних з припущеннями щодо впливу 

стохастичних шоків на динаміку змінних та рівності пропозиції і попиту на 

всіх ринках у всі періоди. 

Останні два класи моделей є найбільш поширеними у сучасній прак-

тиці центральних банків реалізації систем аналізу й прогнозування монетар-

ної політики. Інфляційні очікування входять у напівструктурні макроеко-

номічні моделі та DSGE моделі через різні канали, хоча механізм їх транс-

місії в економіці може певною мірою відрізнятися в залежності від клю-

чових припущень.  

Напівструктурні моделі можуть моделювати раціональні очікування 

(узгоджені з моделлю та суто перспективні) або пов’язувати інфляційні 
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очікування зі спостережуваними показниками, такими як опитування 

аналітиків, фірм або домогосподарств. У таких моделях є місце для ретро-

спективного компонента очікувань, що може відображати сумніви агентів у 

спроможності монетарної політики щодо повернення до цінової стабіль-

ності на (прогнозному) горизонті монетарної політики. У моделях такого 

класу інфляційні очікування впливають на економіку через три основні ка-

нали, як описує Cecchetti та ін. (2021) для квартальної економетричної 

моделі Банку Італії: 

• сукупного попиту: зміни в довгострокових інфляційних 

очікуваннях впливають на реальну відсоткову ставку, яка визначає вибір 

домогосподарств між споживанням та заощадженнями, а також інвестиційні 

плани фірм. У рамках цього каналу підвищення інфляційних очікувань 

пов’язане з розширенням внутрішнього попиту та ВВП. На другому етапі 

тиск попиту тоді матиме вплив на ціни; 

• цінова крива Філіпса або її модифікації: короткострокові інфляційні 

очікування є ключовим фактором під час переговорів щодо заробітної 

плати. Погіршення інфляційних очікувань спричиняє підвищення за-

робітної плати та вартості робочої сили, що переноситься на споживчі ціни. 

У той же час, вищі витрати на виробництво визначають поступову втрату 

конкурентоспроможності, що потенційно може негативно вплинути на 

експорт. Вплив на реальний ВВП по цьому каналу є негативним; 

• обмінного курсу: миттєва зміна обмінного курсу може відбутися 

після шоку інфляційних очікувань, зокрема через реакцію монетарної 

політики. У разі зростання очікуваної інфляції зниження обмінного курсу 

підвищує ціни на імпортні товари і, відповідно, впливає на купівельну 

спроможність домогосподарств. Негативний вплив на внутрішній попит 

компенсується підвищенням конкурентоспроможності, що підтримує 

експорт і внутрішнє виробництво. 

У традиційних динамічних стохастичних моделях загальної рівноваги 

(DSGE) грунтовний опис економічної сфери забезпечується поєднанням 

рівняння Ейлера, NKPC (New Keynesian Phillips curve) та правила 
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монетарної політики типу Тейлора для номінальної відсоткової ставки. В 

моделях такого типу інфляційні очікування впливають на інфляцію через 

(Galí, 2015): 

• рівняння Ейлера, згідно з яким оптимальний міжчасовий вибір до-

могосподарств між споживанням та заощадженнями відносно максимізації 

корисності обернено залежить від поточних та майбутніх (очікуваних) ре-

альних відсоткових ставок. Зміна очікувань інфляції і, в свою чергу, зміна 

сприйняття реальних відсоткових ставок змінює споживання домогоспо-

дарств: ріст інфляційних очікувань за незмінної номінально ставки знижує 

реальну відсоткову ставку, за якої домогосподарства все більше віддавати-

муть перевагу споживанню сьогодні порівняно із споживанням у майбутнь-

ому та скорочуватимуть свої заощадження за інших рівних умов; 

• криву NKPC з раціональними очікуваннями, отримана в результаті 

розв’язання міжчасової проблеми ціноутворення фірми відносно мак-

симізації прибутку з урахуванням ступеня конкуренції на ринку. Передба-

чається, що на агрегованому рівні реальні граничні витрати та інфляційні 

очікування визначають поточну інфляцію. 

Варто зазначити, що вплив інфляційних очікувань на інфляцію може 

залежати від макроекономічного середовища та бути нелінійним. Тому про-

тягом тривалих періодів високої інфляції важливою ціллю монетарної 

політики є забезпечення заякорення довгострокових інфляційних очікувань, 

що передбачає наявність довіри з боку економічних агентів до зобов’язання 

центрального банку повернути інфляцію до цілі. На перенесення інфляцій-

них очікувань на інфляцію також можуть мати вплив наступні фактори: 

• рівень економічної активності, стан ринку праці та персистентність 

інфляції. Наприклад, у періоди високого безробіття та слабкого попиту ін-

фляційні очікування можуть не мати такого сильного впливу на інфляцію, 

оскільки фірми можуть неохоче підвищувати ціни, навіть якщо вони очіку-

ють вищої інфляції. Водночас, якщо інфляція є високою та її важко сповіль-

нити, то перенесення інфляційних очікувань може стати більш значущим, 

що призведе до пришвидшення інфляції; 
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• можна припустити, що потужність механізмів перенесення буде за-

лежати загалом від вищого рівня інфляційних очікувань, оскільки домогос-

подарства та фірми можуть уважніше відстежувати новини, пов’язані з ін-

фляційною динамікою та активніше коригувати свою поведінку; 

• ступінь жорсткості заробітної плати та цін у бік зниження може 

вплинути на здатність фірм коригувати свої ціни та заробітну плату у 

відповідь на зміну очікувань інфляції. Якщо ціни та заробітна плата дуже 

жорсткі, то канал через криву Філіпса може бути менш ефективним у пере-

несенні інфляційних очікувань на інфляцію; 

• відкритість економіки насамперед може вплинути на канал обмін-

ного курсу, оскільки більш відкрита економіка може бути сприйнятливішою 

до коливань обмінного курсу у відповідь на інфляційні очікування; 

• коли ключова ставка монетарної політики наближається до ефек-

тивної нижньої межі, центральному банку стає все складніше стимулювати 

економіку за допомогою традиційних інструментів. У результаті переходу 

центрального банку до неконвенційної монетарної політики влив зміни ін-

фляційних очікувань на інфляцію може стати більш значним; 

• формування агентами своїх очікувань та роль довіри до централь-

ного банку в цьому процесі. Якщо центральний банк користується високою 

довірою серед економічних суб’єктів, то інфляційні очікування можуть бути 

міцніше заякорені, що знижує вплив інфляційних очікувань на інфляцію. З 

іншого боку, якщо економічні суб’єкти формують свої очікування на основі 

минулої інфляції, тоді інфляція може стати більш персистентною. 

Висновки 

Проведений аналіз численних літературних джерел, присвячених про-

блематиці аналізу та моделювання впливу інфляційних очікувань на макро-

економічні індикатори засвідчив, що переважна більшість стандартних мак-

роекономічних моделей гуртуються на припущенні, що монетарна політика 

повинна мати можливість впливати на приватний сектор споживання част-
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ково через інфляційні очікування. Перевірка цього припущення прово-

диться через поєднання статистичної інформації про значення макроеко-

номічних індикаторів з даними опитувань та кількісне оцінювання 

взаємозв'язків між потрясіннями та схильністю до споживання економічних 

агентів, перш за все домогосподарств. 

У статті висвітлено різні підходи до моделювання впливу інфляційних 

очікувань на інфляцію, починаючи з ранніх моделей з адаптивними очіку-

ваннями, і закінчуючи новокейсіанською кривою Філіпса, яка є основою су-

часних моделей макроекономіки. Центральні банки використовують різні 

класи макроекономічних моделей для формування своїх прогнозів, включа-

ючи моделі великого масштабу, структурні VAR-моделі, напівструктурні 

моделі та динамічні стохастичні моделі загальної рівноваги (DSGE). 

Останні два класи моделей є найбільш поширеними у сучасній практиці 

центральних банків. Інфляційні очікування входять у макроекономічні мо-

делі через різні канали, хоча механізм їх трансмісії в економіці може бути 

складним і неоднозначним. 

Напівструктурні моделі є ефективним інструментом моделювання ін-

фляційних очікувань, які впливають на економіку через три основні канали: 

сукупний попит, цінову криву Філіпса та обмінний курс. Ці моделі можуть 

враховувати ретроспективний компонент очікувань, що відображає сумніви 

агентів щодо ефективності монетарної політики, та пов’язувати модельні ін-

фляційні очікування зі спостережуваними показниками. У традиційних 

DSGE моделях, які включають правило монетарної політики типу Тейлора 

для номінальної відсоткової ставки та криву NKPC з раціональними очіку-

ваннями, інфляційні очікування впливають на інфляцію через рівняння Ей-

лера та криву NKPC, що визначає поточну інфляцію на агрегованому рівні.  

Вплив інфляційних очікувань на інфляцію є комплексним, може зале-

жати від макроекономічного середовища та бути нелінійним. Протягом три-

валих періодів високої інфляції, монетарна політика повинна спрямовува-

тися на забезпечення заякорення довгострокових інфляційних очікувань, що 

передбачає наявність довіри з боку економічних агентів до зобов'язання 
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центрального банку повернути інфляцію до цілі на прийнятому горизонті 

політики. Рівень економічної активності, стан ринку праці, персистентність 

інфляції також можуть впливати на перенесення інфляційних очікувань на 

інфляцію, разом зі ступенем жорсткості заробітної плати та цін у бік зни-

ження та відкритістю економіки. Крім того, коли ключова ставка монетарної 

політики наближається до ефективної нижньої межі, центральному банку 

стає все складніше стимулювати економіку за допомогою конвенційних ін-

струментів, тому влив зміни інфляційних очікувань на інфляцію може стати 

більш значним. 
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1.7. Impact of features of funding mechanisms of healthcare systems 

on their efficiency in EU countries 

Introduction 

Population health is one of the important priorities of the modern society 

development. For some last decades in the advanced countries of the world we 

observed essential progress in achievements of medical science, technologies of 

diagnostics and treatment that has resulted in substantial growth of life expec-

tancy, the improvement of its quality [3, 6, 7, 10, 16, 17, 18]. The high life expec-

tancy greatly depends on the level of economic development of the country and 

population incomes. The high level of economic development of the country and 

population incomes made possible to increase the financing of national public 

health care system, to use modern achievements of medical science and engineer-

ing, to improve system of medical education, to attract more qualified staff etc. 

[5, 8, 9, 12, 13, 15]. 

Nevertheless, many papers and reports note that the significant differences 

in public health services systems and their financing in the OECD countries are 

existed and the influence and the support of public health services systems are 

essentially varied.  In addition, human and material resources in national health 

systems have some specifics, which can be explained by different factors and fea-

tures of the organizational mechanisms. Thus all these reasons influence the effi-

ciency of public health services systems in the various countries and it relates with 

availability of medical services to wide layers of the population [7, 15, 16, 17, 

18]. 

It is should be noted that the problem of efficiency and equality in 

healthcare systems is emphasized by many scientists and researchers as one of the 

important issue for development of national health policy [3, 7, 18, 21]. The prob-

lems of efficiency were considered in the works written by D. Chisholm, J. Cylus, 

I. Papanicolas, P. Smith, A. Dixon, I. Joumard, C. André, C. Nicq, M. Kostičová, 

V. Ozorovský, L. Badalík, G. Fabian, L. Guryanova, A. Ostenda, etc. [3, 4, 6, 14, 

17, 18, 22]. 
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The definitions of efficiency of health systems are varied and there are dif-

ferent indexes and approaches used for its measuring, also the problems of relation 

of efficiency and efficacy terms with other socio-economic factors and quality of 

healthcare services should be taken into account [4, 11, 18, 22].  

Let consider the terms of efficiency and efficacy and specifics of measuring 

efficiency in healthcare. According to the definition “Effectiveness is the degree 

to which processes result in desired outcomes, free from error and is appropriate 

to the clinical needs and based on the best current evidence” [11, 18]. Also effec-

tiveness as a measure is considered by other authors as comparison between actual 

performance and the performance that ideally or under special conditions, could 

be expected to achieve. Efficiency is the system’s optimal use of available re-

sources to yield maximum benefits or results. Donabedian understands efficiency 

as a system’s ability to function at lower costs without diminishing attainable and 

desirable results [11, 18]. In some articles some scientists consider health care 

efficiency is a comparison of delivery system outputs, such as physician visits, 

relative value units, or health outcomes, with inputs like cost, time, or material 

[4]. Thus, efficiency can be reported then as a ratio of outputs to inputs or a com-

parison to optimal productivity using stochastic frontier analysis or data envelop-

ment analysis [11]. Effectiveness is the degree to which something is successful 

in produced a desired result and efficacy is the ability to produce a desired or 

intended result [18]. 

There are different approaches based on the using one indicator for evalu-

ation the efficiency in healthcare [1, 3, 14, 17]. One of the approach is based on 

the calculation of integral indexes [1, 14]. The importance to consider the set of 

different factors, their grouping and calculation of integral indexes are considered 

in paper E. Benova et al [1]. The relation of efficiency and quality of healthcare 

services, application of objective indicators (birth rate, infant mortality rates, 

prevalence of diseases, mortality rates, life expectancy) and subjective indicators 

based on the surveys and evaluation of self-assessment of health or satisfaction in 

the provision of healthcare services are described in paper A. Ostenda et al [22]. 
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In the same time, it is necessary to characterize the relation of efficiency and ef-

ficacy with cost-benefit analysis [11].  The problems of relation of efficiency with 

financial mechanisms and their regimes should be taken into account. Thus, the 

brief analysis of tendencies of funding healthcare systems in the EU was carried 

out in some recent papers [5, 9, 13] and the classification of mechanisms of fund-

ing healthcare in the EU and their regimes are studied [8].  

Thus, the problem of the analysis of efficiency of healthcare systems should 

be studied more detail, it is necessary to apply the system approach and to reveal 

the causal relations of efficiency of healthcare with different socio-economic, de-

mographic factors, financial and organization mechanisms, capacities and key 

performance indicators in healthcare. 

The purposes in this work are: to consider the problem of relation between 

financial mechanisms of healthcare and the quality of healthcare services and sat-

isfaction of patients on the example of the EU countries; to study the relation be-

tween general government expenditure on health per capita and health life years, 

self-perceived health state, etc. 

The main results and findings 

Life expectancy is an important health status indicator based on average 

number of years a person at given age may be expected to life given current mor-

tality rates. Life expectancy at birth is a common measure used to compare health 

status in and between countries. Life expectancy summarizes in, a standardized 

format, current information on the health situation of all age and sex groups of 

population [18]. During last years the visible annual trends are observed in life 

expectancy dynamics across countries. On the basis of some research and calcu-

lation it is shown, that rather high factor of correlation between parameters of 

average life expectancy and expenditures on financing the public health care sys-

tem is observed [12, 18]. At the same time the average life expectancy depends 

not only on the level of financing of public health care system, but also on its 

efficiency and availability [1, 3, 17, 18]. Efficiency of the health care is the opti-

mal use of available resources in this branch to gain highest benefits or result. 
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Availability of health care services is the opposite measure to inequalities. Ine-

qualities in health care comprise inequalities in health status itself and inequalities 

in finance and delivery of health services.  

It is important to study the relationship between life expectancy and GDP 

per capita (Fig. 1). As we can see this relation may be explained as non-linear 

function of life expectancy indicator from GDP per capita. Coefficient of deter-

mination (R-squared) is equal to 0,58 for this non-linear function. The value of 

the coefficient of determination is relatively big, but we should take into account 

the influence of other deterministic and stochastic factors on the life expectancy.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Dependence between Life Expectancy and GPD per capita   

Source: OECD Health Statistics 2013, http://dx.doi.org/10.1787/health-data-en; World Bank 

for non-OECD countries 

Another important indicator to study the efficiency of health care services 

is potential years of life lost under 70 years per 100 thousands of population. In 

table 1 the estimated potential years of life lost under 70 years per 100 thousands 

of population for EU countries is given. 

As it is seen from the data presented in table 1, the huge potential years of 

life lost under 70 years is connected with cancer and malignant neoplasm diseases. 
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Due to the complex health care services and disease prevention the indicators of 

potential years of life lost under 70 years can be significantly reduced.  

Table 1 

Potential years of life lost under 70 years per 100 thous. of population 

Country Ischaemic Heart Disease Cerebrovascular disease Cancer 

Female Male Female Male Female Male 

Austria 235.3 830.8 157.7 238.0 1203.9 1508.3 

Belgium 127.5 544.3 142.0 183.4 1232.5 1683.4 

Denmark 246.6 809.2 181.6 197.7 1556.2 1479.8 

Finland 190.3 1206.2 208.2 340.1 943.5 1148.7 

France 61.4 380.5 100.3 191.4 1011.5 1936.4 

Germany 214.9 860.4 149.5 227.4 1306.3 1649.7 

Greece 148.6 781.1 165.8 275.2 961.6 1424.9 

Ireland 300.4 1305.7 151.7 206.0 1372.4 1457.3 

Italy 115.2 562.2 155.0 220.2 1125.8 1625.3 

Luxembourg 181.1 731.4 234.8 179.1 1249.8 1634.7 

Netherlands 198.2 692.2 134.2 164.1 1266.5 1448.7 

Portugal 157.1 617.1 279.6 533.4 1119.3 1569.9 

Spain 93.1 523.6 121.9 237.0 1000.3 1694.3 

Sweden 67.6 746.0 115.3 183.8 1108.3 991.7 

UK 311.5 1198.9 172.4 208.2 1370.6 1398.7 

EU Average 187.2 803.2 166.3 243 1185.4 1497.7 

Source: Jakubowski E., Busse R. Health Care Systems in the EU. A Comparative Study. 

Working Paper. European Parliament. Luxembourg. 1998.  

At first, it is necessary to emphasize on the complicate relation between 

funding of healthcare, health life years and perceived health state. 

Let analyze the relationship between general government expenditure on 

health per capita, health life years and perceived health state.  For this analysis the 

correlation coefficients were calculated and the plots were given. 

In the Fig. 2 the relation between general government expenditure per cap-

ita and indicator of self-perceived health is shown. As it is clear seen from the 

table and simple regression model (Fig. 2), the correlation is low between general 
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government expenditure per capita and share of persons aged 16 years or over 

with very good or good self-perceived health.  

 
Fig. 2. The relationship between indicator of self-perceived health and general 

expenditure on health per capita (2021) 

Source: own elaboration 

In Fig. 3 and Fig. 4 the relation between health life years in absolute value 

at birth and indicator of self-perceived health for males are given females. 

 
Fig. 3. The relationship between indicator of self-perceived health and health 

life years in absolute value at birth for males (2021) 

Source: own elaboration 
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Fig. 4. The relationship between indicator of self-perceived health and health 

life years in absolute value at birth for females (2021) 

Source: own elaboration 

As an interesting result we can see that the power of relation between indi-

cator of self-perceived health and health life years in absolute value at birth for 

males are higher than in case with females. Thus, the indicator of self-perceived 

health for female reflects influence of more subjective factors than the case with 

males. Nevertheless, it is necessary to mention the role of other measured and 

unmeasured factors which can have an impact on share of persons aged 16 years 

or over with very good or good self-perceived health. In the same time, life ex-

pectancy is more argued factors which reflects impact of personal and environ-

mental factors more clearly. For example, life expectancy will dependent from 

individual health, life style, social safety, social standards, social safety and de-

velopment of health care services, ecological factors, etc.  

It is possible to reveal factors influencing the development of health care 

expenditure such as: influence of prosperity and the improvement in the standard 

of living; the accessibility of care; the quality of healthcare; the use of new medi-

cal technologies; demography, aging population and needs of long-term care. 

In the table 2 the results of grouping EU countries to clusters according to 

regimes of healthcare funding are presented. In this research three macroeconomic 

indicators such as: total government expenditure on health as % of GDP 
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(TGEH1); total government expenditure on health as % of total general govern-

ment expenditure (TGEH2); total government expenditure on health per capita 

(TGEH3) were used. 

Thus, first indicator TGEH1 characterizes more the government policy in 

healthcare; second indicator TGEH2 describes budget policy and social policy of 

the government in its relation to healthcare; third indicator TGEH3 shows the 

level of economic development of the country, well-being and relative values of 

the expenditure on health per capita, which are higher in rich and well-developed 

countries. 

Table 2 

The characteristics of clusters for grouping the EU-28 countries according the 

different regimes of funding healthcare during period of 2000-2017 

Indicator 
Vari-

able 

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 

Cluster 

contains 21 

cases 

Cluster 

contains 92 

cases 

Cluster 

contains 93 

cases 

Cluster 

contains 111 

cases 

Cluster 

contains 187 

cases 

Mean 
Std. 

Dev. 
Mean 

Std. 

Dev. 
Mean 

Std. 

Dev. 
Mean 

Std. 

Dev. 
Mean 

Std. 

Dev. 

TGEH1 X 6,75 1,86 7,23 0,92 6,64 0,77 6,34 0,79 4,8 1,16 

TGEH2 Y 13,58 2,26 15,12 1,97 14,03 1,41 14,36 2 11,71 2,5 

TGEH3 Z 4007,3 342,6 2860,8 251,59 2030,0 237,0 1141,2 214,5 446,2 199,4 

Source: Dubrovina N. et al. Classification of financial mechanisms of healthcare systems in the 

countries of European Union. In: Itema 2020. Conference Proceedings. 4th International 

Scientific Conference on Recent Advances in Information Technology, Tourism, Economics, 

Management and Agriculture – ITEMA 2020, Belgrade. – s. 172. 

The interpretation of the clusters can be made by means plot presented in 

Fig. 5. Thus, Cluster 1 characterizes the highest value of total government ex-

penditure on health per capita (Z), the means for X (total government expenditure 

on health as % of GDP) and Y (total government expenditure on health as % of 

total general government expenditure) have relatively high values, but not the big-

gest. Cluster 2 contains cases of the countries, where the mean of X and mean of 

Y are the biggest, and they have very high value of Z in comparison with countries 
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in other clusters, such as: Cluster 4 and Cluster 5. Cluster 3 has relatively high all 

values of indicators in comparison with Cluster 4 and Cluster 5, but lower than in 

Cluster 1 and Cluster 2. Cluster 4 contains characterizes relatively high values for 

indicators X and Y, but relatively low level of Z.  Cluster 5 characterizes the low-

est mean values for all indicators, this is “trap of poverty” included post socialist 

and emerging countries [8]. 

 
Fig. 5. Presentation of clusters in modified coordinates for description of regime 

of healthcare funding according to indicators TGEH1, TGEH2 and TGEH3 

Source: own elaboration 

In the same time, the regimes of healthcare funding in EU countries should 

be characterized more detail by description of their national features and mecha-

nisms of the allocation of financial resources on the different level and for differ-

ent medical institutions.  

In this research the grouping EU countries to clusters was made in the pur-

pose to study the distribution of general government expenditure on health ac-

cording to different levels: Central government (F_C); State government (F_S); 

Local government (F_L) and Social Funds (F_SF).  

The results of the cluster analysis are given in table 3 and the plot of average 

values in the clusters is presented in Fig. 6.  
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It is should be noted that the level of centralization or decentralization of 

healthcare funding in EU countries dependent on the features of public budgets 

and tax systems in the different countries, as well the historical traditions and re-

forms towards the increasing decentralization should be taken into account.  

Table 3 

Characteristics of the clusters for distribution of general government expenditure 

on health according to different levels for period 2000-2017 

Indicator 
Vari-

able 

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 

Cluster 

contains  18 

cases 

Cluster 

contains  199 

cases 

Cluster 

contains 105 

cases 

Cluster 

contains  79 

cases 

Cluster 

contains  103 

cases 

Mean 
Std. 

Dev. 
Mean 

Std. 

Dev. 
Mean 

Std. 

Dev. 
Mean 

Std. 

Dev. 
Mean 

Std. 

Dev. 

F_C(%) Y1 4,44 0,43 32,2 11,38 12,58 8,51 24,95 12,85 95,04 8,29 

F_S(%) Y2 87,47 10,75 2,17 6,89 1,47 2,69 0 0 0 0 

F_L(%) Y3 1,55 0,48 16,98 10,69 1,72 1,19 71,93 14,6 4,95 8,29 

F_SF(%) Y4 6,54 10 48,65 8,43 84,23 8,05 3,12 5,26 0,02 0,05 

Source: own elaboration in Statistica 

 
Fig. 6. Distribution of general government expenditure on health according to 

different levels in clusters (%) 

Source: own elaboration 
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As it was mentioned earlier, it is important to analyze impact of financial 

mechanisms of healthcare funding on the indicators of satisfaction of health care 

services and indicators of health life years.  

In tables 4 and 5 the relationship between clusters describing financial re-

gimes and indicators of satisfaction of health care services in EU countries are 

presented for 2009 and 2013.  

Table 4 

Relation between clusters describing financial regimes and indicators of 

satisfaction of health care services in EU countries in 2009 

 Characteristics Very 

good 

Fairly 

good 

Fairly 

bad 

Very 

bad 

Total 

'Good' 

Total 

'Bad' 

Best 

case 

Country Worst 

case 

Country 

Cluster 

1 

Mean 0,23 0,65 0,1 0,02 0,88 0,12 Max Luxembourg Min Denmark 

Standard 

deviation 

0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,88 0,87 

Cluster 

2 

Mean 0,27 0,59 0,09 0,04 0,86 0,13 Max Belgium Min Ireland 

Standard 

deviation 

0,14 0,12 0,1 0,07 0,19 0,17 0,97 0,53 

Cluster 

3 

Mean 0,18 0,63 0,14 0,03 0,81 0,18 Max France Min Italy 

Standard 

deviation 

0,12 0,1 0,11 0,04 0,15 0,15 0,91 0,54 

Cluster 

4 

Mean 0,06 0,52 0,32 0,09 0,58 0,41 Max Spain Min Greece 

Standard 

deviation 

0,04 0,18 0,14 0,08 0,22 0,22 0,81 0,25 

Cluster 

5 

Mean 0,01 0,24 0,43 0,26 0,25 0,69 Max Malta Min Romania 

Standard 

deviation 

0,09 0,16 0,15 0,09 0,22 0,22 0,81 0,25 

Source: own elaboration 

As it is seen from these tables in clusters with the different financial regimes 

it is possible to find the best and worst cases of countries, where the indicators of 

satisfaction of health care services were highest and lowest respectively. It means 

that in each cluster with certain regime of funding healthcare the seeking best 

solution for organization and management of healthcare should be studied.  

Taking into account some subjective character of satisfaction of health care 

services, it is necessary to analyze other more objective indicators like healthy life 

years calculated for males and females. 

In tab. 6 the results of grouping EU countries to clusters on healthy life 

years are given for 2016, 2018 and 2020. 



МОДЕЛЮВАННЯ  

ФІНАНСОВИХ ПРОЦЕСІВ 

112 

Table 5 

Relation between clusters describing financial regimes and indicators of 

satisfaction of health care services in EU countries in 2013 

Clusters 

for 

financial 

regimes 

Characteristics 

of satisfaction 

of health care 

services in 

clusters 

Very 

good 

Fairly 

good 

Fairly 

bad 

Very 

bad 

Total 

'Good' 

Total 

'Bad' 

Best 

case 
Country 

Worst 

case 
Country 

Cluster 1 Mean 0,25 0,64 0,1 0,01 0,89 0,11 Max Luxembourg Min Denmark 

Std. Dev. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,9 0,87 

Cluster 2 Mean 0,28 0,6 0,09 0,02 0,88 0,11 Max Belgium Min Ireland 

Std. Dev. 0,1 0,07 0,06 0,04 0,11 0,1 0,97 0,62 

Cluster 3 Mean 0,18 0,53 0,22 0,07 0,71 0,28 Max United 

Kingdom 

Min Italy 

Std. Dev. 0,18 0,02 0,15 0,05 0,21 0,2 0,85 0,56 

Cluster 4 Mean 0,11 0,54 0,25 0,09 0,65 0,35 Max Malta Min Greece 

Std. Dev. 0,11 0,15 0,14 0,1 0,23 0,23 0,94 0,26 

Cluster 5 Mean 0,05 0,44 0,35 0,13 0,49 0,49 Max Estonia, 

Cyprus 

Min Romania 

Std. Dev. 0,04 0,17 0,1 0,1 0,2 0,19 0,73 0,25 

Source: own elaboration 

Table 6 

Characteristics of the clusters for distribution of EU countries on healthy life 

years  

Indicator 
Vari-

able 

Cluster HL 1 Cluster HL 2 Cluster HL 3 Cluster HL 4 Cluster  HL5 

Cluster contains   

17 cases 

Cluster contains   

21 cases 

Cluster contains  

19 cases 

Cluster contains   

17 cases 

Cluster 

contains 

7 cases 

Mean 
Std. 

Dev. 
Mean 

Std. 

Dev. 
Mean 

Std. 

Dev. 
Mean 

Std. 

Dev. 
Mean 

Std. 

Dev. 

Healthy life 

years in absolute 

value at birth for 

males 

HL1 55,21 1,92 59,90 1,61 62,56 1,47 65,66 1,51 71,59 1,84 

Healthy life 

years in absolute 

value at 65 for 

males 

HL2 5,29 1,05 8,72 1,60 8,52 1,30 10,50 1,01 13,93 1,48 

Healthy life 

years in absolute 

value at birth for 

females 

HL3 57,22 2,05 58,39 1,41 63,89 1,21 67,31 1,10 72,13 1,19 

Healthy life 

years in absolute 

value at 65 for 

females 

HL4 5,61 1,17 8,50 1,99 8,98 1,66 11,08 1,11 14,71 1,56 

Source: own elaboration in Statistica 
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Fig. 7. Values of integral index for healthy life years indicators  

in 2018 and in 2020 

Source: own elaboration 

The problem of efficient allocation of financial resources in healthcare and 

decentralization of financing. The problem of decentralization of financial re-

sources on the different levels in countries of the EU should be considered. 
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ГЛАВА 2  

СИСТЕМНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА УПРАВЛІННЯ  

СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ 

2.1. Аналіз безробіття методами машінного навчання 

Вступ (актуальність, завдання та методи дослідження) 

Безробіття – це складне явище, яке має негативні соціально-еко-

номічні наслідки, серед яких зростання маргінальних груп населення, кри-

міналізація суспільства та інші. Психологічна пригніченість безробітних ви-

ражена самогубствами, алкоголізмом, наркоманією, і як наслідок, знижен-

ням природного приросту населення і тривалості життя. Все це відбивається 

на макроекономічних показниках добробуту населення, темпах зростання та 

соціально-економічному розвитку країни. Для держави безробіття пород-

жує важкі фінансові проблеми, пов’язані з  одного боку, зі зменшенням до-

ходів бюджету, бо безробітні люди не сплачують податки, а з іншого боку, 

вони потребують соціальної допомоги та компенсації, що у свою чергу, 

збільшує видатки бюджету. Отже, зростання безробіття несе подвійне 

навантаження на бюджетну систему країни. 

Протягом 2020-2021 років пандемія COVID-19 послаблювала еко-

номіку, фінанси і соціальну структуру майже в кожній країні. Вона впли-

нула на активність та зайнятість людей та погіршила рівень та різні аспекти 

безробіття у світі. За даними останнього звіту міжнародного статистичного 

довідника з ринка праці ILOSTAT у 2019 році світове безробіття було на 

рівні 5,4 %, у 2020 – 6,6 %, у 2021 – 6,2 % [1].  

В Україні ці показники були такими: у 2019 році – 8,2 %, у 

2020 – 9,5 %, у 2021 – 9,8 %, що свідчить про негативний вплив кризи 

COVID-19 на безробіття. Нажаль, наразі це не єдина криза в останні роки у 

світі. У 2022 році відбулося повномасштабне вторгнення Російської Феде-

рації на територію України, що призвело до надзвичайного руйнування 
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бізнес об’єктів, інфраструктури, у певних районах –майже до повної 

зупинки виробництва. За оцінками Міністерства економіки України рівень 

безробіття на кінець 2022 року становитиме 30% [2].  

Мета даного дослідження – проаналізувати стан безробіття в Україні 

на тлі міжнародних тенденцій та виявити взаємозв’язок безробіття та 

соціально-економічних показників розвитку країн за допомогою методів ма-

шинного навчання. У дослідженні використовувалися методи статистичної 

обробки даних, кластерний аналіз за допомогою мови програмування Py-

thon. 

Аналіз сучасного стану безробіття в Україні та світі 

Безробіття слід досліджувати у часі та просторі як загальний показ-

ник, так і у структурному розрізі – за віком, статтю та сферою діяльності. На 

рис. 1 добре видно різке підвищення безробіття у важкі часи для України у 

2008-2009 рр. – час світової фінансової кризи, 2013-2014 рр. – початок війни 

на Донбасі, 2019-2020 рр. – пандемія COVID-19 (рис. 1). 

 

Рис. 1. Рівень безробіття у світі та Україні 2000-2021рр. 

Джерело: The World Bank dataset “World Development Indicators” [3] 

Після значного перевищення безробіття в Україні на початку ну-

льових сталося певне зниження його в нашій країні, але в останні роки він 

тримається на рівні 8 – 10% проти 6 – 7% у світі.  
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Що стосується співвідношення рівня безробіття жінок та рівня без-

робіття серед чоловіків, в Україні безробіття чоловіків вище за показником 

над безробіттям жінок (рис.2). Це на тлі майже однакового рівня серед цих 

категорій у світі з невеликим перевищенням у бік чоловіків.  

  

Рис. 2. Рівень безробіття у розрізі статі у світі та Україні 2000-2021рр. 

Джерело: The World Bank dataset “World Development Indicators” [3] 

Молодіжне безробіття 

Молодіжне безробіття це безробіття серед людей 15-24 віку [4]. Мо-

лодіжне безробіття несе в собі більше проблем як в сьогоденні, так і в май-

бутньому, оскільки безробітня молодіжь не отримує вчасно необхідний до-

свід праці та у майбутньому ці люди та суспільство потерпають від 

наслідків. Молоде покоління є більш вразливим до соціальних та еко-

номічних подій. Зазвичай, показники молодіжного безробіття значно пере-

вищують загальний показник безробіття як в Україні так і в світі (рис.3). 

Структурне безробіття як наслідок змін у структурі зайнятих 

Три основних напрямки – це сільське господарство, промисловість, 

сфера послуг. З 2000-х років бачимо поступове зменшення частки людей 

зайнятих у сільському господарстві (рис. 4).  
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Рис. 3. Рівень загального безробіття та молодіжного безробіття  

у світі та Україні  

Джерело: The World Bank dataset “World Development Indicators” [3] 

 

Рис. 4. Структура зайнятих людей за напрямком сфери діяльності у світі  

Джерело: The World Bank dataset “World Development Indicators” [3] 

На момент 2019 року спостерігається збільшення до 50 % зайнятого 

населення у сфері послуг, при паралельному скорочені частки людей у сфері 

сільськогоспораської праці. В Україні спостерігаємо таку саму тенденцію – 

збільшення частки населення у сфері послуг та скорочення частки у сільсь-

кому господарстві (5). 

Динаміка тривалості пошуку роботи в Україні 

Україна також відстежує та збирає дані за тривалістю пошуку нової 

праці з моменту настання безробіття (рис. 6).  
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Рис. 5. Структура зайнятих людей за напрямком сфери діяльності в Україні  

Джерело: The World Bank dataset “World Development Indicators” [3] 

 

Рис. 6. Структура безробітного населення (за методологією МОП) 

за тривалістю пошуку роботи в Україні  

Джерело: Державна служба статистики України [5] 

На початку 2000-х 50 % безробітних шукали свою нову роботу 12 і 

больше місяців. Протягом останніх 20-ти років спостерігається зменшення 

часу на пошук від 10 місяців до 6 в середньому. На момент 2021 року 

близько 60 % безробітних з моменту 4-х тижднів після втрати минулої ро-

боти взмозі знайти роботу за 6 місяців. Тобто спостерігаємо позитивну ди-

наміку змін щодо терміну пошуку роботи населенням протягом останніх 20-

ти років. 
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Динаміка причин звільнення в Україні 

Найчастіше люди покидають роботу за власним бажанням і тенденція 

має зростаючий характер в останні 10 років, окрім періоду кризи 2008-

2009 рр. – у цей період спостерігаємо стрибок у звільненні людей через еко-

номічні причини (рис.7). З 2015 року зниження з 18 % до 10 % незайнятих 

після закінчення закладів освіти, цю тенденцією можна пояснити у цей час 

різким попитом на робітників сфери IT, де на роботу приймають вже сту-

дентів 2-3 року навчання у ВНЗ. 

 

Рис. 7. Безробітне населення за причинами незайнятості в Україні  

Джерело: Державна служба статистики України [5] 

Отже, проведений аналіз дозволяє зробити наступні висновки. Збіль-

шення показнику безробіття є негативним наслідком загальних процесів у 

світі. Світові рецесії та кризи сприяли збільшенню безробіття як загалом у 

світі, так і в Україні. Україна більш гостро реагувала на ці процеси – показ-

ник в Україні значно вище за середнє значення безробіття у світі. Для 

України, окрім світової фінансової кризи та пандемії COVID-19, є більш ва-

гомий негативний чинник. Початок війни на Донбасі у 2013-2014 роках та 

повномасштабна війна у 2022 році сильно послабили економіку країни та 

також призвели до збільшення безробітних українців.  
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Молоде покоління є більш вразливим до соціальних та економічних 

подій. Зазвичай, показники молодіжного безробіття значно перевищують 

загальний показник безробіття як в Україні так і в світі. Але не слід забувати 

про вплив змін соціальних норм та звичок українців протягом останніх 20-

ти років. Великий попит в Україні на молодих робітників IT сфери, сфери 

послуг тощо, спричиняє залучення їх до праці ще під час навчання у ВУЗі 

на молодших курсах. Це сприяє отриманню необхідних навичок для роботи 

ще до закінчення повної вищої освіти, в наслідок чого відсоток молодіжного 

безробіття в Україні нижче відповідного світового показника за останні три 

роки. 

Структурні зміни на ринку праці також відбувається досить бурхливо. 

Протягом останніх 20-ти років спостерігається рух зайнятого населення до 

сфери послуг та скорочення частки зайнятого населення у сільському гос-

подарстві, що є наслідком науково-технічного прогресу. 

Слід зазначити, що в Україні спостерігається позитивна динаміка змін 

щодо терміну пошуку роботи населенням протягом останніх 20-ти років. 

Скорочується час, який безробітний витрачає на пошук нової роботи. Такі 

зміни можуть бути результатом глобалізації та розвинення інформаційно-

комунікаційних технологій.  

Кластеризація країн за сукупністю соціально-економічних показників 

Безробіття це складний соціально-економічний процес, на який впли-

ває багато факторів: релігійні, етнічні, культурні особливості людей і сус-

пільства. Тому доцільно згрупувати країни за низкою соціально-еко-

номічних ознак, виділити однорідні кластери і порівняти рівень безробіття 

між ними.  

Інформаційна база. Найбільш потужна і доступна колекція даних про 

глобальний розвиток є база «Індикатори світового розвитку» (WDI)– це ос-

новна колекція показників розвитку «The World Bank» [6]. Ще одне дже-

рело, з якого отримаємо дані, це організація «The Heritage Foundation», яка 
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щороку  обчислює індекс економічної свободи на основі 12 кількісних і 

якісних факторів, згрупованих у чотири великі категорії: 

• верховенство права (права власності, доброчесність уряду, ефек-

тивність судочинства); 

• розмір уряду (державні витрати, податковий тягар, фіскальний 

стан); 

• ефективність регулювання (свобода бізнесу, свобода праці, моне-

тарна свобода); 

• відкриті ринки (свобода торгівлі, свобода інвестицій, фінансова 

свобода) [7]. 

Первісна обробка даних. Із бази даних цієї організації нами було 

відібрано індекс економічної свободи та ще 9 економічних показників [8].  

Після збору даних з двох баз даних відібрали показники, що стосуються 

соціального та економічного розвитку – всього 127 різноманітних показ-

ників, які далі були перевірені на пропущені значення. Після цього у нас 

залишився датасет з 162-х спостережень, тобто країн, та 84-х показників. 

Далі дані були очищені від викидів, нормалізовані та стандартизовані.  

Кластеризація. Кластеризація країн була проведена на повній сукуп-

ності факторів за двома методами: К-середніх та ієрархічним. Кількість кла-

стерів обиралася на підставі дендрограми (рекомендовано 6, 7, 9 кластерів) 

та метода ліктю (6, 9).  Функція KElbowVisualizer (бібліотека yellow-

brick.cluster) надає додатково рекомендацію  - 9 кластерів (пунктирна лінія, 

рис. 8). Отже, на підставі цих результатів було обрано кількість кластерів – 

9.  

У середовищі Python проводимо кластеризацію ієрархічним методом  

(рис. 9) і методом К-середніх (рис.10).  
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Рис. 8. Результати методу ліктя на повній сукупності факторів 

Джерело: авторська розробка 

 

Рис. 9. Кількість об’єктів у кластерах за ієрархічним методом 

Джерело: авторська розробка 

 

Рис. 10. Кількість об’єктів у кластерах за методом К-середніх 

Джерело: авторська розробка 
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Порівняння результатів двох моделей на стійкість показало, що 

розбиття об’єктів на кластерів різними методами збігається на 60,5%, що є 

задовільним результатом. В якості фінальної моделі обираю модель 

ієрархічної кластеризації оскільки вона рекомендується  при невеликій кіль-

кості досліджуваних об’єктів [9]. 

Аналіз результатів 

Більшою мірою нульовий кластер – кластер «Країни Африки зі слаб-

ким розвитком» – наповнюють бідні країни Африки також Непал, Бангла-

деш, Камбоджа та Філіппіни (36 країн). 

Майже уся Південна Америка відноситься до першого кластеру – кла-

стер «Країни південної Америки» – разом з Мексикою, ЮАР, Китаєм та 

країнами Південно-Східній Азії (16 країн). 

До другого кластеру – кластер «Високорозвинені країни» – потрапили 

високорозвинені країни Європи а також США, Канада, Японія, Південна 

Корея, Австралія та Нова Зеландія (23 країни).  

Третій кластер – кластер «Острівних країн» – це більшою мірою 

острівні країни, але також Болівія, Парагвай, Гондурас, Нікарагуа, Маври-

танія, Намібія, Ботсвана тощо (33 країни). 

До четвертого кластеру потрапила Україна – кластер «Країни східної 

Європи» – в основному разом з країнами східної Європи та ще Турцією (16 

країн).  

П’ятий кластер – кластер «Країни північної Африки» – наповнюють 

країни Північної Африки та Південної Азії (11 країн). 

Шостий кластер – кластер «Країни Аравійського півострову» – скла-

дають країни Аравійського півострову (8 країн).  

До сьомого кластеру – кластер «Країни центральної Азії» – входять 

здебільшого країни центральної Азії та ще деякі балканські країни разом з 

Румунією та Молдовою (14 країн). 



СИСТЕМНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА УПРАВЛІННЯ  

СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ 

125 

Окремо у восьмий кластер – кластер «Малих країн з високим рівнем 

життя» – виділені Гонконг, Ірландія, Люксембург, Мальта, Сінгапур як малі 

країни з високим рівнем життя (5 країн). 

Розглянемо кластери у розрізі показників, за якими наявні суттєві різ-

ниці між кластерами. 

Перш за все, розглянемо показники, які характеризують зайнятість 

населення. Середній рівень безробіття має суттєву варіацію між кластерами 

(рис.11). Кластери 1, 3, 5, 7 у середньому мають високий рівень безробіття 

близько 9-11%. Помірний рівень безробіття у середньому мають кластери – 

0, 2, 4, 8. Кластер 6 можна вважати в середньому з низьким рівнем без-

робіття 3,67% відносно інших.  

 

Рис. 11. Середній рівень безробіття у кластерах 

Джерело: авторська розробка 

Зайнятість у різних галузях має відмінності. Найбільші перекоси є у 

сільському господарстві (рис.12). Найбільше значення в нульовому кластері 

(52%), найменші (до 10) – у кластерів 2, 4, 6, 8. 

Значно меншій розмах мають значення зайнятості населення у проми-

словості (13). Високий рівень (близько 27%) – це кластери 4, 5, 6, низький 

рівень – кластери 0, 8. 

А в сфері послу саме кластер 8 має найвищий рівень зайнятості (майже 

84%), більшість кластерів знаходяться на середньому рівні 50 – 60% 

(рис. 14). 
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Рис. 12. Середній рівень зайнятості населення  

у сільському господарстві у кластерах 

Джерело: авторська розробка 

 

Рис. 13. Середній рівень зайнятості населення у промисловості  

Джерело: авторська розробка 

 

Рис. 14. Середній рівень зайнятості населення у сфері послуг у кластері 

Джерело: авторська розробка 
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Значний розкид має показник самозайнятого населення: від 4% до 

75% (рис. 15). Великий відрив показує кластер 0 (75%), кластери 2, 4, 6, 8 

можна віднести до низького рівня, решта (4 кластери мають середній 

рівень). 

 

Рис. 15. Середній рівень частки самозайнятих у кластерах 

Джерело: авторська розробка 

І нарешті, загальний показник добробуту та економічного розвитку – 

ВВП на душу населення – також значно відрізняється у кластерах (рис. 16). 

Суттєвий відрив показують кластери 6, 8 з дуже близькими показниками. 4 

кластери мають низькі значення цього показника, кластер 0 – самий низь-

кий.  

 

Рис. 16. Середній рівень ВВП на душу населення у кластері 

Джерело: авторська розробка 
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Індекс споживчих цін у кластерів 6, 8, навпаки знаходиться на самому 

низькому рівні (самий низький у кластері 2) (рис. 17). Хоча даний показник 

не має такого розкиду, як попередній, але вона теж значна (максимальне 

значення більш, ніж у 2 рази більш мінімального).   

 

Рис. 17. Середній рівень індексу споживчих цін (2010 = 100) у кластері 

Джерело: авторська розробка 

Ставка корпоративного податку характеризує податкове наванта-

ження на бізнес. Розкид середніх значень цього показника – від 15 до 30 % 

(рис. 18). Можна виділити кластера з низькою середньою ставкою до 20% 

(4, 6, 7, 8), і «лідера» (кластер 0). Решта має значення 23 – 27%.   

 

Рис. 18. Середній рівень ставки корпоративного податку у кластері 

Джерело: авторська розробка 
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Значну розбіжність показує ставка позикового проценту (рис. 19). 

Низькі позикові проценти у кластерах 2, 6, 8 – близько 3-5%, найвищий – у 

кластері 0. 

 

Рис. 19. Середній рівень позикового проценту у кластерах 

Джерело: авторська розробка 

Аналіз відмінностей середніх значень показників кластерів дозволяє 

виявити такі залежності:  

• з більшим індексом економічної свободи – менше рівень безробіття; 

• з більшим ВВП на душу населення – менше рівень безробіття; 

• з меншим відсотком самозайнятого населення – менше рівень без-

робіття; 

• з більшою імміграцією – менше рівень безробіття; 

• з меншою позиковою ставкою – менше рівень безробіття; 

• з меншим відсотком зайнятості населення у сільському госпо-

дарстві – менше рівень безробіття. 

Висновки. Проведена кластеризація показала, що країни доволі 

логічно об’єднуються за географічною ознакою, тому назви до кластерів 

було надано здебільшого за географічним розташуванням групи країн у кла-

стері:  

0 «Країни Африки зі слабким розвитком»  

1 «Країни південної Америки»  
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2 «Високорозвинені країни» 

3 «Острівні країни» 

4 «Країни східної Європи» 

5 «Країни північної Африки» 

6 «Країни Аравійського півострову» 

7 «Країни центральної Азії» 

8 «Малі країни з високим рівнем життя». 

У ході аналіза результатів кластеризації було виявлено, що у країн з 

більшим індексом економічної свободи зазвичай менший рівень безробіття 

ніж у країн з меншим рівнем економічної свободи. Показник економічної 

свободи це лише відображення політики держави на різних рівнях: прав гро-

мадян, судової ефективності, податковій політиці, свободи праці, бізнесу та 

інвестицій тощо. Тому для зниження показників безробіття в країні необ-

хідно впроваджувати закони щодо покращенню судової ефективності. 

Також виявлено, що у країн з більшим значенням співвідношення 

ВВП на душу населення спостерігається менший рівень безробіття. Менший 

рівень безробіття у країнах спостерігається також при меншому відсотку са-

мозайнятого населення. Самозайнятому населенню все меньше залишається 

простору для роботи через нові технології та дуже високий поріг входу до 

багатьох видів  діяльності.  

Менший рівень безробіття прослідковується при менших позикових 

ставках. Менші ставки на позики у банках стимулюють бізнес до розши-

рення та розвитку.  

Україна потрапила до четвертого кластеру. Цей кластер характери-

зується помірним рівнем безробіття та індексу економічної свободи, се-

реднім співвідношенням ВВП на душу населення, досить високим відсот-

ком зайнятого населення у промисловості та помірним відсотком зайнятого 

населення у сільському господарстві. Представлені результати можуть бути 

основою для подальших досліджень. 
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2.2. Аналіз динаміки українських синтетичних індикаторів якості 

життя та їхніх детермінант 

Вступ. В роботі [1] проаналізовані зв’язки між системою критеріаль-

них синтетичних індикаторів якості життя і набором основних параметрів 

державної економічної політики з урахуванням інституційної складової. 

Наші підходи до аналізу цих зв’язків ґрунтуються на постановці та 

розв’язанні таких завдань: 

1) визначити склад результуючих синтетичних індикаторів якості 

життя (СІЯЖ) як критеріїв ефективності економічної політики України; 

2) для кожного з цих СІЯЖ визначити набір пояснюючих змінних, які 

характеризують економічну політику України; 

3) визначити (оцінити) регресійну залежність, існуючу між кожним 

СІЯЖ і певним набором пояснюючих змінних, виділивши при цьому їхні 

детермінанти; 

4) проаналізувати динаміку результуючих СІЯЖ і ключових пояс-

нюючих змінних-детермінант для виявлення проблемних сфер у соціально-

економічному розвитку України. 

Підходи до розв’язання завдань 1)-3) висвітлені в [1]. Щодо четвер-

того завдання, то дослідження динаміки українських синтетичних індика-

торів якості життя та їх ключевих пояснюючих змінних-детермінант грун-

тується на засадах економетричного аналізу зв’язків, існуючих між ними. 

Ієрархічна схема зв’язків для їх кращої змістовної інтерпретації представ-

лена на рис. 1. 

Економетричний аналіз цих зв’язків дозволив виділити з 21-ої пояс-

нюючої змінної апріорного набору параметрів економічної політики дер-

жави тільки вісім змінних-детермінант. Це – загальні видатки на охорону 

здоров’я в % від ВВП (𝑥(1)), рівень відповідності діючої інфраструктури 

охорони здоров’я потребам суспільства у балах (𝑥(2)), державні видатки на 

освіту в % від ВВП (𝑥(6)), загальні витрати на наукові дослідження та ро-

зробки в % від ВВП (𝑥(7)), рівень сприятливих умов для ведення бізнесу в 
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балах (𝑥(10)), рівень врахування думки населення та підзвітності державних 

органів у балах (𝑥(16)), рівень ефективності уряду в балах (𝑥(18)), рівень бо-

ротьби з корупцією в балах (𝑥(21)). 

 

Рис. 1. Ієрархічна схема зв’язків системи синтетичних індикаторів якості 

життя та апріорного набору параметрів економічної політики держави 

Слід зазначити, що серед експертно оцінюваних змінних основна ча-

стина вимірюється в 10-бальній шкалі, де нуль відповідає найгіршій ситу-

ації, а 10 – найкращій. Проте серед аналізованих нами змінних є показники, 

вимірювані в інших шкалах. Тому для цих змінних виконувалась уніфікація 
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вимірювальних шкал. Щоб виміряну в довільній шкалі змінну 𝑧 привести до 

10-бальної змінної �̃� ми застосовували таке перетворення: 

�̃� = [1 −
|𝑧 − 𝑧opt|

max{(𝑧opt − 𝑧min), (𝑧max − 𝑧opt)}
] ∙ 10,                       (1) 

де 𝑧min,  𝑧max і 𝑧opt – відповідно мінімально можливе, максимально можливе 

та оптимальне (в сенсі вимірювання цієї змінної) значення. Необхідні для 

реалізації перетворення (1) мінімальні, максимальні та оптимальні значення 

аналізованих змінних представлені в [1]. 

Вищевказані змінні-детермінанти були виділені під час економетрич-

ного аналізу взаємозв’язків між аналізованими СІЯЖ і апріорним набором 

параметрів державної економічної політики за допомогою системи 

STATISTICA: 

�̂̃�(1) = 7,36 + 0,04�̃�(1) + 0,09𝑥(2) + 0,06�̃�(6),                                       (2) 

�̂̃�(2) = −11,33 + 0,37�̃�(7) + 2,19�̃�(10),                                                    (3) 

�̂̃�(3) = 6,42 + 0,05�̃�(16) + 0,08�̃�(18) + 0,13�̃�(21),                                 (4) 

�̂̃�(4) = −4,78 − 0,31𝑥(2) + 0,20�̃�(7) + 1,32�̃�(10) + 0,42�̃�(18).          (5) 

В регресійних рівняннях (2) − (5) йдеться про такі синтетичні інди-

катори якості життя: 

• 𝑦(1) – якість населення, що вимірюється індексом людського ро-

звитку (“Human development index”) у частках від одиниці; 

• 𝑦(2) – матеріальний добробут населення, вимірюється ВВП на душу 

населення (“GDP (PPP) per capita”) за паритетом купівельної спроможності 

валют у дол. США; 

• 𝑦(3) – якість соціальної сфери, що вимірюється індексом соціаль-

ного прогресу (“Social Progress Index”) за 100-бальною шкалою; 
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• 𝑦(4) – якість життя (синтетичний індикатор найвищого рівня агре-

гації), що вимірюється як середнє геометричне перших трьох індикаторів 

𝑦(1), 𝑦(2) і 𝑦(3). 

Ми маємо на меті проаналізувати в цій роботі динаміку вказаних 

СІЯЖ та визначеного в [1] під час розв'язання завдань 1)-3) набору клю-

чових параметрів-детермінант державної економічної політики для вияв-

лення проблемних сфер у соціально-економічному розвитку України. 

Аналіз динаміки: траєкторії українських результуючих синтетичних 

індикаторів якості життя та їхніх детермінант 

Виявлення проблемних сфер у соціально-економічному розвитку 

України має ґрунтуватися на аналізі, з одного боку, динаміки СІЯЖ 

України, з іншого – положення України щодо інших аналізованих країн. 

При цьому можна вважати, що негативна динаміка певного СІЯЖ України 

щодо свого минулого значення та одночасне погіршення становища 

України за цим індикатором щодо інших країн сигналізує про наявність про-

блемної сфери в соціально-економічному розвитку. Отже, можна застосо-

вувати динаміку показників та їх значимість у формуванні значень СІЯЖ 

для виявлення тих сфер суспільного життя, куди слід впливати насамперед 

засобами державної економічної політики. 

Водночас стійке покращення значення аналізованого СІЯЖ щодо ми-

нулих значень України говорить загалом про доцільність підтримки поточ-

ної тенденції. Однак слід відзначити, що порівняльний аналіз значень СІЯЖ 

та їхніх змінних-детермінант варто проводити у розрізі країн, які подібні до 

України за базовими характеристиками, зокрема, географічними, ресурс-

ними, масштабними. Інакше такий аналіз може не дати адекватних оцінок. 

Тому аналіз динаміки українських СІЯЖ та їхніх детермінант будемо про-

водити у межах вибірки країн, подібних до України як за географічними, так 

і за іншими базовими ознаками. 
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Зазначимо, що використані у нашому дослідженні дані охоплюють 

2010-2019 роки на основі вибірки, що включає Україну і вісім країн, які гра-

ничать з Україною або входили раніше до складу СРСР, а зараз є членами 

ЄС. 

Отож, аналізована нами вибірка складається з таких країн: Естонія, 

Латвія, Литва, Польща, Російська Федерація (Росія), Румунія, Словаччина, 

Угорщина, Україна. 

Інформаційною базою дослідження є статистично реєстровані показ-

ники та результати аналізу рейтингів (індексів, індикаторів) вищевказаних 

країн, які представлені у таких джерелах: 

• всеохоплююча база даних щодо конкурентоспроможності країн 

світу “World Competitiveness Yearbook Online”; вона включає часові ряди 

щорічних звітів, методологія формування яких полягає у поєднанні стати-

стичних даних (2/3) та даних опитувань (1/3), отриманих на засадах ексклю-

зивного опитування думок експертів і керівників підприємств [2]; 

• інструмент інтерактивного доступу до даних річних звітів світового 

банку “Worldwide Governance Indicators (WGI)” [3]; 

• світовий атлас даних “World Data Atlas” [4]. 

Використовувалися також звіти ООН “Human development reports” [5], 

а також дані про стан України у міжнародних індексах, розміщених на веб-

сайті Державної служби статистики України [6]. 

Головне питання, на яке ми намагалися знайти позитивну відповідь 

під час нашого дослідження: як на засадах аналізу динаміки результуючих 

синтетичних індикаторів якості життя та їхніх детермінант можна виявляти 

проблемні сфери соціально-економічного розвитку України, на які потрібно 

насамперед впливати засобами державної економічної політики? 

Логіка нашого дослідження передбачає, що нам уже відомі деякі 

СІЯЖ 𝑦𝑖𝑡
(𝑙)

 і детермінанти 𝑥𝑖𝑡
(𝑗)

 – це значення відповідного СІЯЖ 𝑙 та де-

термінанти 𝑗, зареєстрованих для країни 𝑖 в році 𝑡  
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(𝑙 = 1, 2, 3, 4; 𝑗 = 1, 2, 6, 7, 10, 16, 18, 21; 𝑖 = 1, 2, … , 9; 𝑡 = 1, 2, … , 10 – вклю-

чає 2010-2019 рр.). 

Слід зазначити, що під час аналізу динаміки ми згідно рекомен-

дацій [7] будемо розрізняти автодинаміку (зміна значень аналізованого по-

казника 𝑦𝑡
(𝑙)

 і 𝑥𝑡
(𝑗)

, що характеризують Україну в різні роки) і міждержавну 

динаміку (зміна становища України серед інших країн). Вимірювання 

міждержавної динаміки України будемо проводити на підставі її положення 

(рангу 𝑟𝑡(𝑦(𝑙)) або 𝑟𝑡(𝑥(𝑗))) серед аналізованих країн по певному результую-

чому синтетичному індикатору 𝑦(𝑙) або по значенню детермінанти 𝑥(𝑗). 

Результати аналізу авто- та міждержавної динаміки українських СІЯЖ 

та їхніх детермінант представлені в табл. 1. Тут у кожній стрічці ліве число 

вказує на числове значення змінної, а праве (за косою рискою) – ранг (по-

рядкове місце) України по даному показнику серед 9 аналізованих країн. 

Таблиця 1 

Динаміка українських синтетичних індикаторів якості життя та їхніх 

детермінант (значення усіх змінних подаються в 10-бальній шкалі) 

Змінна Значення змінної / місце України серед аналізованих країн 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

�̃�(1) 7,6/9 7,6/9 7,6/9 7,7/9 7,7/9 7,7/9 7,7/9 7,7/9 7,7/9 7,8/9 

�̃�(2) 0,0/9 0,2/9 0,3/9 0,3/9 0,4/9 0,1/9 0,2/9 0,4/9 0,6/9 0,7/9 

�̃�(3) 7,0/8 7,0/8 7,1/8 7,2/8 7,2/8 7,2/8 7,2/8 7,2/9 7,2/9 7,2/9 

�̃�(4) 0,8/9 2,2/9 2,47/9 2,66/9 2,71/9 1,9/9 2,3/9 2,7/9 3,1/9 3,5/9 

�̃�(1) 8,3/4 8,3/3 6,7/3 7,8/3 6,1/6 2,8/8 4,4/7 5,0/7 3,3/9 3,3/9 

𝑥(2) 1,9/9 1,5/9 1,4/8 6,8/1 6,0/1 1,9/9 1,9/9 2,2/9 2,3/8 2,7/9 

�̃�(6) 0,8/9 3,2/9 1,2/9 1,2/8 4,4/8 6,0/8 8,0/5 6,4/8 6,4/8 6,8/8 

�̃�(7) 3,4/4 2,9/7 3,0/8 3,0/8 2,5/8 2,3/8 1,7/8 1,6/9 1,5/9 1,6/9 

�̃�(10) 4,1/9 4,5/9 4,6/9 5,0/9 6,0/9 6,2/9 6,4/9 6,5/9 6,8/9 6,9/9 

�̃�(16) 4,5/8 4,5/8 4,0/8 3,8/8 4,3/8 4,4/8 4,8/8 4,8/8 4,5/8 4,8/8 

�̃�(18) 2,4/9 2,1/9 3,2/9 3,1/9 4,0/9 3,5/9 3,2/9 3,5/9 3,9/9 4,0/9 

�̃�(21) 1,6/8 1,6/8 1,3/9 1,1/9 1,5/9 1,5/9 2,1/8 2,2/8 1,8/9 2,6/8 
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Необхідно зазначити, що адекватність оцінювання автодинаміки 

змінних, представлених в табл. 1, можна підвищити, якщо відслідкувати 

траєкторії деяких синтетичних індикаторів і детермінант у певних фізичних 

одиницях, які на вході вимірювалися саме в термінах цих одиниць. Тому 

серед можливих напрямів розвитку цього дослідження ми плануємо в по-

дальшому проаналізувати такі траєкторії для СІЯЖ 𝑦𝑡
(2)

 і змінних-де-

термінант 𝑥𝑡
(1)

, 𝑥𝑡
(6)

, 𝑥𝑡
(7)

. 

1. Траєкторія синтетичного індикатора якості населення України �̃�𝑡
(1)

  

та його детермінант 

Тут ми аналізуємо уніфіковане значення стандартного індекса людсь-

кого розвитку, що відрізняється від останнього (відповідно до формули (1)) 

просто множником 10, тобто �̃�(1) = 10𝑦(1). Цей синтетичний індикатор, ви-

ходячи з його визначення, є найбільш інерційним і найменш варіабельним 

(змінним). Україна з 9 порівнюваних країн стабільно займає останнє місце 

(див. табл. 1). При цьому три детермінанти згідно [1] пояснюють варіацію 

регресійних значень індикатора �̂̃�(1) на 60,24%. Мова йде про такі де-

термінанти, як загальні видатки на охорону здоров’я (�̃�(1)), рівень 

відповідності інфраструктури охорони здоров’я потребам українського сус-

пільства (𝑥(2)) та державні видатки на освіту (�̃�(6)). Змінні 𝑥(2) та �̃�(6) не 

виявляли жодних позитивних тенденцій на відрізку 2010-2019 рр., а де-

термінанта �̃�(1) навпаки – мала негативну тенденцію (див. табл. 1). 

Відповідно до отриманої нами залежності (2) можна зробити висновок про 

те, що головний резерв для виправлення цього становища – радикальне по-

кращення державної економічної політики у сферах охорони здоров’я та 

освіти. 

2. Траєкторія синтетичного індикатора матеріального добробуту 

населення України �̃�𝑡
(2)

 та його детермінант 

Тут ми аналізуємо уніфіковане значення ВВП на душу населення 

(“GDP (PPP) per capita”) за паритетом купівельної спроможності валют у 
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дол. США. Відповідно до результатів авто- та міждержавної динаміки, пред-

ставлених у табл. 1, Україна і тут є на позиціях аутсайдера. Дві детермінанти 

на 62,25% пояснюють варіацію цього синтетичного індикатора [1]. Це за-

гальні витрати на наукові дослідження і розробки (�̃�(7)) та рівень сприятли-

вих умов для ведення бізнесу (�̃�(10)), які теж виводять Україну на аутсай-

дерські позиції (див. табл. 1). Слід зазначити, ці дві детермінанти є регульо-

ваними. Тому державним органам управління потрібно визначити стра-

тегічні напрями вдосконалення державної економічної політики, які допо-

можуть різко підвищити значення змінних �̃�(7) і �̃�(10). А поки що по обох 

цих змінних Україна займає останні місця, гірше нас по загальним витратам 

на наукові дослідження та розробки у період 2012-2016 рр. була тільки Ру-

мунія. 

3. Траєкторія синтетичного індикатора якості української соціальної 

сфери �̃�𝑡
(3)

 та його детермінант 

Аналіз траєкторії синтетичного індикатора �̃�𝑡
(3)

 (уніфікованого зна-

чення індекса соціального прогресу) свідчить про міцні аутсайдерські пози-

ції України і за цим показником (див. відповідну стрічку в табл. 1). Гірше за 

нас у 2010-2016 рр. була тільки Росія. Варіація регресійних значень індика-

тора якості соціальної сфери �̂̃�(3) на 97,49% визначається змінами значень 

таких факторів-детермінант [1]: рівень врахування думки населення і 

підзвітності державних органів (�̃�(16)), рівень ефективності уряду (�̃�(18)) та 

рівень контролю корупції (�̃�(21)). За цими змінними Україна міцно влашту-

валась на аутсайдерських позиціях і не виявляла жодних позитивних тен-

денцій на відрізку 2010-2019 рр. Були випадки для �̃�(16) і �̃�(21), коли Україна 

займала 8-е місце, залишаючи позаду Росію (див. табл. 1). Ці детермінанти 

за своїм характером є «поведінковими». Однак фахівцям органів держав-

ного управління цілком під силу визначити такі назрілі вдосконалення 

українських інститутів та економічної політики, які допоможуть різко 

підвищити значення змінних �̃�(16), �̃�(18) і �̃�(21). 
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4. Траєкторія синтетичного індикатора якості життя в Україні �̃�𝑡
(4)

  

та його детермінант 

Відповідно до результатів авто- та міждержавної динаміки синтетич-

ного індикатора якості життя найвищого рівня агрегації �̃�(4), представлених 

у табл. 1, Україна стабільно займає останнє місце. Однак аналіз залежності 

(5) дозволяє намітити шляхи підвищення рівня якості життя, що базуються 

на вдосконаленні державної економічної політики та інституційного ро-

звитку. Справді, з (5) та табл. 2 видно, що значення синтетичного індика-

тора якості життя найвищого рівня агрегації �̂̃�(4) на 76,27% обумовлене 

здатністю держави і громадськості забеспечити підвищення таких рівнів, як: 

відповідності інфраструктури охорони здоров’я потребам українського сус-

пільства (змінна 𝑥(2)), оптимальності витрат на наукові дослідження і ро-

зробки (змінна �̃�(7)), сприятливих умов для ведення бізнесу (змінна �̃�(10)) та 

ефективності уряду (змінна �̃�(18)). 

З табл. 2 видно, що такий детермінант, як відповідність інфраструк-

тури охорони здоров’я потребам суспільства (𝑥(2)), має обернений зв’язок із 

якістю життя українського населення. Тому значення коефіцієнта регресії 

при змінній 𝑥(2) можна інтерпретувати двояко: 

• він вказує на скільки пунктів зменшується якість життя українсь-

кого населення через зниження на одиницю відповідної змінної-де-

термінанту; 

• обернений зв’язок вказує на незадовільний рівень відповідності 

діючої інфраструктури охорони здоров’я потребам українського суспіль-

ства впродовж 2010–2019 років. 

Варто зазначити, що у табл. 2 коефіцієнти регресії показують інтен-

сивність впливу факторів-детермінант на синтетичний індикатор якості 

життя 𝑦(4). Сенс коефіцієнта регресії полягає в тому, що він показує як у 

середньому зміниться значення результативної ознаки, якщо відповідна 

факторна ознака збільшиться (або зменшиться) на одиницю при фіксованих 

значеннях всіх інших факторів. 
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Таблиця 2 

Короткі результати регресії для СІЯЖ y4 на основі покрокової процедури 

послідовного вилучення 

Regression Summary for Dependent Variable: y4 (!!QL-EP-y4 2010-2019)
R= ,87331044 R?= ,76267112 Adjusted R?= ,75150270
F(4,85)=68,288 p<0,0000 Std.Error of estimate: ,89177

N=90

Beta Std.Err.

of Beta

B Std.Err.

of B

t(85) p-level

Intercept

x2

x7

x10

x18

-4,77881 1,026919 -4,65355 0,000012

-0,224044 0,068004 -0,30848 0,093633 -3,29459 0,001438

0,186354 0,058780 0,19509 0,061537 3,17035 0,002118

0,566626 0,083208 1,31561 0,193196 6,80975 0,000000

0,408583 0,090074 0,42358 0,093380 4,53607 0,000019  

На підставі коефіцієнтів рівняння регресії (5) можна побачити на 

скільки пунктів у середньому зміниться якість життя українського насе-

лення при зміні відповідного детермінанта. Кількісний аналіз залеж-

ності (5) з використанням інтенсивностей �̂̃�(4) по 𝑥(2), �̃�(7), �̃�(10), �̃�(18) і 

стандартних процедур експертного оцінювання значень 𝑦(4), 𝑥(2), �̃�(10) та 

�̃�(18) дозволяє отримувати співвідношення за типом «витрати-результат». А 

ці співвідношення визначають у свою чергу ефективність перетворень еко-

номічної політики держави та розвитку інститутів, які спрямовані на забез-

печення підвищення значень детермінант 𝑥(2), �̃�(7), �̃�(10) та �̃�(18) з метою 

покращення якості життя українського населення. 

Отож, у результаті нашого дослідження ми отримали позитивні 

відповіді на головне питання: як на засадах аналізу динаміки результуючих 

синтетичних індикаторів якості життя та їхніх детермінант можна виявляти 

проблемні сфери соціально-економічного розвитку України, на які насампе-

ред потрібно впливати засобами державної економічної політики? 

Висновки. На засадах одержаних результатів дослідження можна зро-

бити загальні висновки про те, що українські синтетичні індикатори якості 

життя та їхні детермінанти впродовж 2010-2019 років залишалися на вкрай 

низькому рівні і не мали суттєвої позитивної динаміки. Ці ж результати ви-

явили (на кількісному рівні) ключові напрями вдосконалення економічної 
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політики держави і діючих інститутів, на яких насамперед варто скон-

центрувати зусилля для підвищення якості життя українського населення. 

Йдеться про такі напрями. 

1. Аналіз динаміки синтетичного індикатора якості населення �̃�𝑡
(1)

 та 

його детермінант вказує на те, що якість українського населення можна 

насамперед покращити на основі вдосконалення інфраструктури охорони 

здоров’я, шляхом підвищення рівня її відповідності потребам суспільства. 

При цьому важливу роль відіграють і витрати на охорону здоров’я та освіту. 

Тому суттєве збільшення цих витрат необхідно визнати ефективним засо-

бом економічної політики щодо підвищення якості українського населення. 

2. Аналіз динаміки синтетичного індикатора матеріального добробуту 

населення �̃�𝑡
(2)

 та його детермінант дозволяє стверджувати, що матеріаль-

ний добробут українського населення можна покращити шляхом підви-

щення рівня сприятливих умов для ведення бізнесу та збільшення загальних 

витрат на наукові дослідження і розробки. 

3. Аналіз динаміки синтетичного індикатора якості соціальної сфери 

�̃�𝑡
(3)

 та його детермінант дозволяє зробити висновки про те, що якість 

української соціальної сфери може бути покращена на основі кращого 

врахування думки населення та підзвітності державних органів, а також з 

допомогою підвищення ефективності роботи уряду та посилення контролю 

за корупцією. 

4. Аналіз динаміки синтетичного індикатора якості життя українсь-

кого населення найвищого рівня агрегації �̃�𝑡
(4)

 та його залежності від де-

термінант дозволяє отримувати співвідношення за типом «витрати-резуль-

тат». Це дозволяє визначити ефективність перетворень державної економіч-

ної політики і розвитку інститутів для покращення якості життя українсь-

кого населення, що спрямовані на підвищення значень таких детермінант: 

рівень відповідності інфраструктури охорони здоров’я потребам українсь-

кого суспільства, рівень оптимальності витрат на наукові дослідження і ро-

зробки, рівень сприятливих умов для ведення бізнесу та рівень ефективності 

уряду. 
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На завершення, про деякі можливі напрями розвитку нашого до-

слідження: 

• це насамперед розширення як параметричного сімейства регресій-

них функцій (ми застосовували лінійні функції), так і складу СІЯЖ з 

урахуванням апріорного набору пояснюючих змінних в ієрархічній схемі 

зв’язків системи синтетичних індикаторів якості життя (див. рис 1); 

• збільшення обсягу вибірки для вхідних даних за рахунок охоплення 

провідних європейських країн, подібних до України за базовими (гео-

графічними, ресурсними, масштабними) характеристиками. 

Перспективним завданням цього дослідження є також аналіз автоди-

наміки деяких синтетичних індикаторів та детермінант у певних фізичних 

одиницях, які на вході вимірювалися саме в термінах цих одиниць. Це доз-

волить покращити аналіз українських СІЯЖ та їхніх детермінант для більш 

адекватного виявлення проблемних сфер соціально-економічного розвитку, 

на які потрібно насамперед впливати засобами державної економічної 

політики України. 
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2.3. Strategic objectives and instruments for post-war recovery 

of Ukrainian engineering 

The full-scale continental war in Ukraine has already been called the third 

asymmetric shock (an unexpected change in economic conditions that affects 

some countries more than others). Without a doubt, these include the financial and 

economic crisis 2008 – 2009 years, subsequent COVID-19 pandemic and finally, 

the unprovoked aggression and war in the center of Europe. In addition to the 

humanitarian catastrophe and attempts to create conditions for the genocide of the 

Ukrainian nation, Russian troops are deliberately destroying the economic foun-

dation of Ukraine's development - the industry that is able to meet defense needs 

and satisfy demand for the civilian- equipment, spare parts, wires and cables, ve-

hicles, tools, etc. Recent events have proved that Ukrainian industrial develop-

ments can be used to repel attacks by a much more powerful and sophisticated 

aggressor and to protect national security [1]. 

At the same time, the production potential of mechanical engineering is not 

yet fully realized in our country, which is affected by threatening challenges as-

sociated with the consequences of wartime. These include irreversible losses of 

industrial potential, which amount to about 30%, destruction of production facil-

ities and transportation chains, loss of access to resources (both raw materials and 

human resources), complications in doing business due to interruptions in energy 

supply and communications, etc. Although the Ukrainian engineering industry is 

currently facing uncertainty during the war, the prospects for its recovery require 

the formation of visions of future development and strategic planning based on 

the European principles of the green economy and digital transition. For this pur-

pose, it is important to implement effective measures aimed at reviving, restruc-

turing and modernizing the industry through reconstruction measures for regional 

diversification and expansion of medium and high-tech production, which should 

be based on the creation of a rational structure of new industrial complexes that 

will meet current and future market needs, economic, technological, environmen-

tal and military security and ensure the realization of competitive advantages. This 
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implies the formation of a self-sufficient complex of industries to ensure the re-

silience of the local economy to various internal and external socio-economic and 

military-political shocks [2, p. 23-24]. The lack of justification for strategic initi-

atives to promote the adaptation of Ukrainian engineering to the global challenges 

of the future (military-political, digital, financial, investment, environmental, 

technological, social, etc.) widens the gap between Ukraine and the developed 

countries of the world and only increases the effect of deindustrialization of the 

country's economy. 

The content in the choosing of the most effective model for industrial de-

velopment restoring during the difficult postwar period has been part of the public 

domain for many years. An analysis of scientific sources shows that different 

countries that have experienced military destruction have implemented different 

models of socio-economic redevelopment, which differ primarily by the criterion 

of state intervention in the processes of production and redistribution of national 

wealth. The first group includes countries with a liberal type of national economy 

(the United States, Canada, and the United Kingdom). The second group includes 

countries with socially oriented market economies and active government in-

volvement in the processes of management and distribution of national income 

(Sweden, Germany, Poland). The third group of countries is the "Eastern Tigers" 

with a high level of government intervention in the economy, a clear industrial 

policy based on selective support for priority industries and sectors, and an export-

oriented economy. Specific features: peculiar traditions of interaction between the 

state and the business environment, the importance of group norms of behavior, 

traditional business culture, ethnic uniformity, level of education, etc. (Singapore, 

South Korea, China). IMF working papers emphasize three key principles under-

lying the success of industrialization and development of engineering: support for 

domestic producers in complex industries, comparative advantages; export orien-

tation and the desire for fierce competition with strict accountability [3]. 

At the same time, most publications do not provide answers to the military 

challenges of today and do not justify the tools for preserving existing and devel-

oping new engineering industries to fulfill the most important functions of the 
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country. In addition, new opportunities to replace sanctioned goods of Russian 

and Belarusian origin; the growing need for climate-friendly energy technologies 

for the EU's green transition (wind turbines, heat pumps, solar panels, renewable 

hydrogen, which could be produced by Ukrainian manufacturers); strengthening 

of partnerships with Ukraine by key global players, etc. increase the importance 

of developing strategic plans for the development of engineering in Ukraine as a 

strategic vector of post-war recovery. 

There’s a lot of difficulty in getting the best model for Ukraine for industrial 

development recovery. That would explain the lack of aunified and standardized 

sectoral strategic documents based on the principles of sustainable development 

with the coordination of the interests of key stakeholders and consideration of 

national priorities in the process of strategizing. A large number of scattered reg-

ulatory documents, uncoordinated in time and with a narrow planning horizon, 

impede the full implementation of strategic tasks of sustainable socio-economic 

development of the state.    

The production of engineering products provides an economic multiplier 

effect for related sectors of the economy, which are connected by a single techno-

logical chain. The industrial engineering industry in Ukraine is dominated by an 

extensive network of machine-building enterprises engaged in the production of 

mining equipment, railway rolling stock, agricultural equipment, turboprops, gas 

turbines, machine tools, aircraft engines, and appliances for the light and food 

industries.  However, over the past five years, the structure of the engineering 

industry has undergone significant changes: a decline in production volumes in 

favor of an increase in production of other special-purpose machinery and equip-

ment from 32% in 2016 to 39% in 2021 (Figure 1). 

Characterizing the peculiarities of the development of machine engineering 

in Ukraine, it should be noted, first of all, that it is lagging behind industrialized 

countries. The share of engineering products in the total output of the Ukrainian 

manufacturing industry has been declining in 2016-2022 (with the highest rate of 
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11.8% in 2019, 10.2% in 2016, and 9.2% in January-September 2022). This situ-

ation does not correspond to the level of economically developed countries, where 

this indicator ranges from 30-50%.  

  

Figure 1. Structure of mechanical engineering industries in Ukraine  

for 2016 and 2021, %. 

Source: compiled by the authors based on the data of the State Statistics Service [4] 

The most resilient sectors of the engineering industry have been the pro-

duction of motor vehicles, trailers and semi-trailers, and other vehicles (railway 

rolling stock; lifting and handling equipment), as well as agricultural, construc-

tion, and mining equipment. In the pre-war period, until 2021, Ukraine was among 

the top 40 countries in the world in terms of turnover of engineering products. 

However, a further decline in the production and sales of mechanical engineering 

products poses a threat to economic security, as in conditions of high competition 

in foreign markets, domestic goods are easily replaced by competitors' products, 

and instead, the import dependence of the national economy is growing [5, p. 31]. 

Ukrainian producers of engineering products suffer from disrupted logistics 

chains, difficulties in fulfilling contracts and financial settlements in areas close 

to the combat zones, imbalance of domestic demand and production of goods bur-

dened by import dependence, including products originating from Belarus and 
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Russia. These processes are illustrated by certain indicators of foreign economic 

activity presented in Fig. 2. 

 

Figure 2. Volumes of exports of mechanical engineering products  

in Ukraine in 2016 and 2022, million dollars. 

Source: compiled by the authors based on the data of the State Statistics Service [4] 

The hostilities led to a loss of Ukrainian exports of engineering products by 

up to 70% of the level of 2021 (6107.56 million dollars in 2021 vs. 4216.9 million 

dollars in 2022). The loss of production capacity is compensated by significant 

imports of engineering products in the amount of 15983.54 million dollars n in 

2022, which confirms the high import dependence of the domestic market of en-

gineering products.  

The engineering industries are strategically important for socio-economic 

development, as they concentrate a significant number of jobs with fairly high 

wages. Thus, in 2021, the average number of employees at engineering enterprises 

amounted to 308.7 thousand people, which is 15% of the total number of people 

employed in industry (Table 2). That is why the restoration of existing capacities, 

relocation to safe regions and creation of new ones will contribute to the creation 

of additional jobs in the post-war recovery of Ukraine's industrial development. 

Thus, the analysis confirms the importance of supporting the recovery of 

engineering as a key industry, the development of which has adequate resources, 
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contributes to the growth of other industries, and has significant development po-

tential, as evidenced by pre-war high performance indicators (value added, pro-

duction volumes, investment attractiveness) and significant social significance 

(creation of jobs with high wages).  

The industry is characterized by fragmentation of production, which in-

creases systemic risks in supply chain networks caused by extreme events. The 

uncertainty of supply and demand in the engineering industry negatively affects 

its economic sustainability both in domestic and foreign markets, and any disrup-

tions in the supply chain could seriously undermine the availability of products in 

the industry's target markets.  

In addition to domestic shocks, the war in Ukraine will have a significant 

impact on the global engineering industry, in particular, it will exacerbate supply 

chain difficulties. According to a quick survey by the German Association of the 

Mechanical Engineering Industry (VDMA) among its member companies, 85% 

of nearly 550 participants see the war as a serious or significant risk to their busi-

ness. The focus is on the indirect effects: almost 80% of machinery and equipment 

manufacturers expect serious or noticeable effects from further increases in en-

ergy prices, general uncertainty among customers, or inflationary fluctuations. 

When asked about the direct consequences of Russian aggression, 45% of com-

panies say that sanctions will have serious or noticeable effects [6]. This gives 

Ukraine the opportunity to occupy the market niches in the European and global 

markets of engineering products that have been vacated by Russian manufacturers 

due to sanctions, as well as to diversify its own production and become a member 

of global value chains of engineering products for the aviation, rocketry, medical, 

and military industries. 

To create favorable conditions for the industry's recovery, it is important to 

introduce effective tools: 

• removing obstacles to the engineering enterprises entry into industrial 

parks, namely, amending the legislation to strengthen the responsibility of local 

governments for creating obstacles in the allocation of land boundaries and the 
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projected point of connection (for new facilities), calculating payments for con-

nection to the power grid and meeting connection deadlines; 

• establishing an effective dialogue between state and local authorities, na-

tional producers and research and educational institutions, as well as close coop-

eration with European and international clusters; 

• improving the system of public procurement and ordering through the 

formation of strategic procurement planning; reducing the control and regulatory 

functions of the state, liberalizing investments, taking into account the infor-

mation and economic security of the state;  

• amendments to the legislation to stimulate innovation in the field of In-

dustry 4.0 implementation;  

• establishing a system of state guarantees for foreign investors and a sys-

tem of military risk insurance; supporting economic sustainability by providing 

grants for the development of small and medium-sized businesses; 

• simplifying access into the entrepreneurial capital sector by optimizing 

the regulatory policy, reducing the number of inspections, providing preferential 

lending or other financing, including for the purchase of equipment for backup 

power supply;  

• updating, consolidating and harmonizing existing government and sec-

toral strategic documents in line with the European vector "A European Green 

Deal" [7], "Sustainable and Smart Mobility Strategy" [8] and the "Transport and 

the Green Deal" roadmap [9]. 

The promising types of engineering, which will have a synergistic effect in 

the process of post-war recovery of Ukraine, include  

• production of military and special equipment, means of defense to in-

crease Ukraine's defense capability (including through cooperation with interna-

tional manufacturers); 

• production of agricultural engineering to meet the internal needs of the 

agro-industrial complex of Ukraine, taking into account existing and promising 
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technologies of agricultural production and facilitating access to modern equip-

ment for Ukrainian agricultural producers (tractors, beet harvesters, grain harvest-

ers, tractor sprayers, machines for cleaning, sorting and calibration); 

• transport engineering to accelerate infrastructure reconstruction; restora-

tion of logistics support, taking into account critical logistics problems (restora-

tion of the railroad car fleet, especially grain cars in accordance with EU stand-

ards, trucks, containers, etc.) European companies, especially those producing 

cars and spare parts, which have closed production in the Russian market, may 

relocate their facilities to Ukraine, provided that favorable conditions are provided 

for such relocation and that exports and imports are established; 

• energy engineering for various energy sectors (equipment for electricity 

production from renewable energy sources, use of renewable energy sources in 

the field of heat supply in the residential and domestic sectors, low- and medium-

energy-intensive industrial processes). This will accelerate the solution of the 

tasks of increasing energy sustainability, in particular, decarbonization, greening 

and increasing energy efficiency of the economy, the priority of which is en-

shrined in the European Green Deal and the EU strategy on energy system inte-

gration [10]; 

• creation of favorable conditions for the successful functioning of the "cir-

culatory system" of the Ukrainian economy - the cable and wire industry, whose 

products play a strategically important role in the energy supply of all sectors of 

the economy and contain a high share of added value. To this end, it is important 

to address the following tasks: creating new value chains in the closed-loop econ-

omy, reducing the amount of waste from the production and consumption of cable 

and wire products, ensuring rational resource consumption in the production of 

cable and wire products, and resolving the issue of their utilization. 

Conclusions. Russia's full-scale invasion of Ukraine has been going on for 

over a year, causing both economic and human losses and massive destruction. 

This particularly threatens the economic security and the formation of the eco-

nomic foundation of our country - industry, in particular its structure-forming in-

dustry – mechanical engineering. 
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The analysis of pre-war development trends and the assessment of the im-

pact of military operations on the development of the engineering industry have 

proven its significant stress resistance and adaptability to harsh operating condi-

tions. Ukrainian engineering is an industry that contains significant potential and 

appropriate resources, the development of which contributes to the growth of 

other industries and has high performance indicators (added value, production 

volumes, investment attractiveness), is characterized by significant innovation ca-

pacity and has social significance (creation of jobs with high wages).  

The conducted research allows us to conclude that the main factor in accel-

erating post-war recovery of industry on the principles of sustainable development 

in the long term is the choice of a trajectory towards a socially oriented economy 

by creating a favorable environment to support existing and open new engineering 

industries based on the European principles of green and digital transition. Given 

that the country's economic growth is based on the economic basis of the regions 

as a subsystem of the national economy, it is important to study the peculiarities 

of strategic management of the development of industrial complexes in the region 

as a process of changing the socio-economic system aimed at improving the wel-

fare of the population, ensuring the sustainability of the system in the present and 

future and contributing to the competitiveness of the whole country. 

Research on the above indicated directions is the subject of further scien-

tific researches as to improving the of the economic environment through the im-

plementation of industrial policy tools proven in other countries (networks of in-

dustrial parks, stimulation of cluster movement, promotion of partnerships with 

foreign manufacturers), support of export activities and diversification of produc-

tion, introduction of incentive and compensation mechanisms at the state, regional 

and local levels; expansion of domestic demand for domestic machine-building 

products in post-war recovery. 



СИСТЕМНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА УПРАВЛІННЯ  

СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ 

153 

REFERENCES 

1. Kushnirenko, O., Gakhovych, N., Venger, L. (2022). Industrial ensuring for combating 

military aggression [Scientific bulletin of International Association of Scientists. Series: Econ-

omy, Management, Security, Technology] Volume 1, Issue 2. URL: https://man.org.ua/Is-

sue2.html. [in Eng.] 

2. Deineko, L.V., Kushnirenko, O.M., Tsyplitska, O.O., Gakhovych, N. G. (2022). Naslidky 

povnomasshtabnoi voiennoi ahresii RF dlia ukrainskoi promyslovosti [Consequences of full-

scale military aggression of the Russian Federation for Ukrainian industry. Ukraine economy]. 

Ekonomika Ukrainy – Economy of Ukraine. 5. 3–25. DOI : https://doi.org/10.15407/econo-

myukr.2022.05.003 [in Ukr.] 

3. Cherif R., Hasanov F. (2019). The Return of the Policy That Shall Not Be Named: Princi-

ples of Industrial Policy. Working Paper International Monetary Fund. №. 074. URL: 

https://www.imf.org/en/Publications/WP/Issues/2019/03/26/The-Return-of-the-Policy-That-

Shall-Not-Be-Named-Principles-of-Industrial-Policy-46710. [in Eng.] 

4. State Statistics Service of Ukraine. (2023). URL: https://ukrstat.gov.ua. [in Ukr.] 

5. Deineko, L.V. (2018). Development of industry to ensure the growth and renewal of the 

Ukrainian economy: a scientific and analytical report, Institute of Economics and forecasting 

of the National Academy of Sciences of Ukraine. 158. URL: http://ief.org.ua/docs/sr/301.pdf 

[in Ukr.] 

6. Haeusgen K.(2022). Ukraine war makes its impact felt on production in mechanical engi-

neering. Release VDMA. URL: https://www.thenewsmarket.com/news/ukraine-war-makes-

its-impact-felt-on-production-in-mechanical-engineering/s/f8533225-e1d5-4007-ba14-

da2a70d062fb. [in Eng.] 

7. European Commission. (2019). A European Green Deal. Striving to be the first climate-

neutral continent. European Commission. URL: https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-

2019-2024/european-green-deal_en [in Eng.] 

8. European Commission. (2020). EU strategy on energy system integration. URL: https://en-

ergy.ec.europa.eu/topics/energy-system-integration/eu-strategy-energy-system-integration_en. 

[in Eng.] 

9. European Commission. (2020). Sustainable and Smart Mobility Strategy. URL: 

https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/12438-Sustainable-

and-Smart-Mobility- Strategy_en [in Eng.] 

10. European Commission. (2019). Transport and the Green Deal. URL: https://ec.eu-

ropa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal/transport-and-green-deal_en 

[in Eng.] 

 



СИСТЕМНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА УПРАВЛІННЯ  

СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ 

154 

2.4. Особливості прийняття управлінських антикризових рішень 

в умовах епідемічної небезпеки поширення COVID-19 

В Україні для забезпечення реалізації державної політики у сфері ци-

вільного захисту функціонує ЄДСЦЗ, яка складається з функціональних і 

територіальних підсистем та спрямована на розв’язання питань забезпе-

чення необхідного рівня безпеки життєдіяльності території держави лише в 

умовах, коли виникла НС [1–3]. 

При цьому, цілковито відкритими для держави залишаються пробле-

мні питання реалізації, базуючись на уявленнях системного підходу та за 

даними рис. 1, в системі ЄДСЦЗ функції моніторингу та розробки ефектив-

них управлінських рішень всіх локальних підсистем, спрямованих на попе-

редження та локалізацію НС, в умовах зародження джерел небезпек різної 

природи [4–8]. 

Незалежно від класифікаційної власності, у розвитку НС виділяють, 

згідно даних рис. 2, чотири стадії, а саме: 1) стадія зародження НС – нако-

пичення відхилень (у системи або в процесі) від її (його) нормального стану 

доти, поки система (процес) не набуде неусталеності. В цей період виника-

ють різного роду попередні (𝐹1) фактори НС. У випадку техногенної НС цю 

стадію можна назвати "аварійною ситуацією" – аварія ще не відбулася, але 

її передумови є в наявності.; 2) стадія ініціювання або початку НС – 

своєрідний "спусковий гачок", який запускає в дію уражаючи (𝐹2) фактори 

НС; 3) стадія кульмінації процесу НС – стадія вивільнення енергії чи ре-

човин. На цій стадії відзначається найбільший негативний вплив шкідливих 

та небезпечних факторів НС на людину та навколишнє природне середо-

вище. Однією з особливостей цієї стадії є вибуховий характер руйнівної дії, 

залучення до процесу токсичних, енергонасичених та інших компонентів; 

4) процес згасання – локалізація НС, а також ліквідація її прямих та непря-

мих наслідків. Тривалість цієї стадії різна, можливі дні, місяці, роки та де-

сятиліття. 
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Рис. 1. Комплексна функціональна схема інформаційно-аналітичної 

підсистеми управління процесами запобігання, локалізації та ліквідації 

наслідків НС у Єдиній державній системі цивільного захисту 

В залежності від стадії розвитку НС система ЄДСЦЗ може 

функціонувати в режимі повсякденного функціонування, в режимі підвище-

ної готовності, а також в режимі надзвичайної ситуації. Режим повсякден-

ного функціонування ЄДСЦЗ встановлюється за умов нормальної вироб-

ничо-промислової, радіаційної, хімічної, сейсмічної, гідрогеологічної, 

гідрометеорологічної, техногенної та пожежної обстановки та за відсутності 

епідемій, епізоотій, епіфітотій. У разі виявлення системою моніторингу НС 

(СМНС) загрози виникнення НС для ЄДСЦЗ у повному обсязі або частково 
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для окремих її територіальних підсистем тимчасово встановлюється режим 

підвищеної готовності. У разі виникнення НС для ЄДСЦЗ у повному обсязі 

або частково для окремих її територіальних підсистем тимчасово встанов-

люється режим надзвичайної ситуації. 
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Рис. 2. Дії інформаційно-аналітичної підсистеми управління процесами 

запобігання та ліквідації НС у Єдиній державній системі цивільного 

захисту відповідно до стадій розвитку гіпотетичної надзвичайної ситуації 



СИСТЕМНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА УПРАВЛІННЯ  

СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ 

157 

Одним з перспективних напрямків розвитку інформаційно-аналітич-

ного забезпечення прийняття управлінських рішень, взаємодії, координації 

і контролю за діяльністю органів виконавчої влади, правоохоронних органів 

та військових формувань у сферах національної безпеки і оборони у мирний 

час, а також в особливий період, у тому числі в умовах воєнного стану, в 

умовах надзвичайного стану та під час виникнення кризових ситуацій, що 

загрожують національній безпеці України, є створення та розширення єди-

ної мережі ситуаційних центрів, до складу якої мають входити Головний си-

туаційний центр України, Урядовий ситуаційний центр, ситуаційні центри 

органів сектору безпеки і оборони, ситуаційні центри центральних органів 

виконавчої влади, Ради міністрів Автономної Республіки Крим, обласних, 

Київської та Севастопольської міських державних адміністрацій, а також 

резервні та рухомі ситуаційні центри [9]. 

Ситуаційний центр при функціонуванні в ЄДСЦЗ повинен, у відповід-

ності до даних рис. 3, забезпечити: 1) аналіз отриманої від підсистеми моні-

торингу інформації; 2) моделювання розвитку НС на території міста, регі-

ону, держави; 3) розробку та ухвалення управлінських рішень щодо запобі-

гання виникненню та ліквідації НС, а також мінімізації їх наслідків. 

Функціонування, представленої на рис. 3, схеми в умовах повноти 

вхідної інформації та наявності одного часткового критерію оцінювання 

множини допустимих рішень не представляє труднощів при обґрунтування 

оптимальних антикризових рішень. З іншого боку, сучасні проблемні ситу-

ації характеризуються неповнотою знань (невизначеністю) вихідних даних 

та множиною часткових критеріїв оцінювання. Таким чином, традиційний 

підхід, заснований на декомпозиції проблеми на дві умовно незалежні за-

дачі – багатокритеріальної оптимізації в детермінованій, тобто без 

урахування невизначеності, постановці і прийняття рішення в умовах не-

визначеності для скалярної цільової функції в сучасних умовах, не задоволь-

няє вимогам практики за точністю й ефективністю. 
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Рис. 3. Функціональна схема обґрунтування оптимальних антикризових 

рішень щодо забезпечення відповідного рівня безпеки життєдіяльності при 

надзвичайних ситуацій різного характеру, в умовах невизначеності вхідної 

інформації для експертів системи ситуаційних центрів Єдиної державної 

системи цивільного захисту 

Це обумовлено тим, що задача багатокритеріальної оптимізації в 

принципі є некоректною, тому що дозволяє визначити рішення тільки з то-

чністю до області компромісних рішень, а її регуляризація для визначення 

єдиного рішення, заснована на розрахунку узагальненої багатофакторної 

скалярної оцінки, базується на погано структурованих, суб'єктивних експе-

ртних оцінках, детермінізація яких призводить до великих похибок. З ін-

шого боку, методи прийняття рішень в умовах невизначеності за скалярною 

оцінкою і очікуваного ефекту, без урахування його багатокритеріальності, 

так само не адекватні. Тому викає необхідність розвитку методології ком-

плексного вирішення задачі прийняття рішень з урахуванням багатокри-

теріальності і неповної невизначеності вихідних даних. 

Допустима множина рішень експертів ситуаційного центру ЄДСЦЗ у 

загальному випадку, згідно [10, 11], включає підмножину узгоджених 𝑋𝑆 та 

неузгоджених (компромісних) 𝑋𝐶 рішень щодо забезпечення відповідного 
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рівня безпеки на відповідному рівні життєдіяльності (об'єктовому, місце-

вому, регіональному та державному) при НС. Особливістю останньої 

підмножини є неможливість покращити ні одного часткового критерію 

𝑘𝑖(𝑥), 𝑖 = 1, 𝑛 без погіршення якості хоч би одного іншого часткового кри-

терію. Крім того, ефективне рішення 𝑥° обов’язково належить області ком-

промісів. Це означає, що задача багатокритеріальної оптимізації 

𝑥° = 𝑎𝑟𝑔 𝑒𝑥𝑡𝑟
𝑥∈𝑋

< 𝑘𝑖(𝑥) >,        ∀𝑖 = 1, 𝑛,                              (1) 

не має рішення, тобто є некоректною задачею згідно Адамару [12], оскільки 

у загальному випадку не забезпечує визначення єдиного оптимального рі-

шення із множини компромісів 𝑋𝐶. У зв’язку з цим, виникає задача багато-

критеріальної оптимізації. 

Процедура прийняття експертами ситуаційного центру управлінських 

антикризових рішень ускладнюється тим, що необхідними умовами ефекти-

вності рішень є їх своєчасність, повнота й оптимальність. Тому, підвищення 

ефективності прийнятих рішень пов'язане з необхідністю рішення задачі ба-

гатокритеріальної оптимізації в умовах невизначеності при виникненні НС 

різного характеру. Це також потребує розробки формальних, нормативних 

методів і моделей для комплексного рішення проблеми прийняття рішень в 

умовах багатокритеріальності й невизначеності при управлінні процесами 

запобігання та локалізації НС медико-біологічного характеру для забезпе-

чення ефективного функціонування ЄДСЦЗ. 

На сьогодні серед НС медико-біологічного характеру найбільшу не-

безпеку становить інфекційна хвороба, яку спричиняє новий штам коро-

навірусу (COVID-19). Так, у всьому світі більше 50 млн. людей захворіли на 

COVID-19. Від хвороби померло понад 1,26 млн. людей. В Україні перший 

випадок захворювання на COVID-19 було зафіксовано в Чернівцях 29 лю-

того (підтверджено 3 березня) 2020 р. у чоловіка, який прибув з Італії. 

Відтоді було зареєстровано понад 3 500 тис. випадків зараження, з яких 

близько 91000 виявилися летальними [13–18]. 
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Ці дані визначили напрямок наших досліджень щодо подальшого ро-

звитку науково-технічних основ створення в ЄДСЦЗ системи ситуаційних 

центрів. Так, відповідно до [19] та залежно від епідемічної ситуації на тери-

торії України встановлюється “зелений”, “жовтий”, “помаранчевий” або 

“червоний” рівень епідемічної небезпеки поширення COVID-19. 

Базуючись на цих уявленнях, в роботі [20] розроблено процедуру 

функціонування регіонального ситуаційного центру щодо підтримки прий-

няття антикризових рішень стосовно встановлення на регіональном рівні 

управління відповідного рівня епідемічної небезпеки поширення  

COVID-19. Цю процедуру представлено схематично на рис. 4, де 

𝑁Інфіков.
Регіон (𝑡) – показник виявлення нових випадків інфікування COVID-19 на 

100 тис. населення, 𝐾Тест∑

Регіон(𝑡) – показник виявлення випадків інфікування 

COVID-19 (методом полімеразної ланцюгової реакції та експрес-тесту на 

визначення антигена коронавірусу SARS-CoV-2), 𝐾Тест+
Регіон(𝑡) – кількість те-

стувань методом полімеразної ланцюгової реакції та експрес-тесту на визна-

чення антигена коронавірусу SARS-CoV-2 на 100 тис. населення, 

𝐾Ліжки+
Регіон (𝑡) – показник завантаженості ліжок, забезпечених подачею медич-

ного кисню у закладах охорони здоров’я, визначених для госпіталізації 

пацієнтів з підтвердженим випадком COVID-19, 𝑁Госпітал.
Регіон (𝑡) – кількість гос-

піталізованих пацієнтів з підтвердженим та підозрілим випадком  

COVID-19. 

За даними рис. 4, “зелений”, “жовтий” та “помаранчевий” рівні 

епідемічної небезпеки визначаються в системі єдиного часу (𝑡) за результа-

тами щоденної оцінки (де 𝐾𝐴1
= 3 доби і 𝐾𝐴2

= 7 діб – кількість діб для про-

ведення процедури першого і другого етапу аналізу, 𝑇𝑀1
= 7 діб і  

𝑇𝑀2
= 14 діб – перший і другий період спостереження) відповідних ознак 

епідемічної небезпеки як на окремій території так і в цілому в державі. 
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Рис. 4. Схема реалізації процедури функціонування ситуаційного центру 

щодо підтримки прийняття антикризових рішень стосовно встановлення на 

регіональному рівні управління відповідного рівня епідемічної небезпеки 

поширення COVID-19 
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Підхід щодо встановлення “жовтого” рівня епідемічної небезпеки ре-

алізовано шляхом реалізації у регіональному ситуаційному центрі наступ-

них інформаційно-технічних процедур: 1) отримання у реальному масштабі 

часу від лікарень інформації щодо значень показників 𝑁Інфіков.
Регіон (𝑡), 𝐾Тест∑

Регіон(𝑡) 

і 𝐾Тест+
Регіон(𝑡); 2) отримання від МОЗ України за вищим пріоритетом у реаль-

ному масштабі часу інформації щодо рівня епідемічної небезпеки в регіонах 

держави (𝑈МОЗ(𝑡)); 3) формування в блоці «A» динамічних масивів даних 

моніторингу діяльності лабораторій, а саме: 𝑀[𝑁Інфіков.
Регіон (𝑡)], 𝑀 [𝐾Тест∑

Регіон(𝑡)] і 

𝑀[𝐾Тест+
Регіон(𝑡)]; 4) формування в блоці «C» масивів даних запитів результатів 

діяльності лабораторій у відповідні терміни спостережень, а саме: 

𝑀𝑙[𝑁Інфіков.
Регіон (𝑇𝑀2

)], 𝑙 = 1. . . 𝐾𝐴1
; 𝑀𝑚 [𝐾Тест∑

Регіон(𝑇𝑀1
)], 𝑚 = 1. . . 𝐾𝐴1

; 

𝑀𝑛[𝐾Тест+
Регіон(𝑡)], 𝑛 = 1. . . 𝐾𝐴1

; 5) формування в блоці «D» динамічних масивів 

даних від МОЗ України щодо рівня епідемічної небезпеки в регіонах дер-

жави, а саме: 𝑀𝑝[𝑈МОЗ(𝑡)], 𝑝 = 1. . . 𝐾Регіон (де 𝐾Регіон – кількість регіонів 

держави); 6) виявлення фактів перевищення значень факторів небезпеки по-

рогових рівней, а саме: 𝑀𝑙[𝑁Інфіков.
Регіон (𝑇𝑀2

)] ≥ 𝜃1; 𝑀𝑚 [𝐾Тест∑

Регіон(𝑇𝑀1
)] ≥ 𝜃2; 

𝑀𝑛[𝐾Тест+
Регіон(𝑡)] ≥ 𝜃3; 𝑀𝑝[𝑈МОЗ(𝑡)] = "Ч" (де 𝜃1 = 75 ⋅ 10−5 осіб, 𝜃2 = 4%, 

𝜃3 = 3 ⋅ 10−3 тестувань); 7) рахунок кількості ( k ) проявів факторів небез-

пеки; 8) формування, в залежності від отриманих результатів, обгрунтова-

них антикризових рішень для Державної комісії з питань техногенно-еколо-

гічної безпеки та надзвичайних ситуацій (Державна комісія з питань ТЕБ та 

НС) щодо встановлення «зеленого» (при 𝑘 = 0 – кількість проявів факторів 

небезпеки) або «жовтого» (при 𝑘 ≥ 1) рівня епідемічної небезпеки. 

У разі встановлення на території держави «жовтого» рівня епідемічної 

небезпеки регіональний ситуаційний центр здійснює заходи, які спрямовані 

на повторну перевірку епідемічного стану регіону та оцінку можливості пе-

реходу системи на інший рівень епідемічної небезпеки. 
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Цей підхід реалізовано шляхом реалізації у регіональному ситуацій-

ному центрі наступних інформаційно-технічних процедур: 1) формування в 

блоці «F» масивів даних запитів результатів діяльності лабораторій у відпо-

відні терміни спостережень, а саме: 𝑀𝑔[𝑁Інфіков.
Регіон (𝑇𝑀2

)],  

𝑔 = 1. . . 𝐾𝐴2
; 𝑀𝑞 [𝐾Тест∑

Регіон(𝑇𝑀1
)], 𝑞 = 1. . . 𝐾𝐴2

; 𝑀𝑗[𝐾Тест+
Регіон(𝑡)], 𝑗 = 1. . . 𝐾𝐴2

; 

2) виявлення фактів перевищення значень факторів небезпеки порогових рі-

вней, а саме: 𝑀𝑔[𝑁Інфіков.
Регіон (𝑇𝑀2

)] ≥ 𝜃1; 𝑀𝑞 [𝐾Тест∑

Регіон(𝑇𝑀1
)] ≥ 𝜃2; 

𝑀𝑗[𝐾Тест+
Регіон(𝑡)] ≥ 𝜃3; 3) рахунок кількості проявів факторів небезпеки; 4) фо-

рмування, в залежності від отриманих результатів, обгрунтованих антикри-

зових рішень для Державна комісія з питань ТЕБ та НС щодо переходу сис-

теми до «зеленого» (при 𝑘 = 0) рівня епідемічної небезпеки або зберігання 

стану системи на «жовтому» (при 𝑘 ≥ 1) рівні епідемічної небезпеки. 

У разі зберігання на території держави «жовтого» рівня епідемічної 

небезпеки регіональний ситуаційний центр здійснює заходи, які спрямовані 

на оцінку ситуації щодо переходу регіону до попереджувального «помаран-

чевого» рівня епідемічної небезпеки, який потребує запровадження посиле-

них обмежувальних протиепідемічних заходів. 

Підхід щодо встановлення «помаранчевого» рівня епідемічної небез-

пеки реалізовано шляхом реалізації у регіональному ситуаційному центрі 

наступних інформаційно-технічних процедур: 1) отримання у реальному 

масштабі часу від закладів охорони здоров’я інформації щодо значень пока-

зників 𝐾Ліжки+
Регіон (𝑡) і 𝑁Госпітал.

Регіон (𝑡); 2) формування в блоці «B» динамічних маси-

вів даних моніторингу діяльності закладів охорони здоров’я, а саме: 

𝑀[𝐾Ліжки+
Регіон (𝑡)] і 𝑀[𝑁Госпітал.

Регіон (𝑡)]; 3) формування в блоці «E» масивів даних за-

питів результатів діяльності закладів охорони здоров’я у відповідні терміни 

спостережень, а саме: 𝑀[𝑁Госпітал.
Регіон (𝑇𝑀1

)]; 𝑀 [
𝑑𝑁Госпітал.

Регіон (𝑇𝑀1)

𝑑𝑇𝑀1

]; 𝑀 [𝐾Тест∑

Регіон(𝑇𝑀1
)]; 

4) виявлення фактів перевищення значень факторів небезпеки порогових рі-

вней, а саме: 𝑀[𝐾Ліжки+
Регіон (𝑡)] ≥ 𝜃4; 𝑀[𝑁Госпітал.

Регіон (𝑇𝑀1
)] ≥ 𝜃5; 𝑀 [

𝑑𝑁Госпітал.
Регіон (𝑇𝑀1)

𝑑𝑇𝑀1

] ≥
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𝜃6; 𝑀 [𝐾Тест∑

Регіон(𝑇𝑀1
)] ≥ 𝜃7; 𝑀[𝐾Тест+

Регіон(𝑡)] ≥ 𝜃8 (де 𝜃4 = 65%, 𝜃5 = 6 ⋅

10−4 осіб, 𝜃6 = 50%, 𝜃7 = 3 ⋅ 10−3 тестувань); 5) рахунок кількості проявів 

факторів небезпеки; 6) формування, в залежності від отриманих результатів, 

обгрунтованих антикризових рішень для Державна комісія з питань ТЕБ та 

НС щодо переходу регіону до «помаранчевого» (при 𝑘 ≥ 1) рівня епідеміч-

ної небезпеки або зберігання стану регіону на «жовтому» (при 𝑘 = 0) рівні 

епідемічної небезпеки. 

У разі встановлення на території регіону «помаранчевого» рівня епі-

демічної небезпеки регіональний ситуаційний центр здійснює заходи, які 

спрямовані на оцінку ситуації щодо переходу регіону до «червоного» рівня 

епідемічної небезпеки. 

Підхід щодо встановлення «червоного» рівня епідемічної небезпеки 

реалізовано шляхом реалізації у регіональному ситуаційному центрі насту-

пних інформаційно-технічних процедур: 1) формування в блоці «H» маси-

вів даних запитів результатів діяльності закладів охорони здоров’я у відпо-

відні терміни спостережень, а саме: 𝑀𝑤[𝐾Ліжки+
Регіон (𝑡)], 𝑤 = 1. . . 𝐾𝐴1

; 

𝑀𝑣[𝑁Госпітал.
Регіон (𝑇𝑀1

)], 𝑣 = 1. . . 𝐾𝐴1
; 𝑀𝑢 [

𝑑𝑁Госпітал.
Регіон (𝑇𝑀1)

𝑑𝑇𝑀1

], 𝑢 = 1. . . 𝐾𝐴1
; 2) вияв-

лення фактів перевищення значень факторів небезпеки порогових рівней, а 

саме: 𝑀𝑤[𝐾Ліжки+
Регіон (𝑡)] ≥ 𝜃9; 𝑀𝑣[𝑁Госпітал.

Регіон (𝑇𝑀1
)] ≥ 𝜃10; 𝑀𝑢 [

𝑑𝑁Госпітал.
Регіон (𝑇𝑀1)

𝑑𝑇𝑀1

] ≥

𝜃11 (де 𝜃9 = 65%, 𝜃10 = 6 ⋅ 10−4 осіб, 𝜃11 = 50%); 3) рахунок кількості про-

явів факторів небезпеки; 4) формування, в залежності від отриманих резуль-

татів, обгрунтованих антикризових рішень для Державна комісія з питань 

ТЕБ та НС щодо переходу регіону до «помаранчевого» (при 𝑘 ≤ 2) рівня 

епідемічної небезпеки або зберігання стану регіону на «червоному» (при 

𝑘 ≥ 2) рівні епідемічної небезпеки. 

Таким чином, представлені в роботі [20] результати є частиною запла-

нованих наукових досліджень, які спрямовані на створення в ЄДСЦЗ си-

стеми ситуаційних центрів, з метою удосконалення процедури підтримки 

прийняття антикризових рішень щодо взаємного функціонування органів 
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державної влади, органів місцевого самоврядування, силових відомств та 

комунальних служб для ефективної реалізації в мирний час та в особливий 

період комплексу заходів, що спрямовані на захист населення, територій, 

навколишнього природного середовища, майна, матеріальних і культурних 

цінностей на ріхних стадіях розвитку НС природного, техногенного, 

соціального та воєнного характеру. 
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2.5. Forecasting of average salary in Ukraine based on exponential 

smoothing models by Data Science tools 

Introduction 

One of the most complex and important socio-economic indicators is sal-

ary. This finance indicator combines interests and the needs of employees, em-

ployers and the state, that is, determines the effectiveness of social labor relations. 

Salary is the main source of income for employees, the basis of the material 

well-being of their family members, for employers it is a component of the mech-

anism for optimizing the costs of the enterprise's economic activity and the main 

motivator of effective staff work and a source of its reproduction; an important 

factor in the reproduction of social production and determines the level and qual-

ity of social development at the macroeconomic level. In the macroeconomic con-

text, salary also plays an important role for economic governance, as it influences 

on economic growth of the country. On the one hand, salary policies can contrib-

ute to a strengthening of domestic demand, thereby reducing imbalances in the 

global economy. On the other hand, a salary increasing can strengthen recessions, 

changing an economy off the growth way. The level of average salary is unstably, 

because economic processes change from year to year, market functioning mech-

anisms change, etc. Moreover, it depends on many factors: industry and regional, 

state of the labour market, complexity, working conditions, level of qualification, 

results of the company's activities, etc [8]. It makes difficult to study the trends of 

changes in this process in the future.  

Scientifically based forecasts of the level of average salary make it possible 

to determine the social and economic goals and priorities of the country's devel-

opment. Therefore, the research becomes relevant. One of the most popular ap-

proaches to forecasting the dynamics of the level of average salary is the construc-

tion of mathematical models based on statistical (experimental) data with the cal-

culation of forecasts. 

The greatest effectiveness of forecasting can be ensured by carrying out a 

time analysis of the process, which will make it possible to predict in advance the 
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phases of increase and decrease of salary and develop appropriate measures of 

socio-economic policy. In more detail, the methodology of time series research 

and their forecasting methods can be found, for example, in papers [2, 4-6, 14]. 

Despite the availability of a diverse number of forecasting methods, there is no 

single one that would show a high-quality result on a series of dynamics of dif-

ferent nature and complexity. Especially for such a financial indicator as salary, 

which is often characterized by non-stationarity, non-linearity, seasonality and 

dynamics of changes in the levels of the time series. Consequently, the issue of 

finding the optimal forecasting model for the researched process becomes neces-

sary. For this, it is important to conduct a full-fledged analysis of the effectiveness 

of forecasting models and their suitability for describing a certain dynamic pro-

cess. This task is complex and requires significant mathematical calculations. 

Therefore, research accuracy can be improved by using data science tools. 

The purpose of this work is to analyze and develop a forecast based on the 

established trends of relevant forecasting models, which will make it possible to 

obtain estimated values of the level of average salary for future time periods in 

Ukraine. 

Research methods 

Data preparation. This study uses data obtained from the official statistics 

of Ukraine website [12]. The data is a monthly data of average salary in Ukraine. 

The data set consisted of 204 observations from January 2005 to December 2021 

used for the prediction process. 

Data analysis was done with R software [10]. At the beginning, the col-

lected data set was divided into two samplings: training and test. We adopted a 

common practice where 70% of the dataset was used for training and the remain-

ing 30% was used for testing. In this way, we can evaluate the performance of our 

model. Therefore, we train the model using the training set and then apply the 

model to the test set.  
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Exponential smoothing model. In this study, exponential smoothing meth-

ods were used to forecast the level of the level of average salary in Ukraine. The 

idea was to give more importance to the last values in the series. 

Exponential smoothing is one of the most successful classical time series 

forecasting method. The idea behind the exponential smoothing method is to 

smooth the time series with a moving average with exponential weights. This 

helps to take into account all the previous values of the series, but the degree of 

consideration decreases exponentially, that is, the final values of the process will 

have a greater effect on the predicted results than the initial ones. 

The method of calculation using the exponential smoothing method, the 

deviation of the previous forecast from the real indicator, is carried out according 

to the following formula [2]: 

𝑆𝑡  = 𝛼𝑦𝑡  + (1 − 𝛼) 𝑆𝑡−1 (1) 

where,  

𝑆𝑡 – the value of the exponential average at time 𝑡; 

𝑦𝑡 – is the current value of the time series; 

𝑆𝑡−1 – the value of the exponential mean at the moment (𝑡 − 1); 

𝛼 – is the smoothing constant 0 < 𝛼 < 1 

The value of the constant 𝛼 is always in the range from 0 𝑡𝑜 1, and in each 

case, it is necessary to choose the most acceptable value. 

There are several approaches by which it is possible to choose the most 

accepted value of 𝛼: 

1) to choose a priori method from the interval (0;1). In this case, if a value 

close to 1 is chosen, the latest data of the time series will be more important in 

forecasting, if 𝛼 is chosen close to 0, past values will be more influential; 

2) to put 𝛼 =
2

Т+1
 ; 

3) to choose of such a value 𝛼, which minimizes one of the criteria for the 

accuracy of forecasts. 

The equation 1 is called simple exponential smoothing model and used 

when the time series data has no trend or seasonal variation. 
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There are many other famous types of exponential smoothing technique 

based on the trends and seasonality, namely: 

• Holt’s method; 

• Holt-Winter’s Seasonal method; 

• Damped Trend method; 

Exponential smoothing models are a family of time series models with an 

underlying state space model consisting of a level component, a trend component 

(T), a seasonal component (S), and an error term (E). That is why they are often 

called ETS. To take into account trend or seasonality, a combination of compo-

nents is proposed: error, trend and seasonality. Each component can be combined 

in different ways, which are calculated by smoothing. These three terms (Error, 

Trend and Season) are created ETS model. In particular, errors can be combined 

additively or multiplicatively: 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = {{𝐴, 𝑀}}; trend – additively, additive 

damped (𝐴𝑑),) or excluded from the model (𝑁 (None)): 𝑇𝑟𝑒𝑛𝑑 = {{𝐴, 𝐴𝑑 , 𝑁}}; 

seasonality – additively, or multiplicatively, or excluded from the model (𝑁 

(None)): 𝑆𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 = {{𝐴, 𝑀, 𝑁}}. By considering variations in the combination 

of error, trend, and seasonal components, eighteen exponential smoothing models 

can be constructed, as shown in Table 1.  

Table 1 

Different combination of ETS model 

 

Trend 

Model with 

additive error 

Model with 

multiplicative error 

Seasonality 

𝑁 𝐴 𝑀 𝑁 𝐴 𝑀 

Additive 

{𝐴} 

𝐸𝑇𝑆 (𝐴, 𝐴, 𝑁) 𝐸𝑇𝑆 (𝐴, 𝐴, 𝐴) 𝐸𝑇𝑆 (𝐴, 𝐴, 𝑀) 𝐸𝑇𝑆 (𝑀, 𝐴, 𝑁) 𝐸𝑇𝑆 (𝑀, 𝐴, 𝐴) 𝐸𝑇𝑆 (𝑀, 𝐴, 𝑀) 

Additive 

damped 

{𝐴𝑑} 

𝐸𝑇𝑆 (𝐴, 𝐴𝑑 , 𝑁) 𝐸𝑇𝑆 (𝐴, 𝐴𝑑 , 𝐴) 𝐸𝑇𝑆 (𝐴, 𝐴𝑑 , 𝑀) 𝐸𝑇𝑆 (𝑀, 𝐴𝑑, 𝑁) 𝐸𝑇𝑆 (𝑀, 𝐴𝑑, 𝐴) 𝐸𝑇𝑆 (𝑀, 𝐴𝑑 , 𝑀) 

None {𝑁} 𝐸𝑇𝑆 (𝐴, 𝑁, 𝑁) 𝐸𝑇𝑆 (𝐴, 𝑁, 𝐴) 𝐸𝑇𝑆 (𝐴, 𝑁, 𝑀) 𝐸𝑇𝑆 (𝑀, 𝑁, 𝑁) 𝐸𝑇𝑆 (𝑀, 𝑁, 𝐴) 𝐸𝑇𝑆 (𝑀, 𝑁, 𝑀) 

Source: own compilation based on [5, 6] 

Among the existing forecasting methods that use exponential smoothing, 

the most well-known are Holt's linear method with additive errors ETS (𝐴, 𝐴, 𝑁) 
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[3], Multiplicative Holt-Winters' method with multiplicative errors 

𝐸𝑇𝑆 (𝑀, 𝐴, 𝑀) [15], and Brown's model [1]. 

Exponential smoothing models, according to the combination of compo-

nents, can be divided into the following types: 

• linear models with additive error, 

• linear models with multiplicative error, 

• models with a linear trend, but a multiplicative error and a seasonal com-

ponent, 

• models with multiplicative error and trend component or without season-

ality, or with multiplicative seasonality, 

• models that are difficult to evaluate, with a combination of additive and 

multiplicative elements. 

Choosing the right model is based on recognizing the key components of 

the time series (trend and seasonality) and the way they are included in the 

smoothing method (for example, additive, damping or multiplicative method). 

To determine the best model of different combination of ETS model can be 

used several criteria such as Akaike's Information Criterion (AIC), Akaike's In-

formation Criterion correction (AICc) and Bayesian Information Criterion 

(BIC) [9]. 

The advantages of this class of models are simplicity and efficiency. The 

advantages include the ability to account for the weights of the source infor-

mation, the simplicity of computational operations, and the flexibility of describ-

ing the various dynamics of processes. The method of exponential smoothing 

makes it possible to obtain an estimate of the trend parameters that characterize 

not the average level of the process, but the trend that has developed at the time 

of the last observation. 

The accuracy of the model. It is important to analyze the quality, accuracy 

and reliability of the predicted values after building mathematical models. Statis-

tical criteria are used for this. The most common measures are the following: 

mean absolute error (MAE), medium squared error (MSE), root mean squared 

error (RMSE), mean absolute percentage error (MAPE) and other. The detailed 
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characteristics of them and methods of calculating are given in [7, 13]. The crite-

rion of suitability of building mathematical model for forecasting is to minimize 

the above forecasting characteristics. 

Result and Discussion  

Figure 1 describes the dynamics of the average monthly salary in Ukraine 

during 2005-2021. 

 

Figure 1. Time series of the average monthly salary in Ukraine  

from Jan. 2005 to Dec. 2021 

Source: own elaboration 

The graph above shows a positive trend, which demonstrates the increase 

in average salary every month over the years. 

Since only trend was selected in the time series as the main component that 

is constantly increasing, the trend analysis was carried out using smoothing based 

on 𝐸𝑇𝑆 models but without seasonality. That is, models were built with different 

combinations of trend and only error, the results are presented in Table 2. 

The main point of exponential smoothing is the correct choice of the 

smoothing parameter (smoothing constants) and the initial conditions, the wrong 

choice of which can lead to negative consequences. That is why, it is necessary to 

use modern software that help to do it. All 𝐸𝑇𝑆 models were created in 𝑅 software 

using different functions in the ”𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡” package, like as, ℎ𝑜𝑙𝑡(), ℎ𝑤() and 

𝑒𝑡𝑠().  
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Table 2 

ETS models without seasonality 

Model AIC AICc BIC 

𝐸𝑇𝑆 (𝐴, 𝑁, 𝑁) 2476.107 2476.265 2485.256 

𝐸𝑇𝑆 (𝐴, 𝐴, 𝑁) 2428.714 2429.114 2443.963 

𝐸𝑇𝑆 (𝐴, 𝐴𝑑 , 𝑁) 2434.412 2434.976 2452.711 

𝐸𝑇𝑆 (𝑀, 𝑁, 𝑁) 2352.449 2352.607 2361.598 

𝐸𝑇𝑆 (𝑀, 𝐴, 𝑁) 2310.598 2310.998 2325.847 

𝐸𝑇𝑆 (𝑀, 𝐴𝑑 , 𝑁) 2314.482 2315.046 2332.781 

Source: own calculation 

The general R code of 𝑒𝑡𝑠 is follow and it detail description is [14]:  

𝑒𝑡𝑠 (𝑦, 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = "𝑍𝑍𝑍", 𝑑𝑎𝑚𝑝𝑒𝑑 =  𝑇𝑅𝑈𝐸/𝐹𝐴𝐿𝑆𝐸, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 = 𝑁𝑈𝐿𝐿, 𝑏𝑒𝑡𝑎 =
𝑁𝑈𝐿𝐿, 𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎 = 𝑁𝑈𝐿𝐿, 𝑝ℎ𝑖 = 𝑁𝑈𝐿𝐿, 𝑙𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎 = 𝑁𝑈𝐿𝐿, 𝑏𝑖𝑎𝑠𝑎𝑑𝑗 =
𝐹𝐴𝐿𝑆𝐸, 𝑎𝑑𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒. 𝑜𝑛𝑙𝑦 = 𝐹𝐴𝐿𝑆𝐸, 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑡 = 𝑇𝑅𝑈𝐸, 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤. 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒. 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑 =
𝐹𝐴𝐿𝑆𝐸) 

Accordingly, each specific 𝐸𝑇𝑆 model was configured using above 𝑅 code 

with its own arguments. Related to table 2, criteria such as Akaike's Information 

Criterion (AIC), Akaike's Information Criterion correction (AICc) and Bayesian 

Information Criterion (BIC) were used to determine the best 𝐸𝑇𝑆 model. As the 

result, the best model as 𝐸𝑇𝑆 (𝑀, 𝐴, 𝑁) was obtained to predict the average salary 

based on minimum values of criteria.   

Nevertheless, it is necessary to take into account the fact that in the given 

time series, in addition to the upward trend, there may be hidden components such 

as seasonality or cyclically [11]. (see Fig. 2) 

Figure 2 shows the main components of the time series of the average salary 

in Ukraine from Jan. 2005 to Dec. 2021. The top graph shows the initial data – 

the data considered for analysis. Next is the trend graph, which shows the growth 

of average salary over the years. After the trend, seasonality is demonstrated, from 

which it can be concluded that the growth and decline of the average salary. 
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Figure 2. Decomposition of time series data 

Source: own elaboration. 

We can a general conclude that the data has a trend and has seasonality. 

That is, we need to build a model that takes into account both the trend and sea-

sonality. For this, it is necessary to build all other ETS models from Table 1, and 

select the best. 

A similar ets function helped to do this, but this time without any addi-

tional features. This function determines the best ETS model automatically when 

only the time series is specified, and all other arguments are left at their default 

values, and defines hidden characteristics of the model like as seasonality [4]. It 

should be noted, this function determined the best ETS model based on AIC meas-

ure (minimum value) using the exponential moving average filter. 

Using R code of 𝑒𝑡𝑠 like as: "𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 < − 𝑒𝑡𝑠(𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑑𝑎𝑡𝑎, 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 =

 ′𝑍𝑍𝑍′)", we obtained the best exponential smoothing model for our data as 

𝐸𝑇𝑆 (𝑀, 𝐴𝑑 , 𝑀) that described by the following components: 

• Multiplicative Error 

• Additive damped Trend 
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• Multiplicative Seasonality. 

Table 3 shows the full information about coefficients and criteria of the 

𝐸𝑇𝑆 model. 

Table 3 

Results of the 𝑒𝑡𝑠 function. 

𝐄𝐓𝐒 (𝐌, 𝐀𝐝, 𝐌) 

Smoothing parameters:  

𝜶 𝜷 𝜸 𝝋 

0.7073 0.1116 3e-04 0.9789 

  Initial states: 

𝒍 𝒃 

669.0817 30.606 

𝐬𝟎 𝐬−𝟏 𝐬−𝟐 𝐬−𝟑 𝐬−𝟒 𝐬−𝟓 

1.0844 0.9767 0.9891 0.9961 0.9935 1.0414 

𝐬−𝟔 𝐬−𝟕 𝐬−𝟖 𝐬−𝟗 𝐬−𝟏𝟎 𝐬−𝟏𝟏 

1.0472 1.0019 0.9917 0.9988 0.9469 0.9323 

  sigma 0.0194 

𝑨𝑰𝑪 𝑨𝑰𝑪𝒄 𝑩𝑰𝑪 

2010.804 2015.797 2065.702 

Source: own study 

The results of exponential smoothing in the Table 3 show the smoothing 

parameters (𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝜑) and initial states x0  =  (l0, b0, s0, st−1−, … , st−11). The 

results of exponential smoothing show the smoothing parameters (𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝜑) and 

initial states x0  =  (l0, b0, s0, s−1−, … , s−11). Note the presence of the boundary 

zero values 𝛽 for and 𝛾, which indicate that the seasonal and trend components 

do not change from their initial values. We can see that 𝐸𝑇𝑆 (𝑀, 𝐴𝑑 , 𝑀) model 

has relatively the lowest values of several criteria such as 𝐴𝐼𝐶, 𝐴𝐼𝐶𝑐 and 𝐵𝐼𝐶. All 

these criteria indicate that we fitted the better and the simpler model. 

To verify the accuracy of the constructed models, we analyzed the effec-

tiveness of such criteria, known as RMSE, MAE, MPE, MAPE, MASE. The re-

sults are obtained using the software environment R. Table 4 shows estimation 

results for training and test sampling sets of the constructed models.  
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Table 4.  

Accuracy measures for the training and test sets of average salary  

of time series on fitted models 

Model Data set ME RMSE MAE MPE MAPE MASE ACF1 

ETS (M, A, N) 
Training set 22.57 187.43 114.87 0.218 3.811 0.86 -0.036 

Test set -1274.38 1537.47 1315.73 -11.106 11.39 9.85 NA 

ETS (M, Ad, M) 
Training set 14.75 74.59 41.19 0.33 1.307 0.308 0.284 

Test set 340.24 861.82 540.93 2.18 4.15 4.053 NA 

Source: own study 

Based on the results of the table obtained by these two methods, it can be 

argued that 𝐸𝑇𝑆 (𝑀, 𝐴𝑑 , 𝑀) model is more effective and be used it as a predictive 

model to predict future values of a time series. 

The forecast for the following time values was made using the “forecast” 

function in the R package “forecast”. Forecasting data of  𝐸𝑇𝑆 (𝑀, 𝐴𝑑 , 𝑀) model 

is presented in the table 5 and on the figure 3. 

Table 5 

Forecasting results 𝐸𝑇𝑆 (𝑀, 𝐴𝑑 , 𝑀) 

Month Point Forecast 80    Hi 80    Lo 95    Hi 95 

Jan 2022 14887.74 14491.07 15284.40 14281.09 15494.38 

Feb 2022 15303.75 14778.96 15828.53 14501.15 16106.34 

Mar 2022 16366.59 15692.33 17040.84 15335.40 17397.78 

Apr 2022 16339.64 15560.33 17118.95 15147.79 17531.49 

May 2022 16560.25 15667.02 17453.48 15194.17 17926.33 

Jun 2022 17440.93 16394.24 18487.61 15840.16 19041.69 

Jul 2022 17613.20 16451.26 18775.14 15836.17 19390.24 

Aug 2022 16999.62 15778.35 18220.88 15131.85 18867.38 

Sep 2022 17229.48 15891.65 18567.31 15183.45 19275.52 

Oct 2022 17308.13 15864.54 18751.73 15100.35 19515.92 

Nov 2022 17145.33 15617.25 18673.41 14808.33 19482.32 

Dec 2022 19526.00 17674.66 21377.34 16694.62 22357.39 

Source: own study 
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Figure 3. Forecasting the average salary in Ukraine  

by the 𝐸𝑇𝑆 (𝑀, 𝐴𝑑 , 𝑀) model 

Notes: The black curve represents known training data. The red curve shows exponentially 

smoothed series on test data. The blue curve shows predictive value via the 𝐸𝑇𝑆 (𝑀, 𝐴𝑑 , 𝑀) 

model  

Source: own elaboration 

Conclusion and Suggestion  

The conducted research has made it possible to obtain forecast values of the 

average monthly salary in Ukraine for the future on the basis of economic and 

mathematical modelling, in particular time analysis. This study had focused on 

the exponential smoothing methods that helped to identify trends and the presence 

of a seasonal factor. In the process of conducting the research, various approaches 

to the construction of 𝐸𝑇𝑆 models were used, including an automatic one using 

the R environment. The proposed procedure was able to assess the accuracy and 

adequacy of the model, as well as perform complex mathematical calculations. 

As a result, the best 𝐸𝑇𝑆 (𝑀, 𝐴𝑑 , 𝑀) model was used to predict average salary. 

This model was received using data science tools and based on the smallest values 

of AIC, AICc and BIC.  
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The obtained forecast results can be used by state administration bodies to 

improve the country's socio-economic policy and will enable prompt response to 

socio-economic risks that may arise. 

Further, it would be interesting to study such process with the usage of other 

methods of time series analysis such as ARIMA/SARIMA, neural network theory 

and machine (deep) learning regression analysis. 
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2.6. Як змінюється зайнятість?: моделі та експерименти 

Робота є значною частиною нашого життя. Численні дослідження по-

казують, що щастя людини залежить від рівня матеріального добробуту та 

роботи, соціальної захищеності, свободи вибору. В умовах цифрової,  інно-

ваційної економіки робота та зайнятість населення зазнають суттєвих змін. 

З одного боку, завдяки цифровим технологіям з'являються нові форми зай-

нятості, такі як фріланс, аутсорсинг, аустаффінг та ін. А, з іншого, зростання 

рівня цифровізації та інноваційності економіки призводить до суттєвого 

скорочення робочих місць у традиційних галузях, яке не завжди запов-

нюється зростанням вакансій у цифрових секторах економіки. Не всі сек-

тори цифрової економіки позитивно впливають на зайнятість, цей вплив є 

асиметричним. Так, найвищий приріст рівня зайнятості висококваліфікова-

ної робочої сили забезпечують такі цифрові технології, як інтернет речей, 

робототехніка, 3D друк тощо. Однак такий ефект є менш вираженим для 

секторів електронної комерції, цифрового маркетингу і т. ін. [1].  

Слід зазначити, що аналізу зміни зайнятості внаслідок цифровізації 

присвячені дослідження багатьох міжнародних організацій, науковців [1-3, 

5-6, 8, 13-14]. Однак питання  впливу стадії цифрового розвитку на рівень 

зайнятості, аналізу впливу інноваційності української економіки на рівень 

зайнятості розглянуті недостатньо повно. Саме тому актуальною є розробка 

комплексу моделей Data Science, що дозволяють проаналізувати, як 

змінюється зайнятість під впливом факторів цифровізації та інновацій в еко-

номіці, для визначення таких категорій професій, попит на які знижувати-

меться, що має бути враховано у програмах перекваліфікації, та виявлення 

тих областей, у яких мають нарощуватись пропозиції освітніх програм. 

Запропонована концептуальна схема моделювання впливу процесів 

цифровізації на структуру зайнятості населення у розрізі видів економічної 

діяльності наведена на рис. 1 та включає три етапи дослідження: 1) ком-

плексна оцінка зайнятості та продуктивності за стадіями цифрового ро-

звитку; 2) оцінка впливу інвестицій в інноваційну діяльність на зайнятість 
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населення України; 3) моделювання та прогнозування структури зайнятості 

за видами економічної діяльності. 

 

Рис. 1. Концептуальна схема дослідження 

Етапи дослідження Методи 

дослідження 

Етап 1. Комплексна оцінка зайня-

тості та продуктивності за ста-

діями цифрового розвитку 

Моделі класифіка-

ції країн Європи 

за рівнем розвитку 

цифрової еконо-

міки (М1) 

Етап 3. Моделювання та прогно-

зування структури зайнятості 

за видами економічної діяльності  

3.1. Побудова моделі кількості ва-

кансій за видами економічної дія-

льності 

3.2. Прогнозування кількості вака-

нсій за видами економічної діяль-

ності та оцінка структурних змін 

Методи аналізу 

часових рядів 

(моделі декомпо-

зиції, моделі 

тренду, спектра-

льний аналіз, мо-

делі з dummy-

змінними) 

Модель залежно-

сті чисельності за-

йнятих від фак-

тору інвестицій в 

інновації (М3) 

1.1. Аналіз та групування країн Єв-

ропи за рівнем розвитку цифрової 

економіки  

1.2. Оцінка позицій України на під-

ставі logit-моделей 

Етап 2. Оцінка інвестицій в інно-

ваційну діяльність на зайнятість 

населення України 

 

Моделі бінарного 

вибору для оцінки 

позиції України 

серед кран Європи 

(М2) 

2.1. Побудова економетричної мо-

делі залежності рівня зайнятості від 

інвестицій в інновації 

2.2. Аналіз впливу фактору інвести-

цій в інновації 

Методи кластер-

ного аналізу (ме-

тод k-середніх, 

ієрархічні ме-

тоди), моделі з 

дискретними за-

лежними змін-

ними вибору 

(logit- та probit-

моделі) 

Методи економе-

тричного моде-

лювання 

Моделі 

Моделі прогнозу-

вання кількості ва-

кансій за видами 

економічної діяль-

ності (М4) 
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Результатом реалізації цієї схеми є комплекс моделей, який включає: 

моделі класифікації країн Європи за рівнем розвитку цифрової економіки 

(М1);  

моделі бінарного вибору для оцінки позиції України серед країн Єв-

ропи (М2); економетричну модель залежності чисельності зайнятих від фа-

ктору інвестицій в інновації (М3); моделі  динаміки вакансій в сферах еко-

номічної діяльності (М4). Нижче наводиться стислий опис методів побу-

дови запропонованого комплексу моделей. 

Цільовою спрямованістю розробки першого комплексу моделей (М1) 

є оцінка впливу цифровізації та інноваційності економіки на рівень зайня-

тості та продуктивність, виявлення стадій інформаційного розвитку. Для ро-

зробки моделі М1 використовувались такі методи кластерного аналізу, як  

ієрархічні методи та метод «k-середніх». Ієрархічні методи кластерного 

аналізу є зручним інструментом візуалізації даних. Вони дозволяють визна-

чити кількість кластерів, на яку необхідно розбити вихідну сукупність. Під 

час кластеризації застосовувався метод Уорда, що дає можливість отримати 

розбиття з мінімальним значенням такого функціоналу якості класифікації, 

як сумарна внутрішньокласова дисперсія. В якості метрики використовува-

лась Евклидова відстань. Метод “k-середніх” дозволяє отримати кластери, 

що не перетинаються, є зручним для обробки великих статистичних сукуп-

ностей. Вибір методів обумовлений наступними їх перевагами: простотою, 

гнучкістю, швидкою збіжністю [11]. 

Призначенням моделі М2 є ідентифікація стадії розвитку цифрової 

економіки України, визначення характерних рис зайнятості та продуктив-

ності. Побудова моделі М2 здійснювалась за допомогою методів probit-, 

logit-аналізу. Слід зазначити, що для розв'язання задачі розпізнавання може 

бути використане широке коло методів, таких як дискримінантний аналіз, 

нейромережеве моделювання, дерева класифікацій, SVM та ін. Вибір моде-

лей бінарного вибору як інструменту дослідження обумовлений тим, що 

вони забезпечують хорошу якість розпізнавання за умов малих 

вибірок [9, 11]. 
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Цільова спрямованість моделі М3 полягає у оцінці впливу інно-

ваційного сектора економіки України на рівень зайнятості. Для розробки 

моделі М3 використовувались методи економетричного моделювання [9]. 

Побудова економетричної моделі передбачає обґрунтування змінних для 

економетричного аналізу, обґрунтування виду залежності, побудову моделі 

(оцінювання параметрів моделі), оцінювання адекватності моделі. 

Змістом моделей блоку М4 є прогнозування та аналіз структури ва-

кансій за видами економічної діяльності. Для розробки моделей М4 викори-

стовуються моделі декомпозиції часових рядів, аналітичного вирівнювання 

тренду, спектральний аналіз, моделі з dummy-змінними [12]. Вибір методів 

зумовлений результатами попереднього аналізу вихідних рядів, а також 

найкращими значеннями критеріїв якості прогнозів, які отримані на підставі 

альтернативних варіантів моделі. Більш детально кількісні метрики якості 

прогнозів наведені в [12]. 

Таким чином, реалізація запропонованої вище концептуальної схеми 

дозволить визначити вплив поточної стадії розвитку цифрової економіки 

України на зайнятість й продуктивність, визначити вплив інвестицій в інно-

вації на рівень зайнятості, виявити динаміку попиту на робочу силу у тих чи 

інших галузях. Запропоновані моделі можуть бути використані як інстру-

мент підтримки прийняття рішень для адаптації політики у сфері зайнятості 

та превентивного оновлення освітніх програм для підготовки кваліфікова-

них працівників. 

Відповідно до запропонованої на рис. 1 концептуальної схеми на пер-

шому етапі дослідження здійснювалась оцінка впливу рівня цифровізації та 

інноваційності економіки на зайнятість та продуктивність. 

Для комплексної оцінки зайнятості та продуктивності за стадіями 

цифрового розвитку використано такі показники, як ВВП на душу насе-

лення (GDP per capita), рівень зайнятості населення (Employment to 

population ratio (%)), індекс розвитку інформаційно-комунікаційних техно-

логій (ICT Development Index), глобальний інноваційний індекс (Global 
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Innovation Index) та індекс глобальної конкурентоспроможності (Global 

Competitiveness Index) [4, 7]. 

Здійснимо кластеризацію країн за основними показниками рівня ро-

звитку цифрової економіки на підставі методу k-середніх. Необхідно скори-

статися візуалізацією відстаней між об'єктами у вигляді графіка «кам'яни-

стого осипу» для визначення кількості кластерів даних (рис. 2).  

 

Рис. 2. Графік кам’янистого осипу 

Оптимальна кількість кластерів відповідає точці перегину графіка. 

Слід розбити вхідну сукупність на два або три кластери. Порівняння двох 

побудованих моделей класифікації показало, що розподіл даних на три кла-

стера є більш ефективним.  

Здійснимо кластерний аналіз методом k-середніх для 3-х кластерів за 

допомогою функції kmeans та визначимо середні значення всіх аналізованих 

показників у кожному з кластерів (рис. 3). 

З отриманої таблиці різницю між записами у різних кластерах оче-

видно. Третій кластер характеризується низьким рівнем розвитку цифрової 

економіки, низьким рівнем результативності інноваційної діяльності, кон-

курентоспроможності, низьким рівнем продуктивності та зайнятості насе-

лення, тобто це кластер країн, які знаходяться на першій стадії цифрового  

розвитку. Друга стадія цифрового розвитку (кластер 2) призводить до знач-

ного зростання зайнятості населення, однак рівень продуктивності є се-
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реднім. Третя стадія цифрового розвитку (кластер 1) проявляється в основ-

ному у збільшенні продуктивності, до суттєвого зростання зайнятості вона 

не призводить. 

 

 

Рис. 3. Середні значення параметрів за кластерами 

Зробити очевидним результати кластерного аналізу допоможе графік 

областей кластерів (рис. 4). 

 

Рис. 4. Графік областей кластерів 
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Отримані результати свідчать про нерівномірність цифрового ро-

звитку країн Європи, зокрема, країн ЄС. Найчисленнішим є кластер з низь-

ким рівнем розвитку цифрової економіки, у той час як у перший кластер 

потрапили Ірландія, Люксембург та Швейцарія - країни з найвищим показ-

ником ВВП на душу населення. До кластеру з достатньо  високим рівнем 

розвитку цифрової економіки, але середньою продуктивністю відносяться: 

Австрія, Франція, Німеччина, Фінляндія, Швеція, Норвегія, Нідерланди, 

Бельгія, Данія. Також слід зазначити значний розрив між країнами другого 

та третього кластерів.  

Наступним кроком дослідження (рис. 1) є оцінка рівня цифрового ро-

звитку України та визначення кластеру на підставі моделей бінарного ви-

бору. Оцінку положення України методами logit- та probit- моделювання 

необхідно проводити у два етапи. Спочатку розподілимо країни на групи: 

група с кодом “0” - перший кластер, група с кодом “1” - другий та третій 

кластери. 

Результати побудови logit-моделі наведені на рис. 5. 

 

Рис. 5. Результати оцінювання logit-моделі  

для першої та другої стадії цифрового розвитку 
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За допомогою logit-моделі оцінимо ймовірність відношення України 

до групи 1. Значення індикаторів наведені на рис. 6. 

 

Рис. 6. Показники цифрового розвитку України 

Результати ідентифікації кластеру України наведені на рис. 7. 

 

Рис. 7. Результати ідентифікації кластеру для України 

Таким чином, можемо зробити висновок, що ймовірність віднесення 

України до групи с кодом «1», а саме до кластера 2 або 3, є близькою до 

100%. 

Оскільки, за результатами першого кроку моделювання, Україна 

відноситься до одного з двох кластерів, то здійснимо розподіл між другим і 

третім кластером. Результати побудови Logit-моделі наведені на рис. 8. 

 

Рис. 8. Результати оцінювання logit-моделі  

для першої стадії цифрового розвитку 
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Результати розпізнавання наведені на рис. 9. 

 

Рис. 9. Результати ідентифікації кластеру для України 

За результатами прогнозування Україна з імовірністю, близькою до 

100% відноситься до третього кластеру, тобто до країн з низьким рівнем ро-

звитку цифрової економіки (перша стадія розвитку). Побудова probit-моделі 

була здійснена аналогічно. 

Результати logit- та probit- моделей показали однаковий результат. 

Тож, можна зробити висновок про віднесення України до третього кластеру, 

що свідчить про значний потенціал зростання рівня зайнятості та продук-

тивності внаслідок розвитку machine-based цифрових технологій, таких як 

робототехніка, інтернет речей, 3D друк і т.д. 

На другому етапі дослідження (рис. 1) здійснювалась оцінка впливу 

інвестицій в інноваційний розвиток на зайнятість в Україні.  

Побудуємо регресійну модель для визначення наявності та ступеня 

впливу інноваційної діяльності на зайнятість населення. Як базу даних для 

побудови моделі було обрано період з 2000 по 2021 роки [10]. 

Побудуємо модель залежності зайнятості населення від загального об-

сягу витрат на інноваційну діяльність. Параметри регресійної моделі наве-

дені на рис. 10. 

 

Рис. 10. Результати побудови регресійної моделі 

Критерії якості моделі наведені на рис. 11. Як бачимо за коефіцієнтом 

детермінації, фактор інновацій не є достатнім для пояснення варіації рівня 
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зайнятості, хоча зв’язок між фактором інновацій і рівнем зайнятості є сут-

тєвим. Так, R2=0,52, тобто 52% варіації зайнятості пояснюється зміною фак-

тору інновацій. Однак, на фактори, що не були включені у модель, прихо-

диться відповідно 48%. За критерієм Стьюдента можемо зробити висновок 

про те, що фактор витрат на інноваційну діяльність має значний вплив на 

результуючий показник. Додаткові критерії якості моделі наведені в табл. 1. 

 

Рис. 11. Критерії якості регресійної моделі 

Таблиця 1 

Критерії якості моделі 

Критерії якості прогнозу / Модель Значення 

Середня абсолютна похибка 913,08 

Середньоквадратична похибка 1250,56 

Середньовідсоткова похибка -0,46 

Середня абсолютна процентна похибка  4,89 

Отже, на основі оцінювання та аналізу економетричної моделі можна 

зробити висновок, що фактор інновацій, на жаль, на даний час, не формує 

позитивного тренду в динаміці зайнятості, тобто швидкість розвитку інно-

ваційних секторів в економіці є повільною і зростання вакансій в інновацій-

них секторах не перекриває спад попиту на робочу силу в традиційних га-

лузях. 
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На третьому етапі дослідження (рис. 1) здійснювалося моделювання 

кількості вакансій за сферами економічної діяльності. Для дослідження 

були обрані наступні сфери: сільське господарство, лісове господарство та 

рибне господарство; промисловість; транспорт, складське господарство, по-

штова та кур'єрська діяльність; тимчасове розміщування й організація хар-

чування; інформація та телекомунікації; фінансова та страхова діяльність; 

освіта [10]. Дані представлені у поквартальному розрізі та містять 

періодичну складову, тому для аналізу використані методи моделювання з 

урахуванням періодичної складової часового ряду за допомогою dummy-

змінних та спектрального аналізу. Обробка даних здійснювалась в Statistica. 

Дані кількості вакансій у сфері сільського господарства мають наступ-

ний графічний вид (рис. 12): 

 

Рис. 12. Динаміка вакансій у сфері сільського господарства 

За наведеним графіком часовий ряд має слабо висхідний тренд. 

Оскільки побудована комбінована модель з урахуванням трендової та 

періодичної складової виявилася досить низької якості, то було проведено 

моделювання періодичної складової часового ряду за допомогою dummy-

змінних (рис. 13-14). 

Результати порівняльного аналізу фактичних та розрахункових зна-

чень, які наведені на рис. 15, дозволяють зробити висновок про високу точ-

ність апроксимації та можливість застосування моделі для прогнозування.  
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Рис. 13. Результати регресійного аналізу 

 

Рис. 14. Таблиця дисперсійного аналізу 

 

Рис. 15. Графік розрахункових та фактичних значень 

Далі проведемо аналіз кількості вакансій у сфері промисловості. 

Параметри нелінійної моделі тренду наведені на рис. 16. 

 

Рис. 16. Результати оцінювання нелінійної моделі тренду 

Regression Summary for Dependent Variable: Vacancies (Spreadsheet11)

R= ,97306743 R?= ,94686023 Adjusted R?= ,93761853

F(4,23)=102,46 p<,00000 Std.Error of estimate: 1,4934

N=28

b* Std.Err.

of b*

b Std.Err.

of b

t(23) p-value

Intercept

t

d1

d2

d3

0,24286 0,798235 0,30424 0,763679

0,173202 0,048534 0,12589 0,035277 3,56866 0,001630

1,061405 0,059385 14,39196 0,805220 17,87334 0,000000

0,190301 0,059099 2,58036 0,801347 3,22003 0,003793

0,095677 0,058927 1,29732 0,799014 1,62365 0,118077

Analysis of Variance; DV: Vacancies (Spreadsheet11)

 Effect

Sums of

Squares

df Mean

Squares

F p-value

Regress.

Residual

Total

913,9514 4 228,4879 102,4552 0,000000

51,2929 23 2,2301

965,2443

Model is: v4=a0+a1*t+a2*t^2+a3*t^3 (Spreadsheet39)

Dep. Var. : Vacancies_prom

Level of confidence: 95.0% ( alpha=0.050)

Estimate Standard

error

t-value

df = 24

p-value Lo. Conf

Limit

Up. Conf

Limit

a0

a1

a2

a3

27,77407 3,743734 7,41881 0,000000 20,04738 35,50075

-4,21365 1,098448 -3,83600 0,000797 -6,48073 -1,94656

0,30743 0,087200 3,52559 0,001729 0,12746 0,48740

-0,00576 0,001979 -2,91250 0,007632 -0,00985 -0,00168
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Після виключення трендової складової з рівнів ряду проводилася 

оцінка залишкової компоненти за допомогою спектрального аналізу. Для 

цього побудуємо періодограми часового ряду (рис. 17). 

 

Рис. 17. Періодограми часового ряду 

Як видно з рис.17, часовий ряд має періодичну складову з періодом 

коливань, що дорівнює 4 кварталам. Періодограма для цього значення має 

гострий пік. Цьому періоду відповідає частота, яка дорівнює 0.25. 

Результати спектрального аналізу наведені на рис. 18. 

 

Рис. 18. Результати спектрального аналізу 

Таким чином, комбінована модель часового ряду має вид: 

𝑦𝑡 = 27,7 − 4,21𝑡 + 0,3𝑡2 − 0.005𝑡3 − 2,33𝑐𝑜𝑠 [
2𝜋

4
(𝑡 − 1)] + 3,11𝑠𝑖𝑛 [

2𝜋

4
(𝑡 − 1)] + 𝜀𝑡 

Результати порівняльного аналізу розрахункових та фактичних зна-

чень показника дозволяють зробити висновок про задовільну якість апрок-

симації (рис. 19). 

Spectral analysis: P_R : =Vacancies_prom-27,77407+4,21365 (Spreadsheet39)

No. of cases: 28

Frequency Period Cosine

Coeffs

Sine

Coeffs

Periodogram Density Hamming

Weights

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

0,000000 0,00000 0,000000 0,0000 5,2653 0,035714

0,035714 28,00000 0,58553 -0,120272 5,0024 12,1002 0,241071

0,071429 14,00000 -1,46174 0,846600 39,9478 19,5273 0,446429

0,107143 9,33333 -0,33814 -0,043116 1,6267 11,5609 0,241071

0,142857 7,00000 -0,24623 0,360655 2,6698 7,2156 0,035714

0,178571 5,60000 -0,87381 -0,027932 10,7006 24,0254

0,214286 4,66667 -1,77015 0,342247 45,5078 74,4627

0,250000 4,00000 -2,33498 3,114478 212,1292 108,5609

0,285714 3,50000 -0,61464 0,537751 9,3374 58,7210

0,321429 3,11111 -0,70619 -0,120586 7,1855 13,5913

0,357143 2,80000 -0,31261 -0,125241 1,5877 4,0108

0,392857 2,54545 -0,51990 -0,277787 4,8644 3,4650

0,428571 2,33333 -0,22624 -0,275881 1,7821 10,4070

0,464286 2,15385 -0,00867 0,669796 6,2818 49,9886

0,500000 2,00000 3,70611 0,000000 192,2937 89,0014
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Рис. 19. Графік розрахункових та фактичних значень 

Аналогічно було побудовано моделі для часових рядів показників 

кількості вакансій у наступних сферах: транспорт, складське господарство, 

поштова та кур'єрська діяльність; тимчасове розміщування й організація 

харчування; інформація та телекомунікації; фінансова та страхова діяль-

ність; освіта. Критерії якості моделей наведені в табл. 2. 

Таблиця 2 

Критерії якості моделі 

Критерії якості 

прогнозу / Модель 
С/г 

Промис-

ловість 
Транспорт 

Тимч. 

розміщ 
ІКТ 

Фін. 

діял. 
Освіта 

Середня абсолютна 

похибка 
1,0 2,73 0,58 0,27 0,06 0,11 0,74 

Середньоквадратична 

похибка 
1,35 2,75 0,69 0,31 0,06 0,11 0,93 

Середньовідсоткова 

похибка 
-4,75 3,07 1,3 4,25 -0,8 -1,05 7,9 

Середня абсолютна 

процентна похибка 
20,8 18,5 11,57 18,34 10,66 19,12 20,23 

Коефіцієнт кореляції 0,94 0,92 0,93 0,91 0,94 0,89 0,92 

Отже, на основі оцінювання та аналізу моделей часового ряду можна 

зробити висновок, що всі моделі є адекватними та забезпечують гарну точ-

ність прогнозу. Розробимо прогноз на 8 періодів вперед (2 роки в кварталь-

ному розрізі), щоб дослідити динаміку показника кількості вакансій за ви-

дами економічної діяльності у середньостроковій перспективі (рис. 20). 
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Рис. 20. Графіки прогнозних значень кількості вакансій за сферами 

економічної діяльності 
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Результати прогнозування (рис. 20) дають можливість зробити висно-

вок, що кількість вакансій у сфері сільського господарства незначно зростає. 

Це обумовлюється тим, що сільське господарство стає однією з основних 

галузей економіки України, яка має виражену аграрну спеціалізацію. 

Кількість вакансій у сфері промисловості характеризується стійким 

негативним трендом. Такий тренд відбиває кризу в промисловому секторі. 

На даний час цифрові інновації слабо торкають промисловий сектор. Хоча 

сектор ІКТ та промисловий сектор не повинні протиставлятися, цифрові ін-

новації мають посилювати конкурентоспроможність промислового сектора 

економіки, який дає значний приріст додаткової вартості та зайнятості. 

Сфера транспортних перевезень у прогнозі демонструє зменшення ам-

плітуди коливань, хоча основний тренд залишається позитивним. На 

відміну від сфери тимчасового розміщення та харчування. Як приклад: 

збільшення кількості ресторанів самообслуговування, через що змен-

шується потреба у робочій силі, особливо це було актуальним під час пан-

демії, оскільки дозволяло уникати зайвих контактів. 

Сфера фінансів та страхування зазнає значних реформ за процесів 

цифровізації. Усе більше процесів автоматизується, зникає потреба у ве-

ликій кількості робітників, але зростають вимоги до кваліфікації 

працівників. 

Сфера інформації та телекомунікації, а також освіти під впливом циф-

ровізації збільшують кількість відкритих вакансій. Розглядаючи систему 

освіти в контексті цифровізації, слід зазначити, що з плином часу кожен жи-

тель планети буде все більше потребувати постійного підвищення своєї 

кваліфікації та доступу до повноцінної та якісної інформації в рамках 

lifelong learning. Оскільки на поточному етапі розвитку економіки ще немо-

жливо повноцінно замінити працю людей у сфері освіти, то кількість вакан-

сій буде зростати, але й вимоги до кваліфікації працівників також. 

Таким чином, можемо зробити висновок про те, що стійкими позитив-

ними трендами збільшення вакансій характеризуються сфери інформації та 

телекомунікації, освіти, транспорту та сільського господарства. 



СИСТЕМНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА УПРАВЛІННЯ  

СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ 

195 

Таким чином, проведені дослідження дозволяють зробити наступні 

висновки: 

• спостерігається значний розрив в рівні цифрового розвитку країн 

ЄС, що посилює цифрові загрози; 

• реалізація моделей класифікації країн за рівнем цифрового ро-

звитку показала, що економіка України належить до першої стадії цифро-

вого розвитку та характеризується високим потенціалом збільшення зайня-

тості та продуктивності за рахунок розвитку machine-based цифрових тех-

нологій; 

• реалізація моделі оцінки інвестицій в інновації на рівень зайнятості 

показує, що темпи зростання інноваційних секторів економіки є недостат-

німи і не формують заміну зайнятості, що перекриває спад попиту на робочу 

силу в традиційних галузях; 

• реалізація моделей прогнозування кількості вакансій показує зміну 

структури зайнятості в Україні, зростання кількості вакансій у сфері інфор-

мації та телекомунікацій, освіти, сільського господарства та логістики. Вод-

ночас спостерігається значний спад кількості вакансій у промисловому сек-

торі економіки. Це говорить про те, що сектор цифрових інновацій та про-

мисловість слабко пов'язані на сучасному етапі розвитку. Цифрові інновації 

не повинні протиставлятися промисловому сектору, а навпаки посилювати 

його конкурентоспроможність, що потребує адекватного коригування 

політики цифрових трансформацій; 

• зміна форм зайнятості внаслідок динамічної кон'юнктури цифрової 

економіки вимагає адаптації освітніх програм не тільки в частині жорстких 

навичок, але і в блоках м'яких навичок, що підсилюють комунікаційну скла-

дову, вміння здійснювати ефективний менеджмент проектів у мультикуль-

турному середовищі, вміння безперервно вчитися, швидкість освоєння но-

вих цифрових технологій у професійній діяльності. 
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2.7. Моделі адаптивного управління якістю освітніх онлайн 

послуг 

Не зважаючи на скасування Всесвітньої організацією здоров’я статусу 

пандемії COVID-19 [1] значимість онлайн навчання на фоні класичного про-

довжує зростати. Наразі в Україні продовжують діяти одночасно режими 

карантину та воєнного стану, тому, за обставин ізольованості учасників нав-

чального процесу, велика кількість навчальних закладів вирішили перейти 

на дистанційну форму навчання, а ринок онлайн навчання став затребува-

ним як на терріторії України, так і у світі. 

На це вказують зміни глобального ринку електронного навчання після 

початку COVID-19. В 2022 році його було оцінено в 332,6 млрд доларів 

США та, за прогнозами, досягне розміру в 686,9 млрд доларів США до 2030 

року, збільшившись у річному обчисленні на 9,5% за цей період [2], а за 

даними 2021 року 59% здобувачів освіти високо оцінили дистанційний фор-

мат навчання. [3]  

Третина здобувачів освіти, котрі коли-небудь реєструвалися на плат-

формах масових відкритих онлайн-курсів (MOOC), приєдналися до них у 

2020 році. Пандемія привела багатьох людей у онлайн начання. Провайдери 

MOOC, зокрема, отримали значну вигоду, заохочуючи багатьох здобувачів 

освіти своїми безкоштовними онлайн-курсами у провідних університетах. 

Особливо важливим це питання є у зв’язку з активним зростанням 

кількості вступів навчальні заклади з часом та пандемією коронавірусу, яка 

ускладнила класичне, очне навчання. Якщо подивитися на графік (рис. 1), 

де OECD-Average – показник, що вказує на загальну тенденцію європейсь-

кого регіону [4], то можна побачити, що середні європейськи показники здо-

бувачів освіти на навчання мають чітко виражену позитивну тенденцію. 

У той же час показники вступників до закладів вищої та загальної се-

редньої освіти в Україні мають тенденцію до зниження. 
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Рис. 1. Графік кількості студентів ЗВО Європи за статистикою OECD 

 

Рис. 2. Графік кількості студентів ЗВО України 

Пандемія коронавірусу також торкнулася нашої держави, але, внаслі-

док відсутності великого досвіду роботи над ринком освітніх онлайн-пос-

луг, державні освітні структури немає загальновизнаних критеріїв якості 

освітніх онлайн-послуг і знають, як правильно формувати процес навчання 

у такому режимі. 

В наш час, коли умови карантину посилилися ще й воєнним станом, 

онлайн навчання стало необхідністю ніж екстравагантним рішенням, якість 
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наповнення освітніх онлайн-послуг в цілому та онлайн-курсів зокрема є як 

ніколи важливим показником, на який необхідно звертати увагу. При погано 

побудованих онлайн-послугах ступінь засвоєння інформації буде набагато 

нижчим через безліч, на перший погляд, неочевидних факторів, на які 

викладачі без досвіду роботи з онлайн-освітою не звернуть увагу. При слаб-

кому засвоєнні інформації студенти нічого очікувати зацікавлені у саморо-

звитку, позаяк у них нічого очікувати розуміння, що й чого вони вивчають. 

Другим мінусом неякісних онлайн-послуг є нераціональне витрачання 

людино-годин як викладача, так і здобувачів освіти. Неправильно 

розподілені активності в курсі так, що графік навантаження практичними 

завданнями є синусоїдою з високою амплітудою, призводять до того, що в 

пікові моменти навантаження здобувачі освіти не думають над тим, що вони 

роблять, а в пікові моменти відпочинку їм просто нічого робити, що у свою 

чергу, так само призводить до слабкого засвоєння інформації. З погляду 

викладача погано побудований курс забиратиме багато часу його на су-

провід, постійну перевірку нерівномірно нерозподілених робіт та велику 

кількість консультацій здобувачів освіти. [5, 6] 

При використанні високоякісних онлайн-послуг здобувачі освіти по-

винні отримувати постійний зворотний зв’язок та інформацію про їх 

успішність, це підштовхує до виправлення допущених помилок та вико-

нання всіх робіт у строк. Якщо правильно налаштувати систему автомати-

зації коментарів (наприклад на тестах), то викладач також зможе полегшити 

собі роботу з перевірки та пояснення помилок учням. 

У результаті при поганій якості онлайн-послуги здобувачі освіти не 

будуть мати мотивацію вчиться і закінчать його аби закінчити, що призво-

дить до проблеми відсутності необхідних навичок та знань для застосування 

їх на практиці, це, у свою чергу, створить цілу групу потенційно некомпе-

тентних працівників, що не зможуть виконувати покладені на них обов’язки 

та призводитимуть до втрати вигоди або навіть збитків на робочому місці. 

А це вже шкодитиме іміджу навчального закладу чи приватним конторам, 

що надають освітні онлайн-послуги, які закінчили подібні працівники. 
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Освітні онлайн-послуги є надто об'ємною для побудови моделей адап-

тивного управління, тому в даній роботі розглядається вид освітніх онлайн-

послуг – онлайн-курси, які використовуються як державними установами, 

так і приватними конторами. Онлайн-курси є досить описуваними з погляду 

статистики, мають менший освітній цикл у порівнянні з класичною освітою 

і мають більш широке охоплення споживчої бази. Таким чином, розгляда-

ючи онлайн-курси можна сформувати первинне уявлення про якість ди-

станційної освіти та сформувати базові моделі управління якістю ди-

станційної освіти. 

Для подолання наведених проблем в роботі пропонується комплекс 

моделей, об'єднаних у систему адаптивного управління якістю онлайн-

курсів, а при розробленні системи адаптивного управління [7-9] потрібно 

чітко розуміти етапи самого дослідження, цілі кожного етапу та методи, які 

будуть застосовуватися на різних етапах дослідження. Це дозволить чітко 

відстежувати прогрес дослідження та спростить коригування у разі потреби 

внесення змін. Розглядаючи тему та мету дослідження можна сформувати 

наступний план (рис. 3): 

План дослідження складається з 2 етапів аналізу освітніх онлайн-

курсів та реалізації механізму адаптивного управління. На першому етапі 

необхідно проаналізувати загальний стан ринку освітніх онлайн-курсів з ме-

тою поділу їх на окремі кластери: 

• Першим завданням є завдання кластеризації даних за освітніми он-

лайн курсами для виділення більш чіткої груп з метою подальшої оцінки 

загальних позитивних та негативних аспектів кожного кластера. 

• Внутрішньокластерний аналіз, що дозволяє оцінити щільність кла-

стера та універсальність розроблюваних керуючих впливів для кластера в 

цілому. 

• Коригування кластерів та керуючих моделей з урахуванням інфор-

мації роздрібних освітніх онлайн-платформ. 
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Рис. 3. Схема дослідження 

Другий етап включає аналіз кожного курсу окремо з метою виявлення 

позитивних і негативних факторів, що впливають на курс, а так само 

виділення загальнокластерних проблем всередині кластерів, утворених на 

попередньому етапі: 

• Оцінка якості кожного курсу окремо та за кластерами в цілому, як 

базового орієнтиру в управлінні. 

• Оцінка якості та різноманітності наповнення курсу для визначення 

місць, на поліпшенні яких треба зосередитись. 
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Третій етап включає побудову моделі адаптивного управління 

освітніми онлайн-курсами при обліку як отриманих кластерів із загально-

кластерними рекомендаціями, так і унікальними рекомендаціями для кож-

ного курсу: 

• Розробка загальнокластерних та унікальних управлінських моделей 

з метою застосування їх на практиці. 

• Оцінка зміни якості освітнього онлайн-курсу при застосуванні за-

значених змін. 

Метою управління якістю утворених онлайн-послуг є формування та 

контроль нормативних показників онлайн-курсу – існує досить велика кіль-

кість методик оцінки якості освітніх онлайн-курсів, і вони охоплюють як 

наповнення курсу, технічну зручність курсу та можливість споживачеві от-

римати відгук від викладача. На жаль, ці методики не враховують якість на-

повнення курсу. Кожен з аспектів якості наповнення безпосередньо впливає 

на ступінь засвоєння матеріалів споживачами, а значить і на якість курсу. 

Перший аспект якісного наповнення курсу – достатня кількість ма-

теріалів з якими споживач може працювати для розвитку у вибраному 

напрямку. У разі нормативними показниками можуть бути: кількість мето-

дичних матеріалів, кількість інтерактивних елементів курсу, кількість 

взаємодій із різними елементами курсу (параметр, необхідний оцінки того, 

наскільки елемент затребуваний споживачами). 

Другий аспект якісного наповнення курсу - розподіл елементів всере-

дині курсу. Цілком можлива ситуація коли елементи згруповані нерів-

номірно, що створює проблему “американських гірок” навантаження на 

споживача, тобто споживач може бути перевантажений, що погано впливає 

на засвоюваність матеріалу, або, навпаки, нічого робити. В даному випадку 

нормативними показниками виступають: кількість елементів на розділ 

курсу та ступінь їх наповнення. 

Третій аспект якісного наповнення курсу – кількість часу, приділеного 

викладачем на роботу з курсом. В даному випадку мається на увазі як 



СИСТЕМНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА УПРАВЛІННЯ  

СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ 

203 

спілкування із споживачами онлайн-курсу, так і робота з актуалізації ма-

теріалів під сучасні реалії. Критеріями якості можуть бути: кількість актив-

них годин викладача, кількість активних студентів та загальна тривалість 

курсу. На локальному рівні подібне управління якістю онлайн-курсу дозво-

лить реативно реагувати на необхідність внесення змін до наповнення 

курсу, що підвищить якість знань та навичок у споживачів, що закінчили 

онлайн-курс. Викладачі, у яких будуть чіткі критерії та нормативи, зможуть 

швидше та ефективніше організовувати освітні онлайн-курси, витрачаючи 

при цьому менше часу. [9-14] 

Споживачі освітніх онлайн-послуг зможуть отримувати найактуаль-

ніші дані та стати більш затребуваними фахівцями, що підвищить престиж-

ність навчального закладу в очах роботодавця, а споживач освітньої по-

слуги, у свою чергу, буде більш мотивованим розширювати свої знання у 

майбутньому. 

На глобальному рівні система управління якістю освітніх онлайн-

курсів може допомогти у розвитку ринку онлайн-освіти за допомогою си-

стематизації та приведення всіх онлайн-курсів під єдину систему оцінки 

якості онлайн-курсів. Завдяки цьому споживачеві буде набагато простіше 

орієнтуватися при виборі серед усієї безлічі освітніх онлайн-послуг, що 

йому надаються. 

Завдяки цьому споживачі мають підвищити рівень довіри до освітніх 

онлайн-послуг, що, у свою чергу, дозволить повноцінно інтегрувати он-

лайн-освіту до навчальних закладів України. Підвищення рівня довіри до 

освітніх онлайн-курсів також дозволить ринку онлайн-освіти прискорити 

темпи зростання, що, у свою чергу, дозволить трудовим ресурсам стати 

більш адаптивними. 

Внаслідок складності оцінки їх якості через суб’єктивну корисність 

курсу та унікальність освітніх курсів необхідно проводити аналіз у кілька 

етапів: 

• кластерний аналіз курсів із метою виділення основних тенденцій; 
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• аналіз якості кожного окремого курсу для формування більш точ-

них керуючих впливів. 

Таким чином, система адаптивного управління зможе надавати 

найбільш коректні керуючі впливи, спираючись як на загальні характери-

стики класу, так і на унікальні риси кожного окремого курсу. 

Для вирішення першого завдання в дослідженні будуть використо-

вуватися методи нечіткої кластеризації через те, що різниця між окремими 

курсами та окремими кластерами далеко не завжди буває чітко відстежува-

ною. 

У реальних умовах практично ніколи не вдасться отримати дані з кур-

сами, якість яких вже було оцінено, у зв’язку з чим буде потрібний метод 

кластеризації буд вчителя, накшталт k-means. Цей метод має аналог для 

нечіткої класифікації – fuzzy c-means [16]. Саме цей метод використовува-

тиметься у дослідженні. 

Цей метод вимагає вказати кількість кластерів, куди необхідно 

поділити вибірку даних. Для вирішення цієї проблеми найпростіше викори-

стовувати візуалізацію відстаней між об’єктами кластеризації. 

Для цього використовуватиметься ієрархічна дендрограма [17], вона 

дозволить візуально оцінити кількість кластерів, яку необхідно задати для 

fuzzy c-means. 

Наступним кроком стане модель класифікації. Через велику кількість 

чинників було обрано модель дерева рішень. При побудові лісу дерев 

рішень [18] можна буде повторно підтвердити роботу моделі fuzzy c-means 

під час розбиття даних на групи, а також чітко відстежити причинно-

наслідкові зв’язки при формуванні кластерів, що допоможе у подальшому 

аналізі. 

Для вирішення поставлених завдань будуть використовуватися пакети 

мови python: 

• plotly, numpy, pandas – пакети, необхідні рішення кожного за-

вдання, вони відповідають за побудова графіків і обробку вхідних даних. 

• fcmeans – пакет, необхідний реалізації методу fuzzy c-means. 
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• sklearn – пакет, що використовується для побудови дерев рішень. 

Дані пакети мови python добре зарекомендували себе при проведенні 

статистичних досліджень, а сама мова python відмінно підходить для роботи 

з більшою кількістю даних. 

Наступним кроком буде застосування побудованих моделей на іншій 

вибірці даних для підтвердження їх ефективності та коригування у разі 

сильних розбіжностей. 

Для подальшого аналізу доцільно використання вже існуючих мето-

дик самоаналізу якості онлайн-курсів. Методики необхідні формування по-

казників якості окремих курсів і саме основі цих методик буде виводиться 

загальний інтегральний показник якості курсу. 

Далі, використовуючи методики оцінки якості онлайн-курсів, необ-

хідно проаналізувати підлогу курсу з урахуванням даних, отриманих при 

самоаналізі. Найбільш проблематичним аспектом є відображення отрима-

них у фізичному втіленні освітнього онлайн-курсу. 

Для вирішення цього завдання будуть використовуватися нейроме-

режі, які дозволять оцінити кожен курс, вказавши на зв’язок між елементами 

курсу та пунками методик оцінки якості онлайн-курсів. 

На завершальному етапі дослідження будуть розроблені керуючі 

впливи, що безпосередньо залежать від результатів аналіз курсу і сформо-

вані для вирішення виявлених на курсі проблем. 

З огляду на згадану вже розтягнутість у часі важливо формувати ке-

руючі впливу з огляду на довкілля, тобто. зробити систему управління 

якістю освітніх онлайн курсів адаптивною. 

Тобто у нашому випадку адаптивне управління буде проводиться не 

людиною, але системою, що, спираючись на вхідні дані зовнішньої і 

внутрішньої оцінюватиме якість освітнього онлайн-курсу і виробляти керу-

ючі впливу на курс, ґрунтуючись на системі критеріїв, сформованих персо-

нально для кожного курсу, або узагальнених для галузі загалом. Відповідно 

адаптивне управління зачіпатиме адаптивні системи, як ініціатора управ-

ляючого впливу на онлайн-курс. 
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У простих випадках автоматизовані керуючі впливи систем управ-

ління спираються на заздалегідь розраховану математичну, імітаційну та 

інші вимірювані моделі. Це актуально для об’єктів управління, які мають 

низький рівень мінливості, таких, як термостат. Варто системі перевищити 

певну температуру, як відбудеться екстрене відключення без людського 

втручання. 

На жаль, такі системи неспроможні обслуговувати об’єкт управління, 

якщо йому невідомі параметри зазначених вище моделей, тобто. у випадку, 

якщо у нас немає достовірної інформації про реакцію об’єкта управління на 

керуючі дії або умови, в яких ці керуючі дії виробляються, мінливі і вима-

гають постійного коригування моделі. 

У такому разі використовуються адаптивні моделі управління, голов-

ним завданням яких є контроль якості керування та коригування керуючих 

впливів у разі потреби. Так говорилося вище, адаптивне управління 

пов’язані з іншим важливим цієї роботи інструментом управління, саме си-

стемою адаптивного управління. 

Першим завданням, яке необхідно вирішити при побудові моделей 

адаптивного управління якістю освітніх онлайн-курсів, є завдання отри-

мання та обробки вихідних даних. Як було зазначено в першому розділі да-

ної роботи, кожна платформа має свої показники, які можливо витягувати, 

не змінюючи структуру самої платформи для цього, тобто система адаптив-

ного управління повинна працювати з найбільш узагальненими і пошире-

ними даними. 

При аналізі кількох платформ з освітніми онлайн-курсами було зроб-

лено такі висновки – є п’ять основних показників, на які можна спиратися у 

зв’язку з їх поширеністю: оцінка учня за проходження курсу, оцінка учням 

самого курсу, кількість витрачених учням годин при взаємодії з курсом, за-

гальне кількість реєстрацій на курсі, абсолютна та відносна кількість здобу-

вачів освіти, які завершили курс. 

На жаль, ці п’ять показників не є вичерпними при визначенні ступеня 

якості курсу, але їх має бути достатньо для вирішення наступної проблеми – 
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поділу курсів на окремі кластери, в яких проводиться наступний етап 

аналізу. 

На наступному етапі побудови аналізу даних необхідно вирішити пи-

тання з розподілом курсів на окремі кластери за представленими узагаль-

неними ознаками. Провівши такий поділ можна буде виділити первинні кла-

стери, подібність серед яких дозволить припустити про схожу ефективність 

управляючих впливів усередині кластера. При такому розподілі цілком 

імовірно поява підкластерів, які формуватимуться вже спираючись на 

відмінності окремих елементів освітнього курсу для формування більш точ-

них керуючих впливів. 

Для формування кластерних груп буде використано алгоритми кла-

сифікації з вчителем. Подібні алгоритми вимагають наявність маркованих 

навчальних даних для коректної роботи, але у зв’язку з людським фактором 

при оцінюванні онлайн-курсів та різними підходами до оцінки якості 

освітніх курсів у різних розробників курсів, що призводить до неоднознач-

ності трактувань результатів, доцільно спочатку провести роботу з обробки 

даних у навчальній вибірці. Але, у зв’язку з великими обсягами даних, які 

необхідно обробити, набагато раціональніше використовувати алгоритми 

класифікації без вчителя і скоригувати результат за необхідності, ніж пе-

ревіряти сотні курсів вручну. 

Для вирішення задачі первинної кластеризації буде використовува-

тися метод нечіткіх середніх, який є модифікацією методу середніх. Голов-

ною його перевагою є результат у вигляді ймовірностей приналежності до-

сліджуваного курсу до кожного кластера, що полегшить завдання перевірки 

роботи алгоритму. Для цього буде використан метод нечітких c-середніх. 

Алгоритм кластеризації Fuzzy c-means, який є другою моделлю на 

першому етапі дослідження та наведений на рис. 4, є методом навчання без 

вчителя. В алгоритмі кластеризації, якщо ймовірність того, що одна точка 

даних належить кластеру, може набувати значення лише 1 або 0, це жорстка 

кластеризація. Кордон кластера в методі жорсткої кластеризації може бути 

візуалізований як чітка межа. Навпаки, у методі нечіткої кластеризації 
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ймовірність того, що одна точка даних належить кластеру, може набувати 

будь-якого значення від 0 до 1, наприклад 75, для якого межа кластера може 

бути візуалізована як нечітка межа. 

 

Рис. 4. Графік fuzzy c-means 

Далі наводиться приклад застосування методу fuzzy c-means з прик-

ладу курсів платформи Coursera, а саме статистика за 500 курсами, за якими 

студенти ХНЕУ ім. С. Кузнеця проходили навчання у продовж 2022 року. 

На графіку, наведеному нижче, можна побачити, що щільність кластерів до-

сить велика, щоб можна було беззастережно віднести всі курси до певного 

кластера. Саме тому у пріоритеті використання стоять методи нечіткої кла-

стеризації. 

Щоб використовувати метод середніх, потрібно знати приблизну кіль-

кість можливих кластерів. Для цього буде використано дендрограму 

розподілу освітніх курсів на кластери – агломеративний метод ієрархічної 

кластеризації, який дозволить візуально оцінити кількість можливих кла-

стерів та відстань між ними. 

На схемі (рис. 5) дана модель є першою, яку необхідно побудувати під 

час першого етапу дослідження, але по суті вона виконує лише допоміжну 

роль для моделі fuzzy c-means. 

Завершальною моделлю першого етапу, який наведено на рис. 6, є де-

рево рішень класифікації онлайн-курсів. У зв’язку з можливим розширення 

статистичних кількісних даних додатковими, якісними даними для 
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вирішення завдання кластеризації буде використовуватися алгоритм дерева 

рішень. 

 

Рис. 5. Дендрограмма 

 

Рис. 6. Дерево рішень 

Усі графіки, наведені вище, є прикладом використання моделей та де-

монстрацією ще однієї проблеми при оцінці якості курсів – високого сту-

пеня перетину кластерів. 

До того ж не варто забувати проблему неоднорідності даних, дані мо-

делі були побудовані на основі платформи Coursera, в той час, як інші плат-

форми, в силу архітектурних відмінностей платформи, можуть формувати 

зовсім інші кластери. 
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У цій табл. 1 можна побачити основні статистичні показники отрима-

них кластерів під час використання тестових моделей. Чітко виділяються 2 

кластери з хорошими показниками надходжень і завершень курсу, а також 

2 кластери з низькими показниками даних значень. Так само можна 

виділити кластер з рекаордними, серед порівнюваних, показниками значен-

нями зтрачених на проходження курсу годин, інші ж курси були розподілені 

в досить близько розташовані кластери, що вкотре підкреслить необхідність 

використання як загальнодоступних показників, а й експертні оцінки під час 

оцінювання якості курсів. 

Таблиця 1 

Статистичні показники кластерів 

 Enrollments Completions Completions % 
Estimated Learning 

Hours 
Course Grade % 

cluster mean min max med. mean min max med. mean min max med. mean min max med. mean min max med. 

0 49,44 36,0 71,0 48,0 46,3 33,0 66,0 46,5 94,1 70,2 10,0 96,8 1,91 0,36 7,02 1,32 92,2 76,2 97,5 93,8 

1 1,19 1,0 4,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,70 0,0 3,63 0,47 3,99 0,0 31,6 0,0 

2 4,16 1,0 19,0 2,0 3,84 1,0 18,0 2,0 96,7 61,5 10,0 10,0 5,44 3,21 9,41 5,38 91,8 77,4 10,0 92,5 

3 6,50 1,0 20,0 3,50 3,71 0,0 13,0 2,0 52,6 0,0 81,8 53,6 7,30 3,92 14,7 6,85 62,8 39,2 89,0 63,1 

4 106,0 86,0 130 98,0 102 83,0 128 91,0 96,1 92,9 98,4 96,1 2,58 1,36 4,35 1,91 93,2 87,0 97,0 93,5 

5 3,09 1,0 33,0 1,0 2,55 0,0 29,0 1,0 87,3 0,0 10,0 10,0 16,0 9,81 31,3 14,3 88,6 47,5 10,0 95,1 

6 4,28 1,0 20,0 3,0 2,19 0,0 10,0 1,0 47,3 0,0 75,0 50,0 2,47 0,08 5,16 2,53 55,6 28,9 10,0 53,3 

7 2,48 1,0 12,0 1,0 0,20 0,0 2,0 0,0 4,18 0,0 33,3 0,0 4,20 1,02 8,51 3,58 30,5 0,0 68,3 31,1 

8 23,86 13,0 41,0 22,5 21,4 12,0 35,0 21,0 89,4 59,1 10,0 91,6 2,69 0,30 6,02 2,42 88,6 61,5 10,0 90,8 

9 3,53 1,0 13,0 2,0 3,34 1,0 13,0 2,0 97,5 75,0 10,0 10,0 1,31 0,07 3,17 1,27 92,3 70,5 10,0 95,0 

Розглядаючи результат роботи дерева рішень можна помітити, що ос-

новним параметром для поділу є абсолютне значення завершень курсу уч-

нями, коли контрастний, на перший погляд, показник зарахувань розгля-

дається на 3 кроці. 

На другому етапі дослідження, який наведено на рис 3, насамперед 

треба отримати інтегральний показник якості курсу для того, щоб надати 

нейромережі її навчальну вибірку, а для цього є необхідність у розробці мо-

делі оцінки якості освітнього онлайн-курсу для оцінки курсів усередині 

утворених на попередньому етапі кластерів. 
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Якщо розглядати виділені вище п’ять статистичних показників 

освітніх онлайн-курсів, можна вивести інтегральну оцінку, яка надасть чис-

лову оцінку якості курсу. Відразу виникає проблема того, що невідомі вагові 

категорії кожного з показників, так само невідомий ступінь впливу неврахо-

ваних факторів та особливостей онлайн-курсу та платформи. 

В силу унікальності підходів до розробки онлайн-курсів на кожній 

платформі (технічні обмеження платформи) кожним окремим викладачам 

(структура та наповнення курсу) можливий наступний шлях розробки си-

стеми оцінки якості курсів: 

Перший шлях полягає у використанні регулярного оцінювання курсів 

та їх окремих елементів за допомогою регулярного опитування розробників 

курсів та здобувачів освіти. Очевидним мінусом такого методу є суб’єк-

тивність оцінки якості курсів, але вплив цього мінуса можна скоротити, ви-

користовуючи перевірки за допомогою груп фахівців, наприклад, кількох 

розробників курсів, які оцінюватимуть курс неупереджено. 

Використання цього методу є досить дослідженим напрямом. Існує 

безліч сформованих методів оцінки онлайн-курсів, які пропонують в цілому 

схожі критерії і відливаються в деталях реалізації, наприклад оцінювання 

проводиться спеціалістом, або ж розробник сам регулярно проходить само-

тестування, методика спрямована на технічне наполювання або ж на 

зручність використання курсу споживачем і т.д. . 

Розглянемо загальні риси розповсюджених методик оцінки якості 

електронних курсів, розглянутих в даному дослідженні: 

Практично кожна методика виділяє важливість ознайомлення сту-

дента з тим, що його чекає в курсі, виділяючи силабус та/або робочу про-

граму, як окремий підпункт, не забуваючи про ознайомлення з технічними 

вимогами курсу та етикетом поведінки. Наприклад, National Standards for 

Quality Online Learning [10] та Quality Matters [11] акцентують на цьому 

увагу у перших же підрозділах їх нормативів. 
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Всі методи оцінювання вимагають чіткого наведення компетен-

цій/компетентностей, які студент набуває при повному проходженні курсу. 

При чому як на рівні курсу загалом, так і на рівні модуля/теми. 

У всіх методиках оцінки вказана важливість зрозумілої для учня та, 

при цьому, гнучкої системи оцінювання як учня, так і викладача з курсом. 

При оцінці наповнення курсу враховуються як відповідність ма-

теріалів поставленим цілям курсу, так і відповідність рівня матеріалів рівню 

здобувачів освіти. В останніх редакціях деяких методик оцінки з’явився 

пункт про прагнення відобразити культурно різноманітну перспективу, що 

є спірним рішенням для деяких навчальних дисциплін. 

Практично у всіх нормативах враховується ступінь відповідності 

діяльності, необхідної протягом всього курсу, з тими навичками і компе-

тентностями, якими студент повинен буде володіти після повного вивчення 

і завершення курсу. 

Окремим пунктом виділяються використовувані під час вивчення 

курсу технології та їх доступність для використання. Методи оцінки якості 

електронних курсів пропонують віддавати перевагу найбільш простим і ба-

зовим технічним інструментам, якщо інше не передбачено в самому курсі. 

Доповнюючи попередній пункт, велика кількість курсів виділяють 

важливість різних методів донесення інформації для студентів з обмеже-

ними можливостями. 

Також важливим пунктом виділяються технічна та навчальна 

підтримка студента протягом всього курсу. Більшість методів оцінки наго-

лошують на необхідності вказівки годин, коли на повідомлення студента 

буде надано відповідь і максимальний час, який студент змушений чекати в 

разі високого навантаження на відділ технічної підтримки. 

Практично в кожному методі оцінки важливу роль відіграє інтуїтивно 

зрозумілий дизайн курсу, за допомогою якого студент легко знайде основні 

інструменти для взаємодії з курсом. 

Важливим моментом є те, наскільки повною інформацією про викла-

дачів курсу володіють студенти. Практично у всіх методах оцінки онлайн 
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курсів викладачів просять надати біографічні дані, фотографію, вітання, на-

укові регалії і час, коли викладач буде відповідати на виниклі у студента 

питання. 

Відмінні риси методик оцінки якості електронних курсів: 

• Нормативи OSCQR [12] найбільш підходять для викладачів, які хо-

чуть самостійно оцінити курси і, по можливості поліпшити їх. 

• Методика EOCCS [13] підходить для навчальних закладів як з точки 

зору оцінки створених в них курсів, так і для виділення найбільш привабли-

вих для студентів організаційних елементів. 

• Методика Quality Matters пропонує бальну оцінку курсу, грунтую-

чись на запропонованих ними показниках. Quality Matters володіє широким 

спектром нормативів, що охоплює велику кількість аспектів електронних 

курсів. 

• Методика оцінки якості ПНС найбільш жорстко вибудувана за кри-

теріями і має чітко описані рівні якості електронних курсів, що дозволяє 

вибудувати однозначну ієрархію важливості їх окремих елементів. 

• Нормативи і критерії Quality Matters і National Standards for Quality 

Online Learning найбільш універсальні, а останні також є найбільш докладно 

описаними, і підходять для оцінки будь-яких курсів. Нормативи OSCQR - 

SUNY Online Course Quality Review Rubric спрямовані на самоаналіз елек-

тронних курсів з боку їх авторів і навчальних закладів. 

Наведені приклади різної спрямованості методик оцінки електронних 

курсів свідчить про те, що на сьогодні багато питань не отримали ще належ-

ного розвитку в дослідженнях. 

У табл. 2 наведено порівняльну характеристику розглянутих в до-

слідженні методик оцінки якості електронних курсів, що дозволяє наочно 

представити результати проведеного аналізу. 

Так, як перше запропоноване рішення – запровадити самоанкету-

вання, то найбільш вдалим буде методика SUNY Online Course Quality 

Review Rubric (OSCQR). 
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Таблиця 2 

Порівняльна характеристика методик оцінки якості електронних курсів 

Назва 

методики 
Пере-ваги 

Недо-

ліки 

Стан-

дарти 

Кри-

терії 

Бальна 

оцінка 
Особливості 

Рекомендації щодо 

застосування 

National 

Standards for 

Quality Online 

Learning 

Комплек-

сність 

критеріїв 

та ступінь 

розкриття 

критеріїв 

Відсутні + + - Найбільш уні-

версальна мето-

дика 

У випадку, якщо не-

має будь-яких специ-

фічних вимог, або ж 

за необхідності роз-

робити унікальну ме-

тодику на базі існую-

чої 

Quality 

Matters 

Комплек-

сність 

критеріїв 

Критерії 

не розк-

риті 

+ + + Універсальна 

методика 

У випадку, якщо не-

має будь-яких специ-

фічних вимог, але 

необхідна бальна 

оцінка 

Quality 

Standards for 

Online 

Learning [14] 

Унікаль-

ність 

сфери за-

стосу-

вання 

Вузько-

направ-

леність 

крите-

ріїв 

+ + - Врахування ре-

лігійного аспе-

кту 

Застосовувати у ви-

падку наявності у 

електронному курсі 

зв’язку з релігією 

Quality Online 

Course 

Initiative [15] 

Розгляд 

навчаль-

ного за-

кладу, як 

частини 

системи 

навчання. 

Відсутні + + - Методика зісно-

вана на самоан-

кетуванні навча-

льних закладів 

У випадку, якщо нав-

чальний заклад пото-

ково оцінює курси 

OSCQR Високий 

ступінь 

описано-

сті крите-

ріїв 

Низький 

ступінь 

форма-

лізова-

ності 

крите-

ріїв 

+ + - Найбільш 

сприяє аналізу 

курсу з боку ви-

кладача, який 

розробив курс 

Для оцінки якості 

власного курсу 

Online Course 

Certification 

System 

Вкрай до-

кладна 

деталіза-

ція кож-

ного нор-

мативу на 

підпункти 

Деякі 

підпун-

кти за-

надто 

сильно 

деталі-

зовані 

+ + - Дворівнева дета-

лізація нормати-

вів 

Якщо при оцінку ви-

магається розглянути 

як можна більше ас-

пектів курсу 
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Загалом методика OSCQR включає процес, онлайн-дашборд та інтер-

активну анкету за рубриками для систематичного розгляду та оновлення 

навчального дизайну та доступності онлайн та змішаних електронних 

курсів, а також повних онлайн-програм рівнів освіти. 

Структура OSCQR:  

• Огляд та інформація  

• Технології та інструменти  

• Педагогічний дизайн та структура  

• Контент та наповнення  

• Взаємодія  

• Оцінювання знань та зворотний зв’язок 

Самі нормативи розписані досить детально, але поступаються іншим 

методикам у глибині оцінювання, що проводиться. Дана методика скоріше 

спрямована на самоаналіз електронних курсів, але інтерес представляє за-

пропонований механізм оперативної оцінки якості та подальшого розвитку 

курсів. 

Якщо розглядати економічний аспект розробки та використання 

освітніх онлайн-курсів з метою отримання заробітку, то є сенс використо-

вувати методику Online Course Certification System (EOCCS) 

Структура методики EOCCS:  

• Інституційний контекст  

• Зміст курсу  

• Зміст курсу та взаємодія  

• Процеси забезпечення якості 

У процесі оцінки курсу в першій частині пропонується детально опи-

сати цілі платформи, її спонсорів, плани та ресурси. Інші частини також ви-

користовують подібний підхід, так що, як і попередня методика OSCQR, 

EOCCS орієнтовані на самоаналіз та збір даних для виявлення власних слаб-

ких сторін та напрямів подальшого підвищення якості електронних курсів. 

Під час проведення подібних опитувань вдасться отримати більш до-

стовірні дані для побудови моделі якості освітнього онлайн-курсу. 
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Розглядаючи методику оцінювання освітніх онлайн курсів OSCQR 

можна додати в модель змінні, які будуть інтегральними оцінками по кож-

ному з розділів методики. Завдяки тому, що оцінка курсу може проводитися 

як від імені здобувачів освіти, так і від викладачів, то результати можна так 

само перевірити на узгодженість і адекватність. 

Таким чином, можна зробити висновок, що контроль якості освітніх 

онлайн-послуг в цілому та онлайн-курсів зокрема є вкрай важливим і акту-

альним питанням на сьогодні. У цій роботі розглянуті лише онлайн-курси, 

як найпоширеніша форма онлайн-послуг і саме на прикладі онлайн-курсів 

розглядаються теоретичні моделі адаптивного управління, які, згодом, 

можна адаптувати для інших форм онлайн-послуг. Побудова подібних мо-

делей виявила складність визначення узагальнених показників з метою кла-

сифікації онлайн-курсів і наскільки щільними є отримані кластери. 

Запропоновані в роботі моделі для системи адаптивного управління 

полегшать контроль якості онлайн-курсів і дозволять оперативно коригу-

вати виявлені слабкі місця курсу, а також розвивати вдало реалізовані 

рішення. Розробники курсу зможуть отримувати коригування у реальному 

часі без необхідності систематизації та узагальнення як статистичних даних, 

так і експертних оцінок користувачів. 

Побудова на основі запропонованого комплексу моделей системи 

адаптивного управління дозволить отримати механізм, що автоматично 

обробляє отриману статистичну інформацію та пропонує напрямки та фор-

мує рішення для покращення якості освітніх онлайн-курсів. 
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2.8. Моделювання динаміки складних ієрархічних систем 

на основі економіки інтелекту та віральності процесів  розвитку 

Розвиток національної економіки вимагає швидких трансформацій-

них зміни форм та методів управління складних ієрархічних систем (СІС). З 

метою підвищення ефективності діяльності вітчизняні суб’єкти підпри-

ємств та організацій модернізують та удосконалюють нові організаційні 

структури управління, змінюють ієрархічну централізацію, зміщують фокус 

з вирішення поточних бізнес-завдань на формулювання та досягнення дов-

гострокових цілей розвитку [19]. Одним із основних факторів забезпечення 

необхідного рівня розвитку є саме поступова управлінська та процесна 

трансформація економіки інтелекту. Проблема забезпечення стабільності 

макроекономічної динаміки України в умовах посиленого переходу до гло-

балізації постає особливо гостро в умовах нестабільності соціально-еко-

номічних систем та нерівномірності компонент та складових розвитку [3, 7]. 

Актуальність комплексних досліджень стійкості розвитку складних 

ієрархічних систем (СІС), запровадження ефективного інструментарію, що 

дозволяє комплексно оцінювати поточний та прогнозований стан ключових 

показників розвитку на мікро-, макро- та мезорівнях, розкривати внутрішні  

та зовнішні взаємозв’язки, що допоможе оцінити ступінь стабільності та 

швидкість розвитку системи та призведе до якісних управлінських змін, 

призначених для підтримки пріоритетних сценаріїв розвитку [6]. 

В умовах глобального кризового процесу та нелінійного характеру 

взаємозв’язків та інтенсифікації процесу відбувається глобальна трансфор-

мація в динаміці розвитку ієрархічної інтеграції, що призводить до виник-

нення однієї з найгостріших проблем сучасного менеджменту – проблеми 

керованого векторного управління розвитком СІС, рішення якого забезпе-

чить стратегічну конкурентоспроможність та її адаптивну дифузію в не-

визначеному та випадковому зовнішньому середовищі, базується на вста-

новленні відповідних цілей її розвитку та розробці ефективних систем 
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управлінського впливу за рахунок просторових змін та продукування інно-

ваційно-інвестиційних процесів в часі [11, 19]. Актуальність даного питання 

також полягає в тому, що зміни внутрішнього та зовнішнього середовища 

мають значний вплив на ефективність складних ієрархічних систем і теоре-

тико-методологічні положення управління змінами процесів потребують 

уточнення з урахуванням їх сучасних особливостей [1, 21]. 

Розглянемо аспекти моделювання складних ієрархічних систем в еко-

номіці інтелекту, актуальні для розвитку «розумної економіки» [20]. Тому 

на сучасному етапі національного розвитку посилення науково-технічної ін-

новаційної діяльності є одним із вирішальних чинників коригування струк-

тури та прискорення економічного зростання [10]. Роль держави у фор-

муванні інноваційної економіки є дуже важливою – вона має передбачати 

розробку стратегії переходу до інноваційної моделі розвитку на основі ви-

користання підходів смарт-процесів на всіх рівнях господарювання [15]. 

Вважається, що основним підґрунтям різноманітних проблем у розвитку 

промислових підприємств є не лише макроекономічні проблеми, а й серйо-

зні неправильні оцінки та помилки внутрішнього менеджменту СІС [2]. Три-

вале ігнорування останніх призвело до неспроможності українських ком-

паній сприймати  та швидко впроваджувати нові бізнес-концепції, що ще 

більше погіршило серйозність ситуації в країні. Проведене дослідження доз-

волило виявити низку протиріч, які складають одну з актуальних проблем 

сучасного менеджменту бізнесу – проблему векторного цільового управля-

ння розвитком СІС [21]. 

Пропонується удосконалити систему управління розвитком СІС, вра-

ховуючи відповідні економічні закони, що визначають рівень розвитку про-

цесів та систем, та деякі специфічні принципи, а саме: ієрархічність, коор-

динацію, повноту функцій та суб’єктність [27]. Взаємозв’язок між функціо-

нальною системою складної ієрархічної системи та системою її управління, 

підпорядкованістю системи управління, структурою виробничої системи, 

прозорістю процесу-функції перетворення, адекватністю інформації, забез-
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печенням соціальної безпеки суб'єктів трансформації [18]. Систему управ-

ління інноваційною діяльністю СІС пропонується розглядати як певний тип 

керованої, дієвої та життєздатної системи, в якій національний орган управ-

ління є елементом верхнього рівня, регіональний орган управління – орга-

ном управління другого рівня, а інноваційні підприємства є активними еле-

ментами, що посилюють інноваційну та інвестиційну діяльність, 

взаємодіють з виробничим процесом у процесі інтенсифікації та продуку-

вання інноваційно-інвестиційної  діяльності [6, 8, 20]. 

У роботі пропонується дослідницький підхід до вдосконалення ін-

струментарію розвитку СІС та їх взаємозв’язків з використанням ряду су-

часних економіко-математичних методів і моделей [9, 12]. На рис. 1 пред-

ставлено інструментальний базис процесної складової концепції моделю-

вання механізмів розвитку СІС. Запропоновано алгоритм узгодження за-

ходів трансформації процесів управління складних ієрархічних систем, що 

забезпечує загальну ефективність і гнучкість системи управління, а також 

дає змогу сформулювати та запропонувати пропозиції щодо координації 

управлінської поведінки в процесі інтеграції на засадах процесно-функціо-

нального менеджменту [5, 15]. 

В рамках механізму прогнозування причинності в складних 

ієрархічних системах в економіці на прикладі проблемного моделювання за-

пропоновано набір структурних базових моделей прогнозування для до-

слідження причинності в складних ієрархічних системах враховуючи нега-

тивний вплив зовнішніх чинників та ринкової конкуренції, процес ретро-

спективної та прогнозної оцінки валютних курсів на основі таких методів, 

як динамічний фазовий аналіз, оцінка рейтингових інтегральних показників, 

нелінійне динамічне моделювання на прикладі швидких процесів, теорія ка-

тастроф, фрактальний аналіз, VAR/ECM – моделі та моделі нейронних ме-

реж, ARCH/GARCH методи [12, 13, 20, 21, 27]. 
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Рис. 1. Інструментальний  базис процесної складової концепції 

моделювання механізмів розвитку СІС 

В роботі також зосереджена на розробку комплексу моделей для вив-

чення динаміки стійкості банківської діяльності. Використовується фазовий 

аналіз [18] для вирішення завдань оцінки, аналізу та прогнозування стану 

банківської системи. Підхід базується на взаємозв'язку та рівноважних ста-

нах ключових індикаторів розвитку. Для реалізації побудовано алгоритм, 
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який дозволяє отримати динамічні моделі фазової площини. Ці моделі опи-

сують взаємодію загального депозитного портфеля (DEP) та загального кре-

дитного портфеля (KRED), загального фінансового результату (FR) та за-

гального кредитного портфеля (KRED), а також загального фінансового 

стану (FR) і загального депозитного портфеля (DEP). Для отримки виснов-

ків використовувались результати власних розрахунків у програмному па-

кеті Maple (табл. 1). 

Таблиця 1 

Результати реалізації побудови моделей фазової площини для вивчення 

динаміки стійкості банківської діяльності 

Модель 

Період дослідження 

(01.01.2001 – 

01.01.2018) 

(01.01.2001 – 

01.11.2008) 

(01.11.2008 – 

01.01.2018) 

Тип стійкості 

Модель 

взаємовпливу 

сукупного 

депозиту та 

сукупного 

кредиту 

стійкий фокус 

 

cідло 

 

cідло 

 
Модель 

взаємовпливу 

сукупного 

фінансового 

результату та 

кредиту 

cідло 

 

невироджений не-

стійкий вузол 

 

нестійкий фокуc 

 

Модель 

взаємовпливу 

сукупного 

фінансового 

результату та 

депозиту 

сідло 

 

сідло 

 

нестійкий фокус 
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Даний підхід дозволяє більш детально вивчити взаємодію різних ас-

пектів банківської діяльності та зрозуміти, як зміни в одному індикаторі 

впливають на інші. Сподіваюсь, що ці дослідження допоможуть покращити 

оцінку та прогнозування стану банківської системи, що є важливим для 

ефективного управління цим сектором. 
 

                                             AP_DEP=а0+ a1*KRED+a2*DEP; 

                      AP_KRED=а0+ a1*KRED+a2*DEP;    

де  AP_DEP – абсолютний приріст сукупного депозиту БСУ на момент 

часу t; 

AP_KRED – абсолютний приріст сукупного кредиту БСУ на момент 

часу t;  

KRED и DEP – значення обсягів наявних на момент часу t сукупних 

кредитів та депозитів портфелів; 

 а0 – вільний член (параметр);  

а1 та а2 – коефіцієнти (параметри) моделі. 

Отже, у системі рівнянь досліджуються різні типи точок рівноваги, які 

мають наступні особливості: 

1. "Стійкий фокус" – траєкторії руху збігаються до положення рівно-

ваги, в результаті чого спостерігаються затухаючі коливання. 

2. "Нестійкий фокус" – траєкторії руху віддаляються від положення 

рівноваги, і рух має коливний характер з певною амплітудою. 

3. "Нестійкий вузол" – траєкторії руху віддаляються від положення 

рівноваги, і рух має аперіодичний характер. 

4. "Сідло" – точка, яка не є асимптотично стійкою. Залежно від 

напрямку руху, траєкторії можуть наближатися до цієї точки або відда-

лятися від неї. 

Побудовані моделі конкуренції між системно важливими банками 

України, такими як ПриватБанк, Ощадбанк та Укрексімбанк, для більш де-

тального вивчення стану стійкості на основі показників зростання загаль-

ного депозитного портфеля (рис.  2). 
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Рис. 2. Фазовий портрет в 3D просторі траєкторій системи за сукупним 

депозитним портфелем в  моделі конкуренції  

Таким чином, система спочатку наближається до траєкторії, а потім 

рухається біля неї до правого верхнього кута. Після досягнення цієї точки, 

починається стійка збіжність до фокуса системи. У цьому режимі система 

обертається по колу з маленьким радіусом, тип рівноваги в системі, який є 

стійким фокусом, означає, що траєкторії збігаються до певної точки рівно-

ваги, і при цьому виникають затухаючі коливання, що підтверджує гіпотезу 

про встановлення рівноваги та поділу сегментів ринку між системно важли-

вими банками України в стратегічному аспекті. 

Розвиток систем обумовлюється як внутрішніми флуктуаціями, так і 

закономірностями та синергетичними ефектами, які виникають внаслідок 

швидкості процесів і сили взаємодій. В дослідженні було вивчено ці аспекти 

шляхом реалізації моделей виживаності та поширення кризових ситуацій, 

що виникають у банківському секторі України.  

Для визначення тенденцій і прогнозування динаміки валютних курсів 

у системі управління конкурентоспроможністю було розроблено та апробо-

вано інструментальний базис моделей, що дозволяє проводити діагностику 

системоутворюючих факторів розвитку СІС. За допомогою цих моделей 

здійснюється прогнозування точок виникнення кризових ситуацій на основі 

досліджуваних показників розвитку СІС [27]. 
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Впроваджено моделі для дослідження поведінки валютних курсів, ви-

користовуючи методи фрактальності та взаємозв'язку між валютними кур-

сами та факторами, що впливають на їх формування. Це дозволяє отримати 

адекватні прогнози в системі управління конкурентоспроможністю СІС і 

сформувати ефективну валютну політику. 

На рис. 3 наведена схема методів дослідження динаміки валютних 

курсів, яка передбачає реалізацію трьох модулів, кожен з яких вирішує кон-

кретну задачу дослідження. Ці модулі допомагають визначити тенденції та 

прогнозувати моменти виникнення кризових ситуацій у системоутворюю-

чих факторах розвитку СІС. 

 

Рис. 3. Взаємозв’язок методів дослідження динаміки валютних курсів 

У результаті імплементації цього інструментального базису моделей, 

отримуємо засоби для аналізу і діагностики системоутворюючих факторів, 

а також для прогнозування динаміки валютних курсів [25]. Це є важливим 

кроком у системі управління конкурентоспроможністю СІС, оскільки доз-

воляє ефективно формувати валютну політику та реагувати на кризові ситу-

ації в банківському секторі України [25]. 

На основі ЕСМ – моделювання (моделей коригування помилки) до-

сліджено взаємовплив валютних курсів і факторів їх формування. Моделі 

Модуль 1. Дослідження поведінки валютних курсів

Моделі та методи: 

- метод фрактальності валютного ринку (R/S аналіз)

Модуль 1. Дослідження поведінки валютних курсів

Моделі та методи: 

- метод фрактальності валютного ринку (R/S аналіз)

Модуль 3. Прогнозування валютних курсів і факторів їх формування 

Моделі та методи:

 - адаптивні моделі;

- адаптивні моделі з адаптивними параметрами адаптації;

- нейронні мережі;

- ARCН і GARCH моделі

Модуль 3. Прогнозування валютних курсів і факторів їх формування 

Моделі та методи:

 - адаптивні моделі;

- адаптивні моделі з адаптивними параметрами адаптації;

- нейронні мережі;

- ARCН і GARCH моделі

Д
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Етап 1. Дослідження взаємозв'язку між 

валютними курсами

Етап 1. Дослідження взаємозв'язку між 

валютними курсами

Модуль 2. Оцінка і аналіз взаємозв'язку між валютними курсами і факторами 

їх формування

Етап 2. Оцінка та аналіз впливу факторів 

на формування валютного курсу 

Етап 2. Оцінка та аналіз впливу факторів 

на формування валютного курсу 

Моделі та методи: 

- причинно-наслідковий тест Гренджера;

- VAR-моделі;

- ЕСМ-моделі
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коінтеграції (довгострокової взаємодії) валютних курсів і факторів їх фор-

мування дозволяють оцінити силу взаємодії цих показників, виявити фак-

тори, що найбільше впливають на курс долара та євро, і на основі отриманої 

інформації приймати адекватні управлінські рішення, спрямовані на 

мінімізацію несприятливої зміни курсу та факторів на конкурентоспро-

можність підприємств. Коінтеграційне рівняння взаємозв’язку курсів валют 

і факторів їх формування: 

 

F1 – макроекономічні; F2 – ринкові; F3 – банківські; F4 – фіскальні; F5 – 

біржові; F6 – провокуючі; F7 – руйнуючі. 

Коефіцієнти довгострокового взаємозв’язку свідчать про наявність 

вибухових ефектів у системі, отримані результати констатують, що на курс 

долара США найбільше впливають ринкові, біржові та руйнуючі фактори, 

на курс євро – ринкові, банківські, фіскальні та руйнуючі фактори. 

На основі застосування моделей ARCH (1) та GARCH (1,1) розглянуто 

процеси волатильності валют, які дозволяють прогнозувати періоди неста-

більності на валютному ринку, тобто моменти різких цінових рухів, на під-

ставі яких робиться прогноз щодо підвищення або зниження вартості ва-

люти.  

Модель ARCH (1), що описує коливання курсу долара, має вигляд: 

 

Модель GARCH (1,1), що описує коливання курсу євро, має вигляд: 

 

Графік прогнозу умовної волатильності валютних курсів наведено на 

рис. 4. 

Дослідження впливу валютного курсу на конкурентоспроможність 

підприємницьких структур (СІС) є інструментом прийняття рішень при  ви-

явленні факторів конкурентоспроможності, що найбільше залежать від 













119.52-F6(-1))*0.51+F4(-1)*1.08F1(-1)*0.48-(RUB(-1)*-0.77=D(RUB)
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зміни валютного курсу [26]. Результати також розкривають вирішення пи-

тань відносно  зміни рівня конкурентоспроможністі підприємства при зміні 

валютного курсу, що дозволить покращити якість управлінських рішень у 

виборі та реалізації стратегічних альтернатив розвитку. Враховуючи весь 

складний комплекс взаємозв’язків фінансово-економічних процесів це доз-

волить уникнути негативного впливу зовнішніх та внутрішніх факторів се-

редовища [14, 21]. 

 

                                USD                                                                      

 

 

EUR 

Рис. 4. Графік прогнозу умовної волатильності валютних курсів 

Щодо покращення бази моделювання дифузійних процесів в еко-

номіці, запропоновано концептуальний методологічний підхід до моделю-

вання нестабільності основних індикаторів соціально-економічного ро-

звитку територіальних СІС. Цей підхід спрямований на оцінку, аналіз та 

прогнозування стану територіальних систем і включає три основні етапи:  

1. По-перше, оцінюється динаміка соціально-економічних індикаторів 

територіального розвитку та ступінь їх взаємозв'язку.  

2. По-друге, будуються моделі катастроф для аналізу динаміки 

соціально-економічних індикаторів територіального розвитку.  

3. Нарешті, проводиться аналіз нестабільності розвитку соціально-

економічних систем.  

Цей підхід допомагає вирішувати проблеми, пов'язані зі станом тери-

торіальних систем, їх оцінкою та прогнозуванням. Аналіз нестійкості ро-

звитку територіальних соціально-економічних систем є важливим аспектом 

цього підходу. Він дозволяє виявити потенційні ризики і небезпеки, з якими 
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можуть зіткнутися територіальні СІС. Це важливо для прийняття ефектив-

них заходів управління та стратегічного планування територіального ро-

звитку. 

Загальний підхід полягає в удосконаленні методології моделювання 

дифузійних процесів у економіці [22]. Це охоплює не лише оцінку і аналіз 

індикаторів соціально-економічного розвитку територіальних СІС, а й пе-

редбачення їхнього майбутнього стану та траєкторій. Даний  підхід допома-

гає підприємствам і організаціям передбачувати та аналізувати ризики для 

розробки стратегій з метою запобігання можливим кризовим ситуаціям. 

В цілому, використання моделей оцінки впливу курсів валют [28] на 

конкурентоспроможність підприємств та методологічного підходу до моде-

лювання нестійкості територіальних СІС має великий потенціал в удоскона-

ленні управління та прийнятті раціональних рішень для підприємств, що 

дозволяє більш глибоко  розкласти динаміку економічного розвитку, вияв-

ляти проблемні області і розробляти відповідні стратегії для досягнення 

цільових орієнтирів розвитку. 

Найбільш адекватна модель омбілічних катастроф типу «еліптична 

омбіліка» для досліджуваного періоду побудована на основі місячних даних 

(коефіцієнт детермінації ( ), що характеризує взаємозв’язок темпів 

зростання ВВП (Y)  з темпами зростання рівня міграції (х1) і темпами зрос-

тання рівня природного приросту (х2). Загальний вигляд моделі катастрофи 

в канонічній формі такий: 

Y = х1
3/3 - х1х2

2 + 0,785(х1
2 +х2

2) – 3,669х1 + 3,856х2. 

Проєкцію поверхні катастрофи в 3D-просторі наведено на рис. 5. 

 

  

Рис. 5. Поверхня катастрофи взаємозв’язку ВВП, рівня міграції та 

природного приросту типу «еліптична омбіліка» 

83,02 R
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Біфуркаційна множина катастрофи, що описується системою рівнянь, 

та її аналітичне рішення в ППП Maple, має такий вигляд (рис. 6): 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  

Рис. 6. Біфуркаційна множина катастрофи типу «еліптична омбіліка» 

На рис. 7 наведено анімацію зміни поведінки системи при зміні керу-

ючих параметрів.  

На основі проведених розрахунків зроблено висновок про те, що 

траєкторія поведінки досліджуваних показників віддаляється від точок 

можливих катастрофічних переходів і не потрапляє до біфуркаційної мно-

жини, тобто на даному часовому проміжку динаміку поведінки показників 

можна вважати порівняно стійкою, незважаючи на ймовірність економічної 

кризи, ймовірність демографічної кризи на досліджуваному часовому 

проміжку відсутня. Доведено, що даний інструментарій дослідження 

дифузійних процесів в економіці та їхнього впливу на СІС на основі теорії 
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катастроф дозволяє визначити стратегію стабілізації та подальшого ро-

звитку системи, якісний стан якої визначається асинхронними нелінійними 

тісними взаємозв’язками основних складових та їх значущих індикаторів. 

 

При збільшенні параметра 

w: 

 

 

 

При зменшенні параметра 

u: 

 

 

 

При зменшенні параметра 

n: 

 

 

   
Рис. 7. Відображення покрокової анімації при зміні керуючих параметрів 

Аналіз результатів інтеграційних тенденцій розвитку систем інфор-

маційного забезпечення (СІС) констатує певні ознаки дифузійних процесів 

та їхнього впливу на кількісні, якісні і структурні зміни в системах різного 

рівня ієрархії [22]. Для моделювання конкурентоспроможності був розроб-

лений системний сценарний підхід, який поєднує широкий спектр моделей. 

Однією з відмінностей цього підходу є врахування систематизованих 

взаємозалежних факторів зовнішнього середовища. Ці фактори розгляда-

ються на різних рівнях, враховуючи їхню сутність, регулювання та пріори-

тетність. Основою для цього є синтез впливу потенціалу на маркетингову, 

фінансову і соціальну складові комплексної системи. 

Таким чином, цільовою спрямованістю вдосконалення системи управ-

ління конкурентостійкістю підприємства є розробка та впровадження оп-

тимізаційних моделей підвищення рівня конкурентостійкості підприємства 

в умовах нестаціонарного зовнішнього та внутрішнього середовища 
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[17, 27]. Сценарна модель упpaвління конкурентостійкістю в poбoті 

пpeдстaвлeна у вигляді наступної системи: 

, 

дe  R – множина нaявних peсуpсів підпpиємствa зa сфepaми конкуренто-

спроможності (потенціал poзвитку); P – множина факторів впливу зовніш-

нього середовища; I – множина допустимих стратегій конкурентного розви-

тку підприємства; K – множина кpитepіїв дoсягнeння цілeй poзвитку. 

Зa умoвaми дaнoї мoдeлі здійснюється формування множини сцена-

ріїв упpaвління конкурентостійкістю, а саме: 1) сценарії poзвитку; 2) сцена-

рії poзпізнaвaння ситуaцій; 3) сценарії упpaвління ситуaціями.  

Основна мета даної моделі полягає у знаходженні альтернативних 

шляхів розвитку, які відповідають умовам ефективності. Отже, загальна за-

дача оптимального сценарного управління конкурентоспроможністю в ро-

боті має такий вигляд: 

 

де – сумарні інтегральні ресурси на реалізацію відповідної 

стратегії в умовах дії факторів зовнішнього та внутрішнього середовища; 

 – відхилення загального інтегрального показника конкуренто-

стійкості від визначених оптимальних критеріальних значень локальних 

складових. 

Агреговані результати за моделями оцінки конкурентостійкості  

підприємств машинобудування під впливом організаційно-управлінського 

потенціалу наведено на рис. 8.  

Для вивчення впливу організаційно-управлінського потенціалу на за-

гальний інтегральний показник конкурентоспроможності було використано 
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імітаційний сценарний підхід [28]. Цей підхід дозволив врахувати система-

тизовані взаємозалежні фактори організаційно-управлінського потенціалу, 

які впливають на маркетинг, фінанси, соціальну сферу та загальну конку-

рентоспроможність. Такий підхід дозволить оцінити кількісне та прогнозо-

ване значення загального рівня розвитку конкурентоспроможності. Струк-

тура блоку імітаційної моделі впливу організаційно-управлінського потен-

ціалу на загальний інтегральний показник конкурентоспроможності (y KS) 

наведена на рис. 9.  

 

Рис. 8. Моделі двоаспектної оцінки впливу організаційно-управлінського 

потенціалу на конкурентостійкість підприємств машинобудування 

Двохаспектна  оцінка   впливу організаційно-управлінського потенціалу на 
конкурентостійкість підприємств машинобудування

Засоби моделювання

Результати моделювання :

Побудова кореляційно-регресійної моделі 
залежності загального рівня 

конкурентостійкості підприємства від 
множини показників оцінки організаційно-

управлінського потенціалу

Побудова моделей однофакторного 

дисперсійного аналізу впливу організаційно-

управлінського на часткові показники 

конкурентостійкості підприємства

Характер  впливу організаційно-управлінського 

потенціалу на часткові показники 

конкурентостійкості підприємства

(за значенням коефіцієнта еластичності (зміни) 

конкурентостійкості) :

Рівень впливу організаційно-управлінського 

потенціалу на показники конкурентостійкості 

підприємства

(за значенням факторіальної дисперсії) :

Виробничої

коефіцієнт  асортиментних 

зрушень

коефіцієнт  технічної 

придатності основних фондів

матеріалоємність  виробництва
0,47

0,17

0,48

Фінансової 

коефіцієнт  фінансової 

автономії 

коефіцієнт  загальної 

ліквідності 

рентабельність  продукції 

коефіцієнт  стійкості 

економічного зростання 

рентабельність  продажів 

співвідношення   витрат на 

маркетингові дослідження до 

загального обсягу реалізованої 

продукції

співвідношення середньої 

заробітної плати до 

середньогалузевої

питома  вага працівників, що 

пройшли перепідготовку та 

підвищення кваліфікації

коефіцієнт стабільності 

персоналу

Маркетин-

гової 

Соціальної

0,30

0,45

0,71

0,42

0,78

0,01

0,06

0,26

0,14

Виробничої

Фінансової 

Маркетин-

гової 

Соціальної 

коефіцієнт децентралізації 

структури управління

коефіцієнт економічності 

систем управління

коефіцієнт

дотримання норм ієрархії

коефіцієнт децентралізації 

структури управління

співвідношення середньої 

заробітної плати до 

середньогалузевої

питома  вага працівників, 

що пройшли 

перепідготовку та 

підвищення кваліфікації

коефіцієнт стабільності 

персоналу

0,71

Регресійний/

прямий 

0,03

Регресійний/

прямий 

-1,22

Прогресивний/ 

зворотний
-0,08

Регресійний/ 

зворотний

0,32

Регресійний/прямий

2,17

Прогресивний/прямий

1,75

Прогресивний/прямий
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Структура блоку імітаційної моделі для оцінки прогнозованих зна-

чень класифікаційної дискримінантної функції загального рівня конкурен-

тоспроможності наведена на рис. 10. 

 
 

у1vk – локальний інтегральний показник виробничої конкурентостійкості;  

у2fk – локальний інтегральний показник фінансової конкурентостійкості;  

у3mk – локальний інтегральний показник маркетингової конкурентостійкості;  

у4sk – локальний інтегральний показник соціальної конкурентостійкості 

Рис. 9. Блок моделювання впливу 

організаційно-управлінського 

потенціалу на загальний 

інтегральний показник 

конкурентостійкості (y KS) 

Рис. 10. Блок моделювання 

прогнозних значень класифікаційної 

дискримінантної функції оцінки 

рівня конкурентостійкості 

В основі моделювання сценаріїв розвитку конкурентостійкості лежать 

два базові напрями:  

1. Прогноз розвитку ситуації за відсутності впливу на неї (саморозви-

ток ситуації).  

2. Прогноз розвитку ситуації з обраним вектором управлінських 

впливів (пряма задача).  

У роботі доведено, що інструментарій динамічного імітаційного мо-

делювання [29], який покладено в основу дослідження дифузійних процесів 

(що за природою свого формування відображують синергетичні ефекти про-

яву сукупності даних), дозволяє вдосконалити методику прийняття рішень 

з формування, вибору та реалізації конкурентних стратегій розвитку 
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підприємств на основі генерації сценаріїв для визначення векторів пріори-

тетного розвитку забезпечення конкурентостійкості підприємств в умовах 

швидких динамічних процесів, що дозволяє змоделювати траєкторії поточ-

них і прогнозних значень. 

У розробці тенденцій розвитку СІС у виробничій сфері,  значно по-

кращено аналітико-інструментальну основу для моделювання таких систем 

та їх передумов розвитку [31]. Підхід ґрунтується на вивченні впливів, мож-

ливостей і суперечностей, які виникають під час процесів трансформації ви-

робничої системи у просторі та часі. Ці процеси включають зміну глобаль-

них цілей функціонування та розвитку, а також формування модифікованих 

дисипативних структур, що сприяють переходу на нові атрактори ро-

звитку [22, 23]. 

У роботі застосовано інструментарій моделювання динаміки показ-

ників при залученні фінансових коштів для отримання точних числових ха-

рактеристик за основними показниками діяльності та майбутніх прогнозів з 

метою розробки превентивних управлінських заходів [24, 31]. Розглянуто 

модель виробничого підприємства за участю зовнішніх інвестицій як форми 

державної підтримки, модель динаміки з нелінійними виробничими 

функціями та модель виробничого підприємства, що залучає одноразовий 

кредитний ресурс. Залежності між основними змінними моделі виробни-

чого підприємства представлені такою системою рівнянь: 

  )(tAftP   – лінійна виробнича функція підприємства;            (1.1) 

)()1()( tPctM об   – загальний прибуток без витрат виробництва;  (1.2) 

)()()( tNtMtM об   – чистий прибуток без податкових відрахувань; (1.3) 

)()1()()( 21 tMktPtN     – податкові відрахування;                      (1.4) 

)()( tItM
dt

dA
   – приріст ОВФ;                                                         (1.5) 

     1,0;1,0;,0  kTt   – обмеження на коефіцієнти моделі,         (1.6) 
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де )(tP – випуск продукції в момент t у вартісному вираженні; 

f  – показник фондовіддачі; 

)(tA  – вартість основних виробничих фондів; 

с – питома собівартість випуску продукції у вартісному вираженні;  

)(tM об
– загальний прибуток підприємства;  

)(tM – чистий прибуток підприємства за вирахуванням податкових відрахувань; 

)(tN – сума податкових відрахувань;  

21, – ставки оподаткування на обсяг випуску та прибуток відповідно; 

 – частина чистого прибутку, що відраховується на реінвестування;  

k – коефіцієнт, що відображає частку реінвестованих коштів прибутку й оцінюваний 

статистичним шляхом  ;10    

 tI – зовнішні інвестиції, отримані на безоплатній основі. 

Диференціальне рівняння (до якого зводиться система співвідношень 

(1.1 –1.4)), має вигляд: 

),()( tItaA
dt

dA
 де .âfa      (1.7) 

Розглядаються три випадки динаміки інвестицій )(tI : 

1) ;)( 0 constItI   

2) ;)( ttI                                                   (1.8) 

3)  .exp)( tBtI   

Дані випадки відповідають можливим стратегіям фінансової підтри-

мки: 

а) постійної – з фіксованими обсягами інвестицій для періодів; 

б) лінійно зростаючої – з темпом зростання інвестицій 0  ; 

в) зростання – із середнім темпом ,0  але по нелінійному закону і з 

мінімальним рівнем гарантованої державної підтримки (І (0) = В при t = 0).  

У роботі реалізовано наведену модель дослідження динаміки капіталу 

підприємства в ППП Mathcad для заданої виробничої функції та з відомим 

коефіцієнтом капіталізації та вибуття капіталу.  

Запропоноване дослідження впливу на конкурентоспроможність під-

приємств курсів валют, які формують їх валютний портфель, дозволить ме-

неджменту виявити складові конкурентоспроможності підприємства, на які 
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найбільше впливає валютний курс, з’ясувати, наскільки зміниться конку-

рентоспроможність підприємства при зміні валютних курсів, і тим самим 

підвищити якість управлінських рішень з формування, вибору та реалізації 

стpaтeгічних aльтepнaтив розвитку конкурентоспроможності в умовах дії 

негативних факторів зовнішнього та внутрішнього середовища з урахуван-

ням усієї сукупності взaємoпoв’язaних фінaнсoвo-eкoнoмічних процесів 

[30]. Проведене дослідження впливу валютних курсів на конкурентоспромо-

жність металургійних підприємств дозволить прийняти необхідні рішення 

з управління конкурентоспроможністю в нестабільному валютному сере-

довищі та запровадити ефективні заходи щодо мінімізації несприятливого 

впливу валютного курсу на конкурентоспроможність металургійних підп-

риємств. 

Для оцінки сили впливу курсів валют на локальні індикатори конку-

рентоспро-можності металургійних підприємств і на загальний рівень кон-

курентоспроможності підприємств у просторово-динамічному розрізі побу-

довано моделі панельних даних: 

 

де   – значення фіксованих ефектів;  

β = {β1; β2, ... , β3} – вектор невідомих параметрів за умови, що ефект від зміни X є 

однаковим для всіх періодів часу t = l, 2, 3, ..., Т; і = 1,2, 3, ..., N. 

Структурна форма запропонованої моделі формування конкурентних 

стратегій розвитку металургійних підприємств [30] може бути представлена 

таким чином: 

, 

де  SCit – стратегія управління конкурентоспроможністю підприємства в умовах 

впливу валютного курсу та факторів його формування;  

Ііt – комплексний загальний показник конкурентоспроможності і-го підприємс-

тва в t-й момент часу;  

Ft – вплив факторів формування валютного курсу на конкурентоспроможність 

підприємства в t-й момент часу; Et – прогнозований валютний курс в t-й момент часу. 

,321 RUBEURUSDI iit  

i

 ttit EFI ;;  SCit 
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Моделі панельних даних оцінки сили впливу валютних курсів  на кон-

курентоспроможність підприємств: 

І1 – конкуренто-спроможність продукції 

( R2 = 0,972; F = 797,09) 

Загальний рівень конкурентоспроможності (І) 

 R2 = 0,926; F = 725,68 

Залежно від рівня конкурентоспроможності металургійних підпри-

ємств, впливу валютних курсів і факторів їхнього формування та прогнозної 

динаміки валютного курсу сформовано три класи ситуацій: сприятливі; ней-

тральні; несприятливі. Залежно від означених ситуацій поведінка осіб, які 

приймають рішення, буде різною, що пояснює необхідність розгляду декі-

лькох альтернатив прийняття управлінських рішень [31]: 

1) менеджер не приймає жодного рішення (реакція відсутня);  

2) стандартні (типові) рішення (виявлені у процесі опитування мене-

джерів підприємств);  

3) нестандартні, креативні рішення. 

Імітаційні експерименти проведено для підприємств-репрезентантів 

кожного кластера, результати яких наведено на рис. 11.  

 
a) ПАТ  

«ММК ім. Ілліча» 

 
б) ПАТ «Дніпровський  

меткомбінат» 

 
в) ВАТ «КМЗ  

ім. Куйбишева» 

Рис. 11. Вплив факторів валютного курсу на конкуренто-спроможність 

підприємств з урахуванням типів управлінських рішень за реалізованими 

сценаріями 
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Умови базового експерименту (Base) передбачали умовну стабіль-

ність валютного курсу, відсутність впливу факторів формування валютного 

курсу, відсутність управлінських рішень щодо підвищення конкурентоспро-

можності. За даних умов, наприклад, ПАТ «ММК ім. Ілліча» (репрезентант 

кластера з високим рівнем конкурентоспроможності) невеликими темпами 

нарощуватиме рівень конкурентоспроможності, навіть за відсутності спря-

мованих на це конкретних управлінських рішень. При регульованому рівні 

впливу факторів формування валютного курсу (S_R) рівень конкуренто-

спроможності підприємства в середньому за період на 1,6% нижчий рівня 

базового експерименту, при допустимому (S_D) – на 6,7%, при критичному 

(S_K) – на 13,4%. Отже, за даних умов при відсутності будь-яких управлін-

ських впливів рівень конкурентоспроможності підприємства суттєво зни-

зиться. 

Запропоновані дослідницькі моделі виробничої сфери мають комплекс-

ний характер, тобто становлять сукупність відповідних блоків, для кожного 

з яких запропоновано математичний інструментарій і визначено напрямок 

використання результатів в межах механізму управління розвитком підпри-

ємства. Доведено гіпотезу дослідження, сутність якої полягає в можливості 

досягнення траєкторії розвитку, котра, при послідовному застосуванні сис-

теми запропонованих моделей розвитку, приведе до досягнутості мінімаль-

ної різниці між цільовими та реальними значеннями критеріїв ефективності 

системи, вибір яких нерозривно пов’язаний зі стратегію розвитку компанії 

в цілому.  

В дослідженні інтегровані напрями моделювання процесів інновацій-

ного розвитку систем інформаційних технологій (СІС) в трансформацій-

ному середовищі з метою підтримки розвитку інтелектуальної економіки. 

Була розроблена концепція управління нестабільним взаємопов'язаним роз-

витком цих систем, яка враховує взаємодію функціональних, структурних і 

ієрархічних компонентів. Концепція покликана підтримувати постійний 

інноваційний прискорюючий розвиток, який відповідає поточній динаміці 
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складних систем і швидким змінам. Реалізація цієї концепції сприяє забез-

печенню стратегічної конкурентоспроможності процесів і систем шляхом 

покращення якості і ефективності управлінських рішень щодо розвитку та 

їхнього впливу на інші складові інтегральної глобальної системи. 

У роботі пропонується дослідження проблеми віральності інновацій-

ного розвитку під іншим кутом і ракурсом – на рівні певної системи, що є 

певною невід’ємною частиною, пов’язаною в широкому сенсі із зовнішнім 

середовищем, значною мірою ним визначається і від нього залежить. Отже, 

віральність – це здатність до поширення в інформаційному просторі відомо-

стей маркетингового, політичного, технічного, технологічного або будь-

якого іншого соціального характеру про який-небудь товар, послугу, техно-

логію. Тому дослідження поширення інновацій, як потенційно значущого 

інституційного вірального процесу, є особливо важливим та актуальним у 

період модернізації соціуму, коли глобалізація, з одного боку, і зміна век-

тора соціально-економічного розвитку – з іншого, породили недовіру та не-

розуміння нововведень в одній частині соціуму та нестримне прагнення до 

змін – в іншій [17]. 

Пропонується механізм модельного проактивного управління іннова-

ційною діяльністю складних ієрархічних систем (СІС), який включає послі-

довні етапи оцінки, аналізу, планування, прогнозування та регулювання 

інноваційної діяльності на рівнях СІС – мікро – регіон – держава [4, 6]. Для 

вирішення завдань цього механізму потрібна модельна підтримка, тому був 

розроблений комплекс моделей проактивного управління інноваційною 

діяльністю СІС. 

У цьому комплексі моделей агрегація моделей оцінки й аналізу інно-

ваційного потенціалу та результатів інноваційної діяльності соціально-еко-

номічної системи регіону (СЕСР) [16, 32]. Вони дозволяють порівняти ре-

зультати інноваційної діяльності з потенціалом і зробити висновок про 

ефективність використання наявного потенціалу. Крім того, запропонована 

модель оцінки ефективності інноваційних проєктів підприємницько-вироб-

ничих структур (ПВС), яка використовує теорію нечітких множин та методи 
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розв'язання багатокритеріальних задач, дозволяє врахувати ризики на різ-

них етапах життєвого циклу інновацій [4, 5]. 

Також розроблено комплекс моделей оцінки економічної ефектив-

ності інноваційної діяльності СЕСР, які базуються на панельних даних. Цей 

комплекс дозволяє оцінити ефективність використання ресурсів під час 

здійснення інноваційної діяльності і прогнозувати наслідки управлінських 

рішень щодо стимулювання інноваційної діяльності [24, 32]. Крім того, була 

розроблена імітаційна модель для реалізації різних сценаріїв стимулювання 

інноваційної діяльності СЕСР. Ця модель дозволила провести імітацію різ-

них сценаріїв та оцінити їх ефективність з метою вибору найкращого сце-

нарію стимулювання інноваційної діяльності регіональних систем за кри-

теріями, такими як максимізація прибутку від здійснення інноваційної 

діяльності, максимізація кількості інноваційно-активних ПВС і мак-

симізація приросту інтегральних оцінок результатів інноваційної діяльності 

СЕСР. Результати імітації дозволили визначити найкращі сценарії стимулю-

вання для досліджуваних систем, секторів, структур і держави в цілому. 

Отже, запропонований комплекс моделей і механізм проактивного 

управління інноваційною діяльністю СІС дозволяють ефективно оцінювати, 

аналізувати, планувати, прогнозувати та регулювати інноваційну діяльність 

на рівнях СІС – регіон – держава [32, 33]. Використовуючи цей комплекс, 

можна здійснити оцінку інноваційного потенціалу, результатів інноваційної 

діяльності, ефективності інноваційних проєктів та спрогнозувати наслідки 

управлінських рішень щодо стимулювання інноваційної діяльності. 

Моделювання ризиків інноваційних проєктів у напрямі їх впливу на по-

казники ефективності за сценаріями розвитку ситуацій, що передбачає реаліза-

цію певних етапів моделювання, містить у собі оцінювання  значущості частко-

вих ризиків ІП для інтегральної оцінки ризику. Кожному виду ризику на кож-

ному етапі ЖЦІП ставиться у відповідність оцінка 
t

p  значущості даного етапу 
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та оцінка 
v

p  значущості даного ризику для оцінювання сукупного ризику проє-

кту. Побудовано комплексну оцінку ризику ІП. Інтегральний показник ризику 

ІП ))(,( vpV vt

i   розраховується за формулою: 

 



5

1, j

jvj

vt

vt

i pV  , 

де j  – значення ризику залежно від схильності особи, що приймає рішення; 

v
p

t
p

vt
p    – оцінка сукупного ризику етапу проєкту. 

Отже, кожний сценарій розвитку інноваційного проєкту характеризу-

ється такою множиною критеріїв оцінки ІП:  

 iiiii VITIPNPVQ ,,, , ni ,1 , 

де ),( t

i

t

i

i dcdeNPV  – чистий приведений дохід проєкту;  

 ),( t

i

t

i

i dcdeIP  – індекс прибутковості проєкту;  

 ),,( TdcdeIT t

i

t

i

i  – термін окупності проєкту. 

Комплекс моделей дозволяє аналізувати ефективність та ризики проє-

кту, розглядаючи всі відповідні аспекти. Також оцінюємо ризики, пов'язані 

зі стадіями життєвого циклу проєкту, цільові ризики та можливі сценарії їх 

розвитку, враховуючи фактори зовнішнього середовища та схильність кері-

вництва до ризику [32, 33]. Також визначаємо реальний стан показників ефе-

ктивності інноваційного проєкту порівняльно в динаміці на основі трьохрі-

вневої оцінки, яка враховує структурні елементи ризиків. Встановлюємо мо-

жливі та перспективні дедлайни та часові рамки для кожної стадії життєвого 

циклу проєкту, критичні шляхи та резерви, які допомагають досягти основ-

ної мети – підвищення рівня ефективності впровадження інноваційних 

проєктів. 

Для передбачення ефекту впровадження інновацій у регіоні  викорис-

товуємо модель інноваційної активності підприємств, яка розглядає поши-

рення інновацій між підприємствами як імовірнісний процес, що виникає 

внаслідок їх взаємодії [4, 5]. Основна система рівнянь має наступний вигляд: 
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  (1.9) 

де  )(tS  – кількість підприємств одного регіону, які сприйнятливі до інно-

вацій (ПСІ) у періоді t, одиниць;  

)(tI – кількість інноваційно-активних підприємств регіону (ІАП), що є 

розповсюджувачами інновацій, одиниць;  

)(tR – кількість підприємств, які несприйнятливі до інновацій (ПНСІ) 

у регіоні, одиниць;  

t  – обсяг коштів, спрямованих на стимулювання інноваційної діяль-

ності регіону, тис. грн;  

 tN – загальна кількість підприємств досліджуваного регіону, оди-

ниць; 

 t  – частка ПНСІ, що відновлюють сприйнятливість до інновацій; 

 t  – частка ІАП, що тимчасово несприйнятливі до інновацій;  

q – частка ПНСІ, що переходять в ІАП за рахунок внутрішніх змін; 

1p  – імовірність розповсюдження інновацій; 

  – можливі випадкові перешкоди в замкненій системі (виникнення 

нового ІАП, ПСІ, або ПНСІ для вхідних перешкод, ліквідація ПНСІ – для 

вихідних перешкод). 

На рис. 12 зображено блок оцінки результатів вірального розвитку ІД, 

на рис. 13  – блок модювання інноваційної активності підприємств регіону 

як складної СІС імітаційної моделі. 

Таким чином, реалізовано загальну концепцію вірального іннова-

ційно-інвестиційного розвитку на основі єдиної структурно-логічної сис-

теми оптимізації швидких динамічних процесів розвитку, що поєднала в 

собі фактори, напрямки, принципи та етапи, методи та прийоми, результати 

та можливі помилки оптимізації, та забезпечила комплексність дослі-



СИСТЕМНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА УПРАВЛІННЯ  

СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ 

243 

дження, дозволила врахувати повну множину аспектів, що в кінцевому під-

сумку дозволило підвищити швидкість і дієвість інноваційних процесів та 

якість функціонування СІС.  

  
Рис. 12. Блок формування 

результатів 

вірального розвитку ІД 

Рис. 13. Блок моделювання 

інноваційної активності 

підприємств 

Для підвищення ефективності інновацій, їх швидкості, віральності та 

продукування в роботі здійснено перехід від ієрархічної до функціональної 

структури інноваційно-інвестиційних процесів з використанням методу 

кластерного аналізу з урахуванням зв’язків між елементами СІС. Для утво-

рених груп інноваційно-активних підприємств (ІАП) та окремих СІС у ці-

лому було здійснено оцінку показників ефективності на основі результатів 

побудови економетричних моделей, яка показала зростання рівня ефектив-

ності в середньому на 16% (табл. 3).  

На основі отриманих результатів побудовано шестикутник форму-

вання оптимальних заходів управління інноваційно-інвестиційними проце-

сами відповідно до загальної стратегії СІС і типу конкретних переваг, які 

продукують інновації, що дозволяє обрати відповідний з множини фінан-

сово-мотиваційних, організаційно-мотиваційних або організаційно-мотива-

ційно-фінансових заходів. 

Розроблена концепція моделювання механізмів розвитку СІС базу-

ється на уявленні про складний та динамічний характер процесів. Вона ви-

знає необхідність використання комплексу механізмів розвитку для кожної 

з досліджуваних систем і підсистем, з урахуванням специфіки процесів на 
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різних етапах життєвого циклу. Цей підхід базується на інтегрованих кри-

теріях ефективності, які враховують як кількісні, так і якісні показники, а 

також ступінь задоволеності стейкхолдерів. Для реалізації цих критеріїв ви-

користовуються методи та моделі функціонального, організаційного, моти-

ваційного та інституціонального управління. 

Таблиця 3 

Оцінка ефективності сценаріїв за імітаційними експериментами 

Сценарій 
Характеристика 

сценарію 

Мета імітації 

управлінських 

впливів 

Середній 

рівень зміни 

результуючих 

показників, % 

Висновок за 

результатами 

експерименту 

Розподіл 

відповідно до ІП 

найнижчий рівень 

задоволеності ре-

зультатом (60%) 
Підвищити ефек-

тивність активно-

сті за рахунок фі-

нансового стиму-

лювання викона-

вця 

5,55 Мету досягнуто 

Розподіл 

відповідно до 

продуктивності 

виконання НТР 

найнижчий рівень 

задоволеності ре-

зультатом (60%) 

–5,89 

Мету досягнуто 

за умови надмі-

рного додатко-

вого фінансу-

вання 

Розподіл 

відповідно до 

продуктивності 

виготовлення ІП 

найнижчий рівень 

доступності ресу-

рсу (40%) 

Підвищити ефек-

тивність активно-

сті за рахунок 

скорочення часу 

її виконання для 

зростання рівня 

доступності вико-

навця 

–0,72 
Мету 

не досягнуто 

Розподіл 

відповідно до 

кількості ІАП 

найнижчий рівень 

доступності ресу-

рсу (60%) 

–0,13 
Мету 

не досягнуто 

Пропорційний 

розподіл коштів 

між учасниками 

найнижчий рівень 

доступності ресу-

рсу (50%) та низь-

кий рівень задово-

леності результатом 

(70%) 

Підвищити ефек-

тивність активно-

сті за рахунок фі-

нансового стиму-

лювання викона-

вця та скоро-

чення часу вико-

нання активності 

для зростання рі-

вня доступності 

виконавця 

2,88 Мету досягнуто 

Розподіл 

відповідно до 

прибутку ІАП 

найнижчий рівень 

доступності ресу-

рсу (40%) та низь-

кий рівень задово-

леності результатом 

(65%) 

0,12 

Мету досягнуто 

за умови надмі-

рного додатко-

вого фінансу-

вання 
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Теоретико-методологічне обґрунтування та апробація розроблених  

моделей і методичних підходів дозволили довести головну наукову гіпотезу 

дослідження про можливість наближення до оптимальної траєкторії розви-

тку за рахунок застосування системи механізмів цільового управління роз-

витком систем з урахуванням їх унікальності та складності. Отримані ре-

зультати є теоретичним і методологічним підґрунтям для подальших дослі-

джень у напрямі розвитку СІС в економіці щодо прискорення інтелектуаль-

ного розвитку на засадах віральності інноваційно-інвестиційного процесів. 

Висновки. На основі теоретичних положень інтелектуальної еконо-

міки, принципу управління процесними функціями та теорії управління су-

часними складними системами запропоновано концепцію моделювання ме-

ханізму розвитку складних ієрархічних систем на основі трансформації уп-

равління процесами та поширення інноваційно- інвестиційних процесів:  

• розроблено та обґрунтовано впровадження концепції моделювання 

механізму розвитку СІС на основі трансформації процесів управління та ди-

фузії інноваційних та інвестиційних процесів, яка базується на комплексних 

положеннях і принципах, що відображають два рівні дослідження – інтеле-

ктуальну економіку в умовах високого рівня невизначеності і випадковість 

середовища та нелінійний характер соціально-економічного процесу, рівень 

дослідження процесів керованого вектора розвитку шляхом реалізації їх у 

вигляді системи підтримки прийняття рішень, спрямованих на підвищення 

ефективності інноваційно-інвестиційної діяльності систем на засадах віра-

льності управління розвитком; 

• розроблено процесний компонент інструментальної основи в кон-

цепції моделювання механізмів розвитку СІС, заснований на причинно-на-

слідковому зв’язку, процесі дифузії та інноваційно-інвестиційному процесі 

фактичного розвитку, що дозволяє генерувати інформацію про умови, за 

яких СІС відіграє роль в активізації наукових та інноваційних дослідженнях, 

реструктуризації та прискоренні економічного зростання на основі упере-

джуючих управлінських рішень за відповідної поведінки;  
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• запропоновано концепцію моделювання механізмів розвитку, що 

базується на теоретичних положеннях економіки інтелекту, принципах уп-

равління процесними функціями та концепціях моделювання механізмів ро-

звитку складної ієрархічної системи на основі трансформації процесів уп-

равління та дифузії інноваційних та інвестиційних процесів; 

• імплементовано механізми, засновані на процесах самоорганізації, 

для вирішення проблеми взаємодії СІС із зовнішнім середовищем, який ін-

тегрує складний інструментарій моделей для дослідження нестабільності 

траєкторій розвитку складних ієрархічних систем, і дозволяє робити висно-

вки про ендогенні (самогенеровані) причини флуктуацій і біфуркацій, за-

сновані на комплексній системі фазового, коінтеграційного і біфуркацій-

ного аналізу, про можливість виникнення катастроф і криз, що дасть мож-

ливість заздалегідь прогнозувати кризові ситуації і пропонувати методи їх 

запобігання, знаходити комплексні шляхи для виходу з кризових ситуацій. 
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2.9. Risks for local public transport in the modern challenges 

for transport industry 

Introduction  

The growing world population and the desired continuous economic growth 

increase the need for infrastructure and mobility, 1 while at the same time the cli-

mate crisis is a major global challenge. This is why possibilities for reducing emis-

sions are being developed globally and why the European Union has set the goal 

of reducing CO2 emissions by 40% by 2030 compared to 1990.2 

In this context, the transport sector plays a crucial role, as it accounts for a 

significant share of greenhouse gas emissions. This is why the environmental im-

pact must also be reduced for this market. At the same time, the demand for mo-

bility is increasing, which is why a sustainable transport offer must be positioned. 

This offer on the mobility market is composed of private transport, public trans-

port and private non-public transport and can be differentiated as part of the basic 

supply under subsidies or without subsidised tariffs, or in long-distance and local 

transport. This basic transport service is provided by road, water, rail and aerial 

cableways and can be divided into local and regional transport, or long-distance 

and local transport. Private non-public transport in the mobility sector is charac-

terised by means of transport such as cable cars, ski lifts and excursion boats and 

is essentially limited to leisure activities and offers.3  

The overall offer is being changed by innovations in the car industry, i.e. 

individual transport, but also by new technologies in rail transport, and yet the 

existing infrastructure is increasingly reaching its limits, which in turn calls for 

capacity expansions. More mobility, sustainable growth and reduced CO2 emis-

sions in the long term should help to reduce emissions and lower energy require-

ments, because the premise of making transport more sustainable is indispensable, 

                                                 
1 cf. (Woetzel, 14.06.2016) 
2 cf. (Nachhaltigkeitsbericht, 2020) 
3 cf. (Aufgaben und Zuständigkeiten - Öffentlicher Personennahverkehr als allgemeine Daseinsvorsorge, 2023) 
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as one article states: "The energy transition is unthinkable without a transport tran-

sition.“4 

Furthermore, the increasing level of digitalisation, also due to the transport 

market, requires the expansion of telecommunications infrastructure such as fibre 

optic cables and mobile phone masts. In addition, a modern infrastructure is an 

important location factor for companies and the economy and can contribute to a 

country's competitiveness. Investments in infrastructure can also boost economic 

development and create jobs.5 6  

Studies show that a 53% reduction in CO2 emissions from transport by 

2030 can only be achieved with optimised and sustainable services and 

considerable financial resources. This is why innovations for public mobility ser-

vices with high energy efficiency and the lowest possible capacity utilisation, such 

as low land consumption for capacity expansions, must be efficiently used and 

focused. New technologies such as on-demand transport or electric mobility in-

crease the sustainability and efficiency of the service and enhance the individua-

lity of today's mobility. Corona-induced long home office phases, short-time work 

or school closures led to a decline in mobility. Which is why, despite a slight 

increase in demand after the pandemic, changed needs can be assumed.7  

Since consumption is generated on the basis of needs, which are subjective 

and difficult to analyse, the offer must fulfil these needs in order to generate these 

decisions for public transport and maximise demand. For this, sustainability 

trends, social requirements, quality requirements, the Corona pandemic, the mo-

bility change and also the developments on the mobility market have to be taken 

into account, which currently make consumers rethink their own mobility beha-

viour, but also their lifestyle.8  

                                                 
4 cf. (Schafft Deutschland so die Verkehrswende?, 2022) 

5 cf. (INVESTMENT REPORT 2018/2019, 2019) 
6 cf. (Bank, 2018) 
7 cf. (Global Economic Prospects, 2020) 
8 cf. (Der Rhein-Main-Verkehrsverbund, 2023) 
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Local public transport is favoured, among other things, for environmental 

reasons in Germany or Austria, through subsidies and tax advantages for the con-

sumer, in order to increase its attractiveness for the end customer, to advance the 

mobility turnaround and political goals.9 10  

This is because only attractive, efficient and environmentally friendly alter-

natives can provide incentives to reduce individual car use. A central component 

of political and economic activities is therefore the promotion of local public 

transport to achieve the climate goals for the market, as well as in general.11 

Goals 

Accordingly, local public transport is facing many challenges and changes 

that need to be overcome. Innovations have the potential to fundamentally change 

markets and create new opportunities, but also risks. As a result, the focus must 

be analysed on the use of disruptive innovations to improve the offer, but also to 

increase attractiveness and shift demand. This concerns the assessment of new 

technologies such as electric mobility, hydrogen drives or on-demand transport in 

local public transport in order to be able to use them in a targeted manner to in-

crease attractiveness and achieve a change in mobility habits. Furthermore, acces-

sibility, bicycle transport and the linking of different mobility offers and the qua-

lity of the offer must be pursued. The overall objective is to compile a compre-

hensive evaluation of the innovations that influence local public transport, to de-

rive opportunities and risks from them and to present them.  

In doing so, the innovations on the transport market are assessed for usabi-

lity in local public transport by categorising them within the framework of sur-

veys. These criteria evaluate the change of the innovations when introduced to the 

product or service and are further categorised into essential needs of the customer 

such as price, punctuality or quality. These criteria are also used in the analysis of 

demand in the form of customer analysis, which combines ticket sales with market 

research findings. On the basis of these common criteria, the combination of both 

                                                 
9 cf. (Klimaschutz im Verkehr, 2023) 

10 cf. (Klimaschutz im Verkehr, 2023) 

11 cf. (Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie - Weiterentwicklung 2021) 
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fields of research and presentation of the opportunities and risks of the main in-

novations for local public transport makes it possible. By evaluating the aspects, 

one presents, among other things, positive factors, which at the same time can 

result in potential opportunities. At the same time, negative evaluations of the 

aspects can also identify potential risks. 

By combining the analyses and presenting the opportunities and risks of the 

innovations, approaches for action and recommendations can be derived, for exa-

mple, to make local public transport fit for the future and to maximise the benefits 

for society. The research objective is thus to compensate for demand needs 

through the potential of the innovations, which could be, for example, sustainable 

or efficient mobility in urban areas, thereby demonstrating possibilities for the 

design of innovative, effective and sustainable mobility in urban and rural areas. 

Methodology 

The methods of empirical research to answer the research question should 

be analysed using a mix of methods, both qualitative and quantitative research 

methods. Quantitative research aims to collect as many results as possible to 

present statistics that are as representative as possible. Accordingly, few open 

questions are formulated and work is done with selection questions in the form of 

closed questions. This form of data collection is called a structured interview and 

is used to analyse customer needs. The qualitative part of the research continues 

the quantitative approach and tests the results through expert interviews. The cri-

tical examination is to be applied through open questions in interviews. Openly 

formulated research questions are typical for this method. 

Finally, opportunities and risks for the sector are to be presented as recom-

mendations. 

The exemplarily mentioned characteristics are then analysed by evaluating 

the distribution, dispersion etc. as well as under the hypotheses. Descriptive 

descriptive statistics, for example, evaluates frequencies in relation to the sample 

size. Thus, findings on the location of values within the sample are described by 

different weighting of mode, median and mean. 
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Furthermore, additional hypotheses can be formulated for publications in 

journals. For data analysis and empirical investigation of the hypotheses, multiva-

riate regressions can be carried out on the basis of the Ordinary Least Squares 

(OLS) principle. In this process, the descriptive analysis represents the collected 

data. In the second step, inductive statistics are used to analyse and then interpret 

the results. 

Analysis innovations 

The innovations of the transport industry will be analysed through a tech-

nological analysis in expert interviews. Here, the main innovations for local public 

transport are to be worked out in various interviews.  

As a first step, the identification of relevant technology trends is described, 

which includes a list of all innovations on the market, such as electric drives, on-

demand transport, autonomous driving and Mobility-as-a-Service (MaaS). Sub-

sequently, the evaluation of the impact of the innovations when introduced in lo-

cal public transport is examined and evaluated with regard to the offer, categorised 

into service and service and other. Furthermore, the financial feasibility, infra-

structure, introduction period and an own assessment are critically questioned 

here within the framework of the interview. The innovations are evaluated by the 

interview with points in order to assess the feasibility. Competitor analyses are 

then presented to compare whether the innovation has already been implemented 

in other areas, and recommendations for action are derived and a ranking of the 

most important innovations for local public transport is created.  

An example of an innovation could be electric mobility or on-demand trans-

port. For this, the offer should be evaluated, but also the advantages and disad-

vantages for the customer within the framework of the interview. Electric mobility 

is already successfully marketed in private transport and is also already used in 

local public transport, so the question is whether an area-wide expansion would 

make sense for the company and for the market and whether the customer has 

significant advantages here. The answers to the open questions of the interviewees 

are compared manually and the closed questions via the stored 5-point system. 
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For example, the benefits for the customer in terms of price or service are to be 

assessed as much higher, somewhat higher, unchanged, reduced and significantly 

reduced.  

From the customer's point of view, the advantages that the interview part-

ners are asked to assess for electric mobility in local public transport could be 

environmental friendliness. This is because electric buses have no direct emissi-

ons compared to conventional combustion engines and contribute to the reduction 

of air pollution and greenhouse gas emissions. Another aspect could be noise re-

duction, as a positive aspect of electric buses for the customer, as they do not have 

a loud combustion engine and are correspondingly quiet. This makes for a more 

pleasant and quiet environment for passengers and residents along the bus routes, 

especially in cities and residential areas. Another advantage of electric mobility 

in public transport from the customer's point of view could be the improved air 

quality due to the lower exhaust emissions, or the lower operating costs, which 

can be achieved by using electric vehicles. 

Analysis demand 

Today's mobility landscape is shaped by a variety of influences and trends 

that affect people's behaviour in terms of their means of transport and lifestyle. 

One of the major developments is the ongoing urbanisation, with more and more 

people living in cities. This leads to a higher demand for efficient and sustainable 

transport options. The variety of options will be analysed through a quantitative 

empirical research method to analyse the behaviour in the transport sector and 

answer the main research question "What are currently the most important inno-

vation needs of customers when choosing their means of transport in the Rhine-

Main region?". Therefore, the main objective of the research is to analyse the cur-

rent needs of customers when choosing their means of transport to work in Ger-

many in recent years including the Corona crisis. Furthermore, the research ob-

jective is to present the main influencing factors on transport mode choice in 

Rhine-Main in the last 5 years by addressing further research objectives. Thus, 

the secondary research is to analyse the main influencing factors on consumers' 
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transport mode choice by results of market analyses. In addition, the selected 

needs are to be determined by payment method and sales technique on innovation 

friends and the most frequently used means of transport (narrowed down to bus 

and train). Another research objective besides innovation needs is to investigate 

the importance of sustainability for consumers' choice of transport mode. 

The Rhein-Main-Verkehrsverbund (RMV) as a public transport company 

that has been coordinating and organising local public transport together with va-

rious transport companies in the Rhine-Main region since 1995. As a player in 

local public transport, RMV has a special social responsibility. Its goal is to ensure 

mobility through an integrated transport network in the Rhine-Main region, while 

also taking social and ecological aspects into account. This includes, in particular, 

the provision of barrier-free local public transport to enable people with physical 

disabilities to enjoy unrestricted mobility. RMV is also committed to the integra-

tion of refugees and migrants and offers special training and services. In addition, 

the transport association attaches great importance to environmental protection 

and sustainability. For example, it operates a large number of on-demand, hybrid 

and electric vehicles and is increasingly relying on renewable energies at its ope-

rating sites.12  

The expansion of bicycle transport and the promotion of carpooling are also 

important components of RMV's sustainability strategy. Overall, RMV as a player 

in local public transport is an important factor for social responsibility in the re-

gion and actively promotes sustainable and socially acceptable mobility.13 14 

The available ticket sales data of the RMV, which contain 27 different cri-

teria on ticket sales, are analysed statistically in order to develop hypotheses and 

make forecasts. 

Among other things, the data contains a two-digit numerical code to iden-

tify the sales technology used. Furthermore, the number of tickets sold is 

presented. It is possible to buy more than one ticket, but purchases should be 

                                                 
12 cf. (RMV gewinnt internationalen Nachhaltigkeitspreis für On-Demand-Angebot) 
13 cf. (Der Rhein-Main-Verkehrsverbund, 2023) 
14 cf. (Scheer, 2020) 
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shown separately if possible in order to avoid mixed ticket purchases, so this value 

is usually 1. This value also only represents integer values and can, however, be 

significantly larger if tickets of the same type are sold. Here, cancellations or par-

tial cancellations are also recorded as a negative number, which can also be used 

for evaluation purposes and in the context of hypotheses. Price levels, value dates, 

sales times but also routes are stored here. For analysis purposes, the digital pay-

ment methods can also be evaluated, and a payment can be represented by several 

payment methods. The total turnover of the ticket sales according to the RMV 

price list for the standard price, the customer charge for subsidised tickets or the 

price according to the contractual agreement with the customer. Always indicate 

the total turnover for all tickets of this one cancellation or sales transaction. In the 

field Turnover, the monetary value of the tickets sold by the company in the sales 

period is to be reported and indicates a price. Special tickets, such as annual se-

ason tickets sold by subscription, are shown separately and can be evaluated ac-

cordingly Cancellations and partial cancellations of individual tickets are to be 

entered with a negative value. There is no space between the minus sign and the 

number. The field must always be supplied with two decimal places, even if these 

end in 0 or 00.15 

In addition to turnover, the amount of subsidies and other criteria are also 

stored and can be analysed. Another aspect that can be analysed are the various 

campaign tickets, for example with a social background. The political decision-

makers are responsible for the design of the framework conditions and the provi-

sion of financial resources, but also for the accessibility of local public transport 

for a large part of the population, i.e. also for socially responsible action in local 

public transport as well as for corresponding tickets.16 17 

One example is the German government's climate package, which came 

into force on 1 January 2020 and includes, among other things, the reduction of 

VAT on rail tickets and the promotion of electric buses. Cities and municipalities 

                                                 
15 cf. (Datenmeldungen ÖPNV, 27 Felder Matrix zur Datenmeldung, 2023, S. p. 34 cont.) 
16 cf. (Nachhaltigkeit in der Branche des öffentlichen Verkehrs) 
17 cf. (Handlungsoffensiven für die Mobilitätswende) 
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also have an important role in promoting socially responsible action in local 

public transport. For example, they can promote the expansion of local public 

transport by investing in infrastructure and providing financial support for local 

public transport.18 

Another important aspect is the cooperation between the different actors in 

local public transport, such as the transport companies and the authorities. 

Through close cooperation, common goals and measures can be developed and 

implemented to make local public transport more socially and ecologically 

sustainable.19  

An important social offer initiated by politicians during the pandemic is the 

9-Euro-Ticket. This was introduced as part of the Relief Package II as a monthly 

ticket for 9 euros valid throughout Germany. The ticket was offered in the months 

of June-August 2022 and put all existing customers (season ticket holders, holders 

of semester tickets and student tickets, etc.) on an equal footing. The offer inten-

ded to create awareness for local public transport in society, to attract and retain 

customers in the long term. The overarching national communication activities of 

the transport companies and associations particularly promoted the offer, which 

was also perceived internationally as innovative, social and sustainable.20 

At the beginning of 2023, according to a press release, the state of Hesse 

presented to the management of the Hessian associations its intention to introduce 

a state-wide ticket at a price of 31 euros per month for recipients of Bürgergeld, 

Wohngeld Plus or Sozialhilfe (benefits according to SGB II and SGB XII) as well 

as for those entitled to benefits according to the Asylbewerberleistungsgesetz 

(AsylbLG) in Hesse. The associations were asked to examine the implementation 

and the costs involved. The state stated that the number of eligible persons throug-

hout Hesse would be 400,000 and that the available state funds would amount to 

15 million euros per year. The provisional ticket name given by the state was 

"Hessenpass mobil". To this end, the associations agreed on the requirements for 

                                                 
18 cf. (Verkehr in Zahlen, 2022) 
19 cf. (Klimaschutz im Verkehr, 2023) 

20 cf. (Bundestag beschließt das Neun-Euro-Ticket, 2022) 
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such a ticket, the possibilities for implementation and the basis for calculation. 

The result was presented to the state of Hesse on 27 January 2023, which advised 

the introduction of the ticket in summer 2023.21 

The „Deutschlandticket“ (also known as D-Ticket; Translates ticket for 

Germany), which was announced by the Federal Government as part of the 3rd 

relief package as a nationwide subscription product at an introductory price of 49 

euros per month, also affects financing and increases the need for funds.22  

Other discounted ticket offers for special target groups are the flat offers 

such as the ticket for pupils, senior citizens and state employees in Hessen.23 

These promotional tickets, both during Corona and afterwards, are to be 

evaluated in particular, as these groups of people may have different needs for 

local public transport, i.e. customers with annual season tickets, or even premium 

customers who have 1st class tickets, which is why differentiated analysis is re-

quired here.  

This market research data can be used to show which target group prefers 

the various criteria that can be analysed and thus the needs can be included in the 

research. 

The market research data is collected twice a year in summer and autumn 

and analyses the users or distribution channels. Passengers also evaluate the ser-

vice, the product and the infrastructure by assigning grades. The survey also in-

cludes reliability, comfort and cleanliness, friendliness and helpfulness of the 

staff, provision of information, safety, ticketing and payment systems, or accessi-

bility and barrier-free access. One of the most important components also for the 

analysis is customer satisfaction in public transport. Here, the reliability of ser-

vices is assessed. This includes punctuality and delays, because frequent delays 

or cancellations, as well as poor service and high prices influence customer satis-

faction. Customers value pleasant and comfortable transport, as well as clean ve-

                                                 
21 cf. (Hessen kündigt Flatrate-Ticket für Geringverdiener an, 2023) 
22 cf. (Schafft Deutschland so die Verkehrswende?, 2022) 
23 cf. (Tickets für den ÖPNV) 
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hicles, sufficient space, friendly staff, comfortable seats and adequate air conditi-

oning. These factors are also taken into account in the evaluation. Another aspect 

is information, both in advance and in announcements of timetables, delays, chan-

ges, or cancellations. This information should be available quickly and easily. Sa-

fety is another important aspect of customer satisfaction, this concerns both the 

infrastructure and the stops or stations. User-friendly, i.e. simple and user-friendly 

ticketing as well as simple but also diverse payment systems and options also 

influence customer satisfaction. This includes digital solutions in the form of 

electronic tickets and contactless payment options, which can increase passenger 

satisfaction. 

Measures to ensure safety include video surveillance, well-lit areas and 

adequate safety precautions, as well as faultless doors and windows on the train. 

Also to be assessed here are supports for standing passengers and good ones on 

the bus. The provision of barrier-free access for persons with reduced mobility or 

other special needs is an important aspect that should not be neglected, especially 

under social criteria of basic services. An analysis of ticket sales can also provide 

information on how well public transport is adapted to the needs of people with 

disabilities. This could include the number of tickets sold for accessible vehicles 

or for specific accessible routes. A high demand for such tickets indicates that 

local public transport takes into account the needs of people with disabilities and 

provides them with easy access to public transport, which also needs to be ensured 

under an innovative offer.24 

Results 

By identifying and evaluating disruptive innovations in the transport sector, 

the main innovations for local public transport are presented, which have the po-

tential to change local public transport, such as autonomous vehicles, electric mo-

bility, on-demand transport systems, etc. and, above all, by combining them with 

the needs on the demand side, the future development possibilities can be better 

assessed and forecasts presented. As a result, the three main innovations for local 

                                                 
24 cf. (Thorsten Winkelmann, 2023) 
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public transport are summarised as opportunities and risks for local public trans-

port.  

From this, the new technologies can be used in a targeted manner on the 

basis of efficiency, reliability, price and other criteria prioritised by the consumer, 

thus increasing the use and customer satisfaction in public transport. The presen-

tation of risks and challenges also helps to design and optimise the use of innova-

tions in a targeted manner in order to improve infrastructure, service or accep-

tance, for example. 

The result of the elaboration can also have an impact on business models: 

The dissertation could also analyse the impact of disruptive innovations on the 

business models of public transport providers. New technologies could bring 

changes in the way local public transport is operated and bring new players and 

business models to the market. Policy and regulatory implications: The disserta-

tion could explore the policy and regulatory implications associated with disrup-

tive innovations. New technologies might require new legal and regulatory frame-

works to ensure smooth operation and safe integration into the transport sector. 

By examining the opportunities and risks of these disruptive innovations in 

local public transport in more detail, we aim to gain sound insights that will help 

decision-makers in the transport sector to develop sustainable strategies and 

further develop local public transport. The aim is to promote sustainable mobility 

that meets the needs of passengers while improving environmental protection and 

the quality of life in cities. Through this research work, we contribute to efforts to 

tackle the climate crisis and shape a sustainable future.25 

Discussion 

Local public transport in Germany plays an important role in the mobility 

and quality of life of the population. However, there are also challenges with re-

gard to the social responsibility of local public transport. One of the main prob-

lems is the financing of local public transport, as it is difficult for many transport 

                                                 
25 cf. (Der Rhein-Main-Verkehrsverbund, 2023) 
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companies to raise sufficient funds for investments in new technologies and inf-

rastructure. The complexity of funding and responsibilities within the local public 

transport system also makes effective and transparent governance difficult. In ad-

dition, the financing of local public transport in Germany is massively dependent 

on the public sector and politics. Another problem is the impact of local public 

transport on the environment, especially in terms of air pollution and CO2 emis-

sions. It is important that transport companies and public authorities work together 

to reduce the environmental impact of local public transport, for example by using 

electric buses or promoting cycling. Another challenge is the accessibility of 

public transport for people with disabilities or reduced mobility. It is important 

that local public transport is accessible to all people and that there is no discrimi-

nation or disadvantage. Promoting environmentally friendly mobility can also 

contribute to improving air quality and thus the health of the population. Which 

is why, as a whole, transport operators and public authorities need to work toge-

ther to address the challenges and seize the opportunities that local public trans-

port offers for social responsibility.26 27 

The role of public authorities and policy makers in implementing 

sustainable socially responsible public transport in Germany and internationally 

is crucial, as it is very often subsidised. However, the level of subsidies and the 

way they are financed varies from country to country and region to region. In 

many European countries such as Germany, France and the UK, subsidisation of 

local public transport is widespread. In some countries such as Sweden and 

Switzerland, subsidies are very high and often cover a large part of the operating 

costs. Local public transport is also heavily subsidised in many Asian countries 

such as Japan and South Korea. In North America (USA and Canada), public 

transport is also subsidised, although the level of subsidy is lower compared to 

European countries.28 

                                                 
26 cf. (Thorsten Winkelmann, 2023) 
27 cf. (2021 mehr als 260 Vorhaben durch Länder angemeldet, 2021)  

28 cf. (Transport as a glance, 2013) 
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Public authorities and political institutions bear a large part of the respon-

sibility for shaping the framework conditions and providing the financial means 

to make local public transport more socially and environmentally sustainable. In 

addition, they can use laws, regulations, guidelines and incentives to promote 

socially responsible behaviour in local public transport. Furthermore, subsidies 

can strengthen the acceptance of public transport. Reasons for these can be ma-

nifold, but in general they should help to facilitate access to public transport for 

all population groups, to reduce traffic, to reduce environmental pollution and to 

improve mobility as a whole.29 30 

One example is the German government's climate package, which came 

into force on 1 January 2020 and includes, among other things, the reduction of 

VAT on rail tickets and the promotion of electric buses. Cities and municipalities 

also have an important role in promoting socially responsible action in local 

public transport. For example, they can promote the expansion of local public 

transport by investing in infrastructure and providing financial support for local 

public transport.31 

Another important aspect is the cooperation between the different actors in 

local public transport, such as the transport companies and the authorities. 

Through close cooperation, common goals and measures can be developed and 

implemented to make local public transport more socially and ecologically 

sustainable.32 

An important social offer initiated by politicians during the pandemic is the 

9-Euro-Ticket. This was introduced as part of the Relief Package II as a monthly 

ticket for 9 euros valid throughout Germany. The ticket was offered in the months 

of June-August 2022 and put all existing customers (season ticket holders, holders 

of semester tickets and student tickets, etc.) on an equal footing. The offer inten-

ded to create awareness for local public transport in society, to attract and retain 

customers in the long term. The overarching national communication activities of 

                                                 
29 cf. (Nachhaltigkeit in der Branche des öffentlichen Verkehrs) 
30 cf. (Handlungsoffensiven für die Mobilitätswende) 
31 cf. (Verkehr in Zahlen , 2022) 
32 cf. (Klimaschutz im Verkehr, 2023) 
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the transport companies and associations particularly promoted the offer, which 

was also perceived internationally as innovative, social and sustainable.33  

At the beginning of 2023, the state of Hesse presented its intention to int-

roduce a state-wide ticket at a price of 31 euros per month for recipients of citi-

zen's income, housing benefit plus or social assistance (benefits according to 

Social Security Code II and Social Security Code XII) as well as for those entitled 

under the Asylum Seekers' Benefits Act (AsylbLG). According to current coordi-

nation and secured financing, the new social ticket offer for an estimated 400,000 

eligible persons is to be introduced by summer 2023.34 

The „Deutschlandticket“, which was announced by the federal government 

as part of the 3rd relief package as a subscription product valid throughout Ger-

many at an introductory price of 49 euros per month, also has a solidarity charac-

ter. This offer is to be usable throughout Germany and strengthen public trans-

port.35  

Other discounted ticket offers for special target groups, which were initia-

ted by the State of Hesse and the associations in Hesse, are the flat offers such as 

the pupil ticket Hessen.36 

Due to political proximity, including in the area of funding, the use of in-

novations in local public transport can be criticised for being expensive, not suf-

ficiently tested or implemented. The solutions developed may appear attractive in 

theory, but in practice they may be associated with numerous challenges and 

hurdles. Especially the end consumer is likely to favour price and quality, which 

also means availability of the offer, and puts innovation and sustainability in the 

background instead of an innovative and sustainable offer. 

The social offers described can also be criticised if the price structure is 

considered too differentiated. It could also be argued that new technologies and 

services are not equally accessible to all population groups, which could lead to a 

                                                 
33 cf. (Bundestag beschließt das Neun-Euro-Ticket, 2022) 
34 cf. (Hessen kündigt Flatrate-Ticket für Geringverdiener an, 2023) 
35 cf. (Schafft Deutschland so die Verkehrswende?, 2022) 
36 cf. (Tickets für den ÖPNV) 
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perceived social inequality. The loss of jobs in the case of very high use of auto-

nomous vehicles or on-demand services could also be criticised. Other topics that 

the elaboration could be critical of, as it is outside the research area, is data 

security and privacy through innovations in digital offerings or services, as these 

usually have a high level of data protection uncertainty when they are intro-

duced.37 

Conclusion 

The promotion of environmentally friendly means of transport (e.g. electric 

buses, bicycle transport) and the reduction of emissions can contribute to environ-

mental protection and at the same time increase comfort and safety in public trans-

port. However, the consumer must also use the offer. Including the opinions of 

passengers and communities in decision-making on long-term expansion and bet-

ter service can help ensure that public transport is better aligned with the needs 

and expectations of society. 

About 2/3 of mobility in Germany is generated on working days by people 

in employment. Especially in the city of Frankfurt am Main, which is the subject 

of this study, work-related mobility can only be expanded with an efficient system 

and effective network plan. In 2020, the proportion of commuters who use a car 

to get to work was 67%, and even after the pandemic and increasing home office 

phases, the demand for mobility is rising again. Accordingly, the analysis of in-

novations that make local public transport more attractive as well as more efficient 

and sustainable is indispensable. Especially under the premise of the contribution 

to CO2 reduction, the change of the offer is to be focussed on, but all the more the 

customers are to be won over and the attractiveness is to be increased. The popu-

lation is becoming increasingly aware of climate change as a global problem, 

which is also made clear by the sustainability trend; accordingly, the thesis starts 

with demand and consumer decisions in order to highlight the needs. 

                                                 
37 cf. (Ritzer-Angerer) 
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In the optimal case, a gap to be promoted is found in the market, which 

ensures the achievement of the goal through prioritisation and, for example, 

avoids penalties.38  

Based on the current state of knowledge, it can be said that public transport 

in Germany is not averse to innovation, but that the change in demand away from 

the car towards public transport can probably only be achieved together with the 

stakeholders and politics. By generating both an attractive offer that takes into 

account the needs of consumers and is thus both affordable and available. 

REFERENCES 

1. (2021). 2021 mehr als 260 Vorhaben durch Länder angemeldet. Berlin: Bundesministerium 

für Digitales und Verkehr. Abgerufen am 09. 04 2023 von 

https://bmdv.bund.de/DE/Themen/Mobilitaet/OEPNV/Oeffentlicher-Personenverkehr-

Kompakt/oeffentlicher-personenverkehr-kompakt.html 

2. (2023). Aufgaben und Zuständigkeiten - Öffentlicher Personennahverkehr als allgemeine 

Daseinsvorsorge. zov. Abgerufen am 01. 04 2023 von https://www.zov.de/verkehr/aufgaben-

zustaendigkeiten.html 

3. Bank, W. (2018). REPORT GRI Index 2018. Von 

https://openknowledge.worldbank.org/handle/10986/30439 abgerufen 

4. (2022). Bundestag beschließt das Neun-Euro-Ticket. Deutscher Bundestag. Abgerufen am 

11. 04 2023 von https://www.bundestag.de/dokumente/textarchiv/2022/kw20-de-neun-euro-

ticket-894660 

5. CO2 Obergrenze. (2019). Von VIMCAR: https://vimcar.de/boxenstopp/lexikon/co2-ober-

grenze-was-gibt-es-zu-beachten/ abgerufen 

6. Datenmeldungen ÖPNV, 27 Felder Matrix zur Datenmeldung. (2023). 

7. (2023). Der Rhein-Main-Verkehrsverbund. Abgerufen am 08. 04 2023 von 

https://www.rmv.de/c/de/informationen-zum-rmv/der-rmv 

8. (kein Datum). Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie - Weiterentwicklung 2021. Die Bun-

desregierung . Von https://www.bundesregierung.de/re-

source/blob/998194/1875176/3d3b15cd92d0261e7a0bcdc8f43b7839/deutsche-nachhal-

tigkeitsstrategie-2021-langfassung-download-bpa-data.pdf abgerufen 

9. (2020). Global Economic Prospects. A Second Year of Sharply Slowing Growth. The 

World Bank. Von https://www.worldbank.org/en/publication/global-economic-prospects 

abgerufen 

                                                 
38 cf. (CO2 Obergrenze, 2019) 



СИСТЕМНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА УПРАВЛІННЯ  

СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ 

266 

10. Handlungsoffensiven für die Mobilitätswende. (kein Datum). Abgerufen am 09. 04 2023 

von https://www.vdv.de/handlungsoffensiven-fuer-die-mobilitaetswende.aspx 

11. (2023). Hessen kündigt Flatrate-Ticket für Geringverdiener an. hessenschau. Abgerufen 

am 11. 04 2023 von https://www.hessenschau.de/wirtschaft/nahverkehr-hessen-kuendigt-

flatrate-ticket-fuer-geringverdiener-an-v1,oepnv-bahn-bus-ticket-geringverdiener-hessen-

100.html 

12. (2019). INVESTMENT REPORT 2018/2019. European Investment Bank. Von 

https://www.eib.org/attachments/efs/economic_investment_report_2018_key_findings_en.pdf 

abgerufen 

13. (2023). Klimaschutz im Verkehr. Umwelt Bundesamt. Abgerufen am 09. 04 2023 von 

https://www.umweltbundesamt.de/themen/verkehr-laerm/klimaschutz-im-verkehr 

14. (2017). MiD Ergebnisbericht. MiD. 

15. Modellprojekt RMVall-in - RMVall-in stärkt nachhaltig die Innovationskraft. (kein Da-

tum). Hofheim a.M., Hessen . Abgerufen am 08. 04 2023 von https://sites.rmv.de/de/rmvallin 

16. Nachhaltigkeit in der Branche des öffentlichen Verkehrs. (kein Datum). Abgerufen am 09. 

04 2023 von https://www.vdv.de/nachhaltigkeit-in-der-branche-des-oeffentlichen-

verkehrs.aspx 

17. (2020). Nachhaltigkeitsbericht. Frankfurt a.M.: VGF. Abgerufen am 02. 04 2023 von 

file:///C:/Users/netzlos/Downloads/VGF_B_20_02_Nachhaltigkeitsbericht_2020_RZ_Digi-

tal_002.pdf 

18. Nachhaltigkeitsbericht. (22. 04 2023). Abgerufen am 22. 04 2023 von https://www.ap-

ple.com/environment/ 

19. (kein Datum). ÖPNV in Kopenhagen & Fredriksburg: Ab Ende 2025 komplett elektrisch. 

busplaner.de. Abgerufen am 22. 04 2023 von https://www.busplaner.de/de/news/elektromobil-

itaet-e-mobilitaet-umwelt-klimaschutz-und-nachhaltigkeit-unternehmens-wirtschaft-und-

branchen-nachrichten-sonst_oepnv-kopenhagen-fredriksburg-ab-ende-2025-komplett-el-

ektrisch-81872.html 

20. Pressetermin zur Inbetriebnahme von Elektrobussen im Lokalverkehr des Main-Taunus-

Kreises (MTK). (kein Datum). Hofheim a.M. Abgerufen am 08. 04 2023 von 

https://www.rmv.de/c/de/start/main-taunus/pressetermin-zur-inbetriebnahme-von-elektrobus-

sen-im-lokalverkehr-des-main-taunus-kreises-mtk 

21. Ritzer-Angerer, P. (kein Datum). Sharing Economy trifft ÖPNV – das neue Personenbe-

förderungsgesetz; Analysen und Berichte Klimapolitik. ZBW – Leibniz-Informationszentrum 

Wirtschaft, S. DOI: 10.1007/s10273-021-3025-z. 

22. (kein Datum). RMV gewinnt internationalen Nachhaltigkeitspreis für On-Demand-Ange-

bot. Abgerufen am 08. 04 2023 von https://www.rmv.de/c/de/informationen-zum-rmv/der-

rmv/rmv-aktuell/rmv-gewinnt-nachhaltigkeitspreis 

23. RMV-Fahrgäste entlasten die Umwelt. (kein Datum). Hofheim a.M. , Hessen. Abgerufen 

am 08. 04 2023 von https://www.rmv.de/c/de/informationen-zum-rmv/der-rmv/rmv-fahr-

gaeste-entlasten-die-umwelt 



СИСТЕМНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА УПРАВЛІННЯ  

СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ 

267 

24. (2022). Schafft Deutschland so die Verkehrswende? Tagesschau. Abgerufen am 11. 04 

2023 von https://www.tagesschau.de/inland/innenpolitik/49-euro-verkehrswende-101.html 

25. Scheer, D. N. (2020). Covid-19 als Auftrag für sozial-ökologischen Welthandel. transform-

ing economies. Abgerufen am 08. 04 2023 von https://transforming-economies.de/covid-19-

als-auftrag-fuer-sozial-oekologischen-welthandel/ 

26. Standorte; Nachhaltigkeit; ÖPNV. (kein Datum). Abgerufen am 22. 04 2023 von 

https://www.nextbike.de/de/news/; https://www.nextbike.net/oepnv-staedte/; 

27. Thorsten Winkelmann, J. Z. (2023). Boulevard of broken dreams: public audit, mobility 

infrastructure deficits and the limits of correction in Germany. Energy, Sustainability and So-

ciety. 

28. (kein Datum). Tickets für den ÖPNV. wirtschaft.hessen.de. Abgerufen am 11. 04 2023 von 

https://wirtschaft.hessen.de/besondere-tickets-in-hessen 

29. (2013). Transport as a glance. iea. 

30. (2022). Verkehr in Zahlen. Bundesministerium für Digitales und Verkehr. Abgerufen am 

26. 03 2023 

31. Woetzel, J. (14.06.2016). Bridging global infrastructure gaps. McKinsey Global Institute. 

Von https://www.mckinsey.com/industries/capital-projects-and-infrastructure/our-in-

sights/bridging-global-infrastructure-gaps abgerufen 

 



 

 

ГЛАВА 3  

ІНСТРУМЕНТИ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ  

В УПРАВЛІННІ СКЛАДНИМИ СИСТЕМАМИ 

3.1. Рефлексивне управління поведінкою економічних агентів 

у цифровому просторі із використанням інструментів штучного 

інтелекту 

Становлення нового технологічного укладу [1–5] обумовлено динамі-

кою розвитку цифрового середовища, яке є важливою частиною глобаль-

ного інформаційного простору. Сучасні процеси цифровізації, широке впро-

вадження нових інформаційно-комунікаційних технологій у всі сфери жит-

тєдіяльності людини, стрімкі темпи розширення мережевого простору не-

минуче змінюють комунікаційні реалії та базові характеристики соціально-

економічних процесів. При цьому цифровий простір, що формується, відіг-

рає вирішальну роль у новій інформаційній картині світу, коли інформація 

виступає в якості двигуна громадського та технічного прогресу та стає об'є-

ктивною характеристикою соціально-економічних систем та взаємодії еко-

номічних агентів. 

На думку Президента Всесвітнього економічного форуму в Давосі 

К. Шваба, четверта промислова революція відрізняється насамперед охоп-

ленням всіх сторін життя людини цифровими технологіями, котрі стирають 

межі між матеріальним, цифровим і біологічним світом, а також впрова-

дженням в промислове виробництво кіберфізичних систем і персоналізова-

ного виробництва [6]. Тож, становлення нового технологічного укладу обу-

мовлено динамікою розвитку цифрового середовища, яке є важливою час-

тиною глобального інформаційного простору. 

В англомовній культурі цифровим простором вважається все, що ві-

дображається на екрані цифрового пристрою, а також – локалізацію людей 

в інтернеті, цифрові «місця», які надають значення, спогади та почуття [8]. 
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Поняття цифрового простору (середовища) аналогічне розумінню ін-

формаційного простору та кіберпростору як сукупності матеріальних та не-

матеріальних об’єктів, процесів, ресурсів, засобів взаємодії cуб’єктів прос-

тору та необхідної інфраструктури [9]. 

Тож, прийнято вважати, що простір, що інтегрує цифрові процеси, за-

соби цифрової взаємодії, інформаційні ресурси, а також сукупність цифро-

вих інфраструктур на основі норм регулювання, механізмів організації, уп-

равління та використання має назву цифрового простору [10]. 

Разом із формуванням цифрового простору в процесі розивтку Індус-

трії 4.0 збільшуються обсяги інформації в ньому (Big Data), що обумовлює 

необхідність використання сучасних систем її зберігання та обробки, зок-

рема автоматизованих ситем зі штучним інтелектом (ШІ) (Artificial 

Intelligence, AI). Дійсно, штучний інтелект є одним із важливих компонентів 

сучасної парадигми цифрової економіки, що з'явився внаслідок створення 

нових систем обробки та аналізу даних. ШІ завдяки своїй функціональності 

та швидкості виконуваних операцій здатний замінити людський капітал у 

тих сферах, де людина не в змозі виконувати певні завдання або не може 

виконувати їх так ефективно, як програмне забезпечення на основі ШІ [11]. 

Тож, дедалі частіше для виконання окремих функцій аналізу, оброки даних 

та на сьогодні часто і управління як приладами і технікою у промисловості 

(наприклад, автоматизованих систем управління, кіберфізичних систем на 

виробництвах, роботизованих систем виробництва тощо), так і поведінкою 

людей в різних соціально-економічних системах в межах цифрового прос-

тору покладається на системи АІ, які останні роки стрімко розвиваються та 

число яких помножуєтьяся в геометричній прогресії щороку. При цьому з 

огляду на специфічні ризики та загрози, які пов’язані із можливими непе-

редбачуваними наслідками використання різного роду інструментів ШІ в 

управління поведінкою економічних агентів для соціально-економічних си-

стем, ця область застосування інструментів ШІ потребує особливої уваги.  
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Дійсно, існуючи ризики виникнення «цифрового капіталізму» [12], які 

засновані на використанні цифровими компаніями-гігантами великих маси-

вів даних користувачів, що із застосуванням інструментів штучного інтеле-

кту (ШІ) експлуатують цифрову інформацію щодо прагнень, емоцій, думок, 

переваг, подій, смаків користувачів цифрового простору з метою прогнозу-

вання поведінки та монетизації отриманих даних шляхом використання їх в 

управлінні поведінкою економічних агентів в різних соціально-економічних 

системах, переносять у площину досліджень поведінкової економіки ви-

вчення механізмів взаємодії агентів у цифровому просторі [13].  

Нобелівський лауреат 2017 р. Thaler R. [14, 15] довів, що результати 

прийняття економічних рішень агентами залежать від властивих людям ко-

гнітивних спотворень, які обумовлені обмеженою раціональністю (тут про-

стежується розвиток відзанченої нобілевською премією у 2002 р. теорії пе-

рспектив Д. Канемана та А. Тверські [16], соціальних переваг і нестачі са-

моконтролю у агентів прийняття рішень. Тож, Thaler R. встановив зв'язок 

між економічними та психологічними факторами процесу прийняття інди-

відуальних рішень. Виявлення систематичних наслідків результатів таких 

когнітивних спотворень у соціально-економічних системах, де функціону-

ють агенти, доводять, що поведінкові ефекти часто визначають результат 

процесу прийняття рішень та впливають на ефективність функціонування 

соціально-економічних систем, в межах яких відбувається взаємодія аген-

тів [17].  

У спільних роботах з Sunstein C. Thaler R. [18, 19] розглядають теорію 

«підштовхування», при цьому «nudging» називається одним з видів «м'якої 

сили», який дозволяє подолати властиві людям когнітивні спотворення та 

забезпечити підвищення ймовірності досягнення соціальних та економічних 

цілей, зберігши при цьому свободу вибору варіантів рішень і можливість 

застосування інших альтернатив [18, 19]. Створення таких умов визнача-

ється використанням засобів «замовчування» (приховування інформації) чи 

навпаки додаткового інформування непрямими рефлексивними методами, 

які забезпечують можливість при наявності декількох альтернатив обирати 
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найбільш бажану без явної вказівки економічному агенту на вибір конкрет-

ного з варіантів рішення, що спонукає його до певних дій або навпаки, до 

утримання від них. При цьому, в сучасних умовах цифровізації усіх сфер 

людського життя відповідно до розвитку Четвертої промислової революції 

штучний інтелект в управлінні поведінкою економічних агентів у цифро-

вому просторі є з одного боку вкрай ефективним та дієвим інструментом 

такого «підштовхування», проте з іншого боку важливим є визначення меж 

такого управління, зокрема дослідження існуючих інструментів, дослі-

дження впливу і визначення можливостей та загроз використання інструме-

нтів штучного інтелекту для аналізу та управління поведінкою економічних 

агентів у цифровому просторі на різних рівнях управління. 

В Україні окремі питання розвитку інструментів штучного інтелекту, 

зокрема розробки та впровадження інтелектуальних інформаційних та ін-

формаційно-аналітичних систем та технологій, в Україні досліджуються в 

Інституті проблем штучного інтелекту МОН та НАН України (Шевче-

нко А.І., 2022 [20]), у ДВНЗ «Київський національний економічний універ-

ситет імені Вадима Гетьмана» (Матвійчук А. В., 2011, Матвійчук А. В., Дю-

рядін В. П., Єгорова Т. М. 2010 [21, 22]), Навчально-науковому інституті 

економіки та менеджменту (м. Маріуполь) (Mints А., Kamyshnykova E. 

[23, 24]); дослідження проблем поведінкової економіки, крім Інституту еко-

номіки промисловості НАН України, проводяться на відповідних кафедрах 

вищих навчальних закладів, зокрема на кафедрі менеджменту та поведінко-

вої економіки Донецького Національного Університету ім. Василя Стуса 

МОН України (м. Вінниця) (Bezghin K. S., 2021; Безгін К.С., Мартіянова 

М.П., Ушкальов В.В. [25, 26]), кафедрі маркетингу Національного універси-

тету водного господарства та природокористування (м. Рівне) (Маль-

чик М.В., Оплачко І.О. [27]), Навчально-науковому інституті економіки та 

менеджменту (м. Маріуполь) (Mints A., Schumann A., Kamyshnykova E. [23]) 

та ін. 

https://pstu.edu/uk/org_units/ekonomichnyj-fakultet/
https://pstu.edu/uk/org_units/ekonomichnyj-fakultet/
https://pstu.edu/uk/org_units/ekonomichnyj-fakultet/
https://pstu.edu/uk/org_units/ekonomichnyj-fakultet/
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57210994337
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=24315112900
file:///D:/SVETA/РН/ДЕН/Грант/МОй/Исполнение/Звіт/Статьи/Статья_Концептуальные%20положения/Kamyshnykova%20E
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Проте, питання впливу, визначення можливостей та загроз викорис-

тання інструментів штучного інтелекту для аналізу та управління поведін-

кою економічних агентів досліджено фрагментарно. З огляду на це окрес-

лена проблематика є вкрай актуальною темою нових наукових дослі-

джень [28], яку визначають сучасні тенденції тотальної цифровізації відпо-

відно Четвертій промисловій революції, що прискорилася в умовах каран-

тинних обмежень COVID-19 та військової агресії Російської Федерації в Ук-

раїні. 

Необхідність вирішення завдань управління поведінкою економічних 

агентів у цифровому просторі з використанням інструментів штучного інте-

лекту обумовлює актуальність розробки відповідних концептуальних поло-

жень та рекомендацій для подальшого використання органами влади, орга-

нізаціям і підприємствам щодо збільшення можливостей і зменшення загроз 

використання інструментів штучного інтелекту в управлінні поведінкою 

економічних агентів у цифровому просторі.  

Центральною ідеєю пропонованої концепції є ув'язка досліджень вза-

ємодій економічних агентів в межах теорій поведінкової економіки із дослі-

дженнями існуючих інструментів штучного інтелекту в управлінні поведін-

кою економічних агентів у цифровому просторі. 

Гіпотезою дослідження є те, що з використанням методів штучного 

інтелекту можна виявляти особливості проявів поведінки та використову-

вати їх в управлінні економічними агентами для підвищення ефективності 

функціонування соціально-економічних систем [29]. 

Для розробки відповідних концептуальних положень визначимо мож-

ливі ситуації економічної взаємодії агентів управління в межах окресленої 

гіпотези про виявлення особливостей проявів поведінки економічних аген-

тів із використанням методів штучного інтелекту та застосування їх в уп-

равлінні економічними агентами у цифровому просторі для підвищення 

ефективності функціонування соціально-економічних систем. 
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Гіпотеза про виявлення особливостей проявів (передумов, чинників і 

причин) поведінки економічних агентів із використанням інструментів шту-

чного інтелекту у об'єкта управління дозволяє виділити складові механізму 

прийняття рішення економічними агентами, від яких залежить схильність 

до прийняття того чи іншого рішення агентом управління в процесі взаємо-

дій в цифровому просторі (рис. 1) [29]. Так, наприклад, інтенсивність взає-

модіїіз цифровим простором агента управління/визначає ступінь впливу ШІ 

на результат прийняття рішень. Чим більш інтенсивно економічні агенти 

взаємодіють у цифровому просторі, зокрема із автоматизованими систе-

мами ШІ, тим більше вони схильні до впливу як самого цифрового середо-

вища, так і тим більше ймовірність впливу ШІ на їх результат прийняття 

рішень. 

 

Рис. 1. Основні складові механізму прийняття рішення  

економічними агентами 

Джерело: розроблено автором на основі (Турлакова С.С. [17]) 

Окрім того, взаємозв’язок результатів прийняття рішень та факторів 

(особистих характеристик агентів) можна окреслити наступним чином: чим 

менше досвіду, знань і чим менш компетентний агент щодо області рішення, 

яке приймається, чим більш невизначені власні цілі та мотиви прийняття рі-

шень економічного агента, тим більша ймовірність того, що в процесі прий-

няття рішення він буде шукати відповіді на свої питання та «вірне рішення» 

у цифровому просторі, тож, ймовірність впливу автоматизованих інструме-

нтів ШІ на таких агентів стрімко зростає. Аналогічно, чим менше часу для 

прийняття рішення і чим меншою кількістю інформації володіє агент управ-



ІНСТРУМЕНТИ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ  

В УПРАВЛІННІ СКЛАДНИМИ СИСТЕМАМИ 

274 

ління, тим більше він звертається до цифрового простору для пошуку відпо-

відей в процесі прийняття власного рішення та, відповідно, тим більше ри-

зик передати свої особисті дані та підпасти від вплив ШІ.  

Припустимо, є два агенти управління, які беруть участь в економічній 

взаємодії: суб'єкт і об'єкт управління. Метою суб'єкта управління (СУ) є 

прийняття об'єктом (ОУ) вигідного СУ рішення. Об'єкт управління (ОУ) 

приймає свої рішення на основі деякого механізму вибору, розглянутого 

вище (рис. 1). В процесі прийняття рішень економічний агент, що предста-

вляє ОУ, використовує не тільки власний механізм вибору, а й намагається 

компенсувати прогалини його складових шляхом пошуку відповідної інфо-

рмації у цифровому просторі, де його особисті дані можуть бути викорис-

тані автоматизованими інструментами ШІ для аналізу та надання рекомен-

дацій СУ щодо управління ОУ або напряму для управління ОУ без додатко-

вих взаємодій із СУ. При цьому таке управління частіше за все відбувається 

за допомогою непрямих (рефлексивних) методів впливу для зміни складо-

вих механізму вибору економічних агентів. Окрім того, ОУ можуть також 

використовувати автоматизовані системи AI (Artificial Intelligence) для ком-

пенсації прогалин у власному механізмі вибору або просто в процесі вико-

нання своїх щоденних дій у цифровому просторі, тим самим відкриваючи 

дозвіл до збору та аналізу особистої інформації. На рис. 2 представлено вза-

ємодію економічних агентів в цифровому просторі, де існуючі автоматизо-

вані системи AI використовують СУ та/або ОУ [29]. 

При цьому, в розглянутій взаємодії (рис. 2) можна виокремити завдання, 

в межах яких використовуються інструменти ШІ суб’єктом управління 

(рис. 2а) та об’єктом управління (рис. 2б) [29]. Так, на рис. 2а представлено 

взаємодію економічних агентів в цифровому просторі, де автоматизовані сис-

теми AI використовує суб’єкт управління та ШІ впливає на керуючі впливи, 

що формує СУ. У свою чергу на рис. 2б представлена взаємодія економічних 

агентів в цифровому просторі, де автоматизовані системи AI використовує 

об’єкт управління та ШІ впливає на результат прийняття рішень ОУ. 
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Рис. 2. Взаємодія економічних агентів в цифровому просторі, де існуючі 

автоматизовані системи AI використовують СУ та/або ОУ  

 
Рис. 2а. Взаємодія економічних агентів в цифровому просторі, де 

автоматизовані системи AI використовує суб’єкт управління та ШІ впливає 

на керуючі впливи, що формує СУ 

При цьому обробка особистих даних користувачів цифрового прос-

тору, які представлені об’єктом управління, відбувається у термінах тих па-

раметрів, які закладено в ШІ розробником. Так само використання інстру-

ментів ШІ об’єктом управління відбувається в межах закладених розробни-

ком параметрів в такі інструменти. Тому, в процесі взаємодій ОУ та СУ у 
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цифровому просторі може скластися така ситуація, що оцінка параметрів, 

що впливають на процес прийняття рішення ОУ, є неможливою із допомо-

гою існуючих інструментів АІ. Відповідну ситуацію економічної взаємодії 

агентів управління у цифровому просторі представлено на рис. 2 (в) [29].  

 
Рис. 2б. Взаємодія екномічних агентів в цифровому просторі, де 

автоматизовані системи AI використовує об’єкт управління та ШІ впливає 

на результат прийняття рішень ОУ 

 
Рис. 2в. Взаємодія економічних агентів в цифровому просторі, де оцінка 

параметрів, що впливають на процес прийняття рішення ОУ, є 

неможливою із допомогою існуючих автоматизованих систем АІ 
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В такому разі, суб’єкту управління необхідно самостійно проводити 

діагностику стану характеристик ОУ для подальшого визначення можливих 

результатів прийняття рішення та їх оцінки щодо відповідності меті управ-

ління. В такому випадку актуальним є збір та аналіз інформації щодо пове-

дінки економічних агентів (ОУ) у цифровому просторі із допомогою мето-

дів економіко-математичного моделювання (зокрема, нечіткої логіки та ней-

ронних мереж) та її відповідна обробка для використання результатів СУ в 

процесі управління поведінкою ОУ. 

При цьому, результати діагностики поведінки СУ із використанням 

автоматизованих систем АІ або за допомогою збору та аналізу відповідної 

інформації у цифровому просторі використовуються ШІ та СУ для форму-

вання відповідних керуючих впливів з метою забезпечення прийняття еко-

номічними агентами конкретного рішення, «правильного» для СУ, або та-

кого, яке згенерує ШІ (в тому числі, можливо такого, що не відповідає меті 

управління СУ). При цьому, СУ може впливати як прямими методами на 

складові механізму вибору ОУ, так і непрямими рефлексивними методами, 

в тому числі інформаційного.  

Тож, розглянуті на рис. 2(а)-2(в) ситуації економічної взаємодії мо-

жуть бути використані для доказу гіпотези про можливість ефективного 

впливу на інформаційну структуру цифрового простору рефлексивними ме-

тодами для того, щоб економічний агент, який представлено ОУ в розгляну-

тих взаємодіях, приймав рішення, які є метою СУ, для отримання економі-

чної вигоди в результаті прийняття «потрібних» рішень в соціально-еконо-

мічних системах. Особливостями взаємодії, розглянутої на рис. 2 (зокрема, 

на рис. 2(а)) є те, що формування керуючих впливів відбувається СУ із за-

стосуванням висновків та рекомендацій ШІ, а іноді функції СУ повністю за-

мінюються ШІ. В такому разі вкрай актуальним стає питання забезпечення 

контролю меж такого управління та визначення небезпек та ризиків, які мо-

жуть бути пов’язані із перекладанням на інструменти ШІ функцій управ-

ління [29].  
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Отже, необхідність вирішення завдань управління поведінкою еконо-

мічних агентів у цифровому просторі з використанням інструментів штуч-

ного інтелекту в межах представленої вище гіпотези обумовлює доцільність 

розробки відповідних концептуальних положень, які передбачають побу-

дову та ефективне використання відповідних методів та моделей управління 

поведінкою економічних агентів у цифровому просторі. 

Методологічною базою моделювання процесів управління поведін-

кою економічних агентів у цифровому просторі з використанням інструме-

нтів штучного інтелекту є рефлексивний підхід і теорія рефлексивного (ін-

формаційного) управління, для яких характерний погляд на особу, що прий-

має рішення (ОПР), як на економічного агента, що має складну структуру 

уявлень, на підставі якої він приймає ті чи інші рішення [17]. Структура уя-

влень визначається складовими механізму прийняття рішень та відповід-

ними їм рефлексивними характеристиками економічних агентів, від яких 

безпосередньо залежить їх результат прийняття рішень, та як наслідок, ефе-

ктивність функціонування соціально-економічних систем. У зв'язку з цим в 

межах концептуальних положень щодо управління поведінкою економіч-

них агентів у цифровому просторі з використанням інструментів штучного 

інтелекту передбачається розробка методів та моделей діагностики поведі-

нки і рефлексивного управління поведінкою економічних агентів у цифро-

вому просторі з використанням інструментів штучного інтелекту. Методи і 

моделі діагностики поведінки передбачають використання існуючих авто-

матизованих систем ШІ (якщо існуючі системи ШІ використовуються 

об’єктом чи суб’єктом управління для вирішення завдань, в межах яких вза-

ємодіють СУ та ОУ) та нейро-нечіткого аналізу поведінки економічних аге-

нтів (в разі, якщо існуючі інструменти ШІ не вирішують необхідних СУ за-

вдань) та рефлексивних моделей опису поведінки економічних агентів, які 

дозволять прогнозувати результати прийняття рішень економічними аген-

тами для ефективного управління економічними агентами у цифровому про-

сторі з використанням рефлексивних методів управління. 
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Взаємозвязок загальних етапів реалізації концептуальних положень 

щодо управління поведінкою економічних агентів у цифровому просторі з 

використанням інструментів штучного інтелекту представлено на  

рис. 3 [29]. 

 

Рис. 3. Концептуальні положення щодо управління поведінкою 

економічних агентів у цифровому просторі з використанням інструментів 

штучного інтелекту 

Можливими вигодами від управління поведінкою економічних аген-

тів у цифровому просторі з використанням інструментів штучного інтелекту 

в межах пропонованої концепції можуть бути наступні складові : 

• врахування суб'єктивних особливостей процесу прийняття рішень 

економічними агентами підвищує ефективність управління соціально-еко-

номічними системами; 

• підвищення ефективності інформаційної взаємодії економічних 

агентів та якості рішень відповідно цілям соціально-економічних систем; 

• спрямування дій економічних агентів у русло економічного ро-

звитку та підвищення ефективності функціонування соціально-економічних 

систем макро- та мікро- рівнів; 
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• підвищення результативності дій економічних агентів у цифровому 

просторі за рахунок їх спрямування у русло суспільних інтересів та соціаль-

ного та економічного розвитку держави; 

• забезпечення інформаційної безпеки економічних агентів в процесі 

взаємодій у цифровому просторі. 

Таким чином, пропонована інтегрована наукова концепція визначає 

ключові параметри управління поведінкою економічних агентів у цифро-

вому просторі з використанням інструментів штучного інтелекту в межах 

рефлексивних характеристик агентів, які визначають особливості їх поведі-

нки. При цьому, в межах моделювання процесів управління економічних 

агентів у цифровому просторі з використанням інструментів штучного інте-

лекту вкрай важливою є формалізація процедур діагностики і рефлексив-

ного управління поведінкою економічних агентів [22, 29].  

Реалізація відповідних концептуальних положень та комплексу еко-

номіко-математичних моделей дозволить діагностувати поведінку економі-

чних агентів та визначати потенціальних агентів управління у цифровому 

просторі відповідно цілям соціально-економічних систем у маркетингових 

дослідженнях, банківській сфері, управлінні людськими ресурсами на дер-

жавному рівні та рівні підприємств. При цьому пропоновані концептуальні 

положення націлені на використання існуючих відкритих автоматизованих 

систем AI (наприклад, Google AI39), якщо інформація є у відкритих чи спе-

ціалізованих цифрових базах, та направленого анкетування з відповідною 

обробкою отриманих результатів із використанням інструментів нечіткої 

логіки та нейромережевого моделювання, якщо інформація потребує збору. 

У свою чергу управління поведінкою економічних агентів у цифровому про-

сторі з використанням методів інформаційного та рефлексивного впливу й 

інструментів штучного інтелекту дозволить забезпечити підвищення ефек-

тивності досягнення визначених цілей соціально-економічних систем за на-

прямами використання. Дослідження впливу та визначення можливостей та 

                                                 
39 https://ai.google 
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загроз використання інструментів штучного інтелекту для аналізу та управ-

ління поведінкою економічних агентів у цифровому просторі на різних рів-

нях (макро- та мікро-) дозволить зменшити ризики «цифрового капіталізму» 

(Zuboff, [12]) та забезпечити отримання загального позитивного соціально-

економічного ефекту використання цифрового простору.  

Перспективним напрямом дослідження є розробка методів і моделей 

відповідних концептуальних положень, метою яких є виявлення особливос-

тей проявів поведінки економічних агентів і формування адекватних рефле-

ксивних керуючих впливів для забезпечення підвищення ефективності фу-

нкціонування соціально-економічних систем. 
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3.2. Use of artificial intelligence and the Amazon Textract service 

in banking electronic document management systems 

Innovative development of the banking sector in the direction of modeling 

the implementation of information technologies to support innovative bank prod-

ucts and services is extremely important. In this direction, the Scientific Research 

Institute "Institute of Information Systems in the Economy" of Vadym Hetman 

KNEU conducts scientific research (R&D), in particular on the topics: "Develop-

ment of methods and technologies of intellectual management of organizational 

structures in the conditions of the digital economy" (state registration number 

0119U002604) and "Modeling of processes of implementation of information 

technologies supporting innovative products and services of banks" (R&D is reg-

istered by the State Scientific Institution "Ukrainian Institute of Scientific and 

Technical Expertise and Information", State registration number: 0122U001987, 

date of registration: 11-03-2022), scientific supervisor .E.Sc., prof. Ustenko S.V. 

According to the current results of these research works, scientific articles have 

been published in international monographs (Ustenko, 2020), (Ustenko, 2021), 

(Ustenko, 2020), (Ustenko, 2019). 

The relevance of the research topic is determined by the fact that in market 

conditions banking products and services play a key role in the functioning of the 

financial system and market. This leads to the urgent need to build intelligent in-

formation systems for the interaction of banking institutions with the user, the 

involvement of artificial intelligence, in particular neural networks. The main fea-

ture and innovation of such systems is that they have the property of machine 

learning and with each new training the system improves its performance. In in-

formation and communication systems and technologies supporting the infor-

mation security of banking activities and conceptual approaches to the sustainable 

development of Ukrainian banks based on the general principles of banking edu-

cation, the main ones of which are the principles of integrity, stability, digitaliza-

tion and structural-logical connections of elements and the banking system as a 
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whole, which requires a generalization of approaches to model studies and tech-

nologies for using banking systems (Ustenko, 2019). 

The work is devoted to the study of the conceptual basis of the processes of 

information provision of digital educational activity, which does not take into ac-

count the production (operational) sphere of activity of enterprises and organiza-

tions (Ustenko, 2022). Publications provide approaches, trends and factors of eco-

nomic growth in the most technologically developed countries (Tew, 2017), 

(Hussaini, 2020), (Dusange, 1994), (Millier, 2011). Technological development 

is one of the important factors of economic growth and includes the use of a set 

of production technologies and scientific methods that must be taken into account 

for a reasonable analysis and assessment of banks' activities. At the same time, 

there is an urgent need to develop a general (conceptual) model for evaluating the 

effectiveness of bank activity, which can take into account key performance indi-

cators of a number of bank subsystems, including operational, economic, finan-

cial, managerial, information technology, etc. (Dusange, 1994), (Millier, 2011). 

The implementation of the conceptual model in each bank will allow at the system 

level to conduct model experiments to assess the effectiveness of the bank's func-

tioning and development, develop practical recommendations and ways to in-

crease the efficiency of Ukrainian banks, take into account the introduction of 

banking services and provide banking services to clients. 

Since the beginning of 2014, the banking system of Ukraine has experi-

enced one of the strongest crises in its history. In terms of banking assets as a 

percentage of gross domestic product, Ukraine's banking sector was similar to 

Poland's. However, by 2016, bank closures and reduced lending led to a sharp 

reduction in the role of banks in the economy. Today, Ukraine lags far behind 

many European banks. As of October 2020, out of 180 banks operating at the 

beginning of 2014, the National Bank of Ukraine declared 104 insolvent or liqui-

dated, which is almost 60% of the country's banks. It should be noted that the 

assets of some Ukrainian banks in 2014 were overstated due to the concealment 

of loans granted to related parties, but many banks, unfortunately, did not have 
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the opportunity to model and forecast the impact of internal and external destabi-

lizing factors on the activities of a financial institution, which led to the search 

tools and approaches for strategic analysis, performance evaluation and develop-

ment of banks. Banks are at the epicenter of these changes. Technological devel-

opments and social changes have a deeper and more immediate impact on the 

financial industry than on most other sectors, as its primary raw materials are in-

formation and money. And money, in turn, can be dematerialized and turned into 

accounts, in other words, into data that can be stored, processed and transmitted 

in real time with little cost (Ustenko, 2021), (Ustenko, 2020). 

In 2022, under the conditions of the global energy crisis, which arose as a 

result of missile attacks on critical infrastructure facilities of the state of Ukraine, 

from the territory of Russia, the banking sector faced a new problem, namely the 

migration of infrastructure to Amazon's data centers, and the provision of new 

functionality to smartphone users. 

New technologies are always a challenge for developers of innovative 

banking services, such as semantic search, it has actually become a built-in func-

tion of the new smartphone to recognize the human voice and enter text instead 

of voice. But the services of the electronic document management system still do 

not support the possibility of semantic search. It is important for the banking sec-

tor to constantly update and introduce new services to the market for better service 

quality and customer satisfaction. It is obvious that a person with a new 

smartphone will ask for new possibilities of banking services, such as semantic 

search, in other words, a bank client will ask for the ability to search for infor-

mation inside a document stored in an electronic document management system, 

asking questions to a smartphone that asks the task of recognizing questions by 

voice and recognize the meaning of the question in such a way that each word in 

the question must match the general meaning of the question and not just match 

by symbol, but instead match the meaning of the question that was asked. These 

issues should be overcome with the new semantic search functionality. Obviously, 

voice recognition technology already exists. New smartphones could recognize 

words and put them into sentences, but from a technological point of view, those 
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words would be just a symbol without meaning, unfortunately. To further recog-

nize words and sentences, a new way of understanding words must be replaced 

by banking services. This technology will allow you to understand the meaning 

of sentences as a whole, and not just the meaning of words. This will bring value 

to the banking sector and banks in particular and bring new functionality to the 

banking customer. With the obvious need to upgrade customer technology, it's 

time to think ahead and upgrade software technology in the banking sector. New 

functionality not only brings value, but also creates new opportunities for the cus-

tomer and opens up opportunities that will be key to the customer's success. In-

formation and structured information has always been a challenge for the industry, 

but it is possible to make information not only structured, but also find meaning 

in the information stored in data centers. In the case of disclosing the content of 

information, the new way of working with information must be presented to the 

bank client as the key advantages of the bank using the electronic document man-

agement system. A faster and more accurate search result will reduce the amount 

of time it takes to find documents, which is especially useful when you take into 

account that the amount of information is always and constantly growing from 

year to year, which creates an additional challenge for technology that stores doc-

uments, such as electronic document circulation. A bank that implements new 

semantic search will have a key advantage over competitors, because capitalism 

without competition is exploitation, it is time to think carefully about banking 

institutions that do not embrace new technologies. Such competition for a better 

future and better services is already forcing the banking industry to change its 

attitude towards data centers. Previously, there was a requirement that the data 

center be physically located on the territory of Ukraine. This attitude has already 

changed, in the last eight months, the largest banks of Ukraine have moved their 

software from the Ukrainian data center to the Amazon data center, it really helps 

to provide banking services during the war, Russia has not been able to stop the 

bleeding of the Ukrainian economy and even problems such as the introduction 

of new technologies should not be a problem for the banking industry. The infor-

mation of Ukrainian banks is already stored in the cloud data center, which will 
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help to introduce a new technology of semantic search of the electronic document 

management system. Semantic search capabilities are advantages, advantages that 

will play a key role in the competition between the largest banks of Ukraine. 

New customers of a banking institution will definitely have a new way of 

thinking, for example, they will use voice search to find information and ask ques-

tions instead of matching the information that the new banking customer expects 

to result with value. Such a result could provide Amazon Kendra with semantic 

search capabilities in combination with Amazon Textract, which has artificial in-

telligence capabilities, and working together, they will provide the necessary se-

mantic search capabilities for a new banking customer with a new smartphone. 

This approach of using semantic search will definitely speed up the search for 

information, which is a necessary component of an innovative banking product. 

It should also be noted that the new smartphone increases the load on the existing 

document management system, since the new smartphone received a new faster 

processor, they speed up the search for information, which increases the load on 

the document management system. In order to keep up with new customers who 

expect information to be found even faster, it is necessary to move the existing 

infrastructure to the cloud and start using semantic search, which can be provided 

by Amazon Kendra and Amazon Textract services. The main advantages of using 

Amazon Kendra and Amazon Textract services are the speed of document re-

trieval, and also the accuracy, because the information searched through Amazon 

Kendra is searched by the value of the search query, rather than simply matching 

the information, it is clear that all future innovative banking services will use se-

mantic search, and now semantic search capabilities will have an edge over the 

competition. Such useful advantages should be built considering that the time that 

people spend searching for information is spent in large quantities in large organ-

izations, so advantages that provide new opportunities that require less time to be 

spent are especially useful. We live in a world that is far from perfect, and our 

efforts to make it better will be appreciated by millions of users. New technologies 

solve some old problems, but open up even bigger challenges for us. Young chil-

dren perceive new technologies even faster than the previous generation. This is 
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why semantic search actually helps solve the problem of search results in a way 

that reduces the time it takes to find an answer faster and more accurately than 

ever before, because so much time the search results were imprecise and the bank 

manager spent a lot of time finding the answer to such obvious questions for hu-

man understanding. All of these challenges can be overcome with AWS Kendra 

and AWS Textract so that search results are accurate and can be presented to new 

smartphone users of innovative banking services.  

Methods and materials: to achieve the goals of the study, comparative and 

analytical methods of scientific research were used. Research materials consist of 

the analysis of documentation texts, scientific articles and publications, as well as 

practical experience gained on the research topic.  

Amazon Textract in the bank document management system 

Banking has not yet undergone the transformation that other information 

sectors have undergone. This is largely due to the fact that banking has historically 

been a highly regulated industry subject to close supervision and control by gov-

ernment authorities. However, the transformation of the industry is not only inev-

itable, but also gaining momentum every day. The main reason is that the techno-

logical revolution introduces new ways of doing business every day and increases 

the potential to reduce costs, and the number of users who resort to non-traditional 

methods of banking continues to grow. Another reason for the transformation is 

that the current crisis is causing changes in different directions. Banks are per-

ceived as the "culprit" of the recession, and rightly so, because many institutions 

made very serious mistakes and chose to ignore the basic principles of banking: 

prudence, transparency and even honesty. As a result of these mistakes, many 

banks faced serious difficulties, with some banks failing and others undergoing 

complete restructuring, usually financed with public funds. The colossal amount 

of taxpayers' funds invested in savings banks caused serious damage to the repu-

tation of financial institutions and the entire industry in the eyes of ordinary citi-

zens. The crisis also triggered a process of radical changes in banking regulation: 
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credit limits, increased capital and reserve requirements, the need for large invest-

ments to improve risk and compliance systems, etc. All this comes down to a 

decrease in income and an increase in expenses, in other words, to a decrease in 

the current and future profitability of financial institutions. Banks must respond 

to the new demands of their customers and society, meet this challenge with a 

damaged reputation, lower profits and slower growth rates of traditional banking 

business. Such a situation requires a radical transformation: banks must radically 

revise the way they interact with clients and make a qualitative leap in the direc-

tion of the efficiency of their activities. To a certain extent, the increase in effi-

ciency will be achieved due to the sharp consolidation of the banking sector, 

which has already begun. But the true transformation of the industry will be 

achieved through the broad and above all, intelligent use of technology as part of 

a continuous process of innovation. 

In recent decades, banks have been among the most important users of in-

formation and communication technologies, which they have adopted with two 

main goals: to reduce costs and optimize processes to increase profits, and to de-

velop communication channels that are different from the usual ones. With the 

development of banking, the Internet has become a leading source of information, 

an indispensable business communication and even a forum for personal relation-

ships: now more than a billion people around the world use various social net-

works. The Internet also contributes to the fragmentation of banks' production 

chains, facilitating the outsourcing of services. Banking services offered by cloud 

computing are a major breakthrough in universal access to data storage and pro-

cessing at very low costs and will have far-reaching consequences. The use of the 

Internet has also increased significantly due to the development of mobile phone 

technology. Thanks to these new devices, almost 4.5 billion people are online and 

have almost universal access to some level of information services, which has a 

huge impact on productivity (Ustenko, 2019), (Ustenko, 2018). Mobile phones 

are equipped with more and more powerful and diverse functions, which will 

gradually be included in other devices, additional services and services of banking 
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systems ("Internet of Things", "Internet banking"). The methodology of research-

ing the processes of functioning and development of banks is based on a general 

analysis and principles of bank development and takes into account a comprehen-

sive approach to researching the processes of effective development of banks (Us-

tenko, 2019). A comprehensive approach to the study of bank development pro-

cesses is focused on the holistic development of all processes, not individual pro-

cesses, which contributes to the comprehensive development of the bank. This 

approach allows taking into account the information technology aspects of bank-

ing services, developing new banking products and using modern information 

technologies and banking systems. The basis of the information technology sup-

port of banks is the process of implementing digitalization as a tool for bank de-

velopment and scaling. Digitization is the direction of development of banks in 

the sense of the introduction of modern digital technologies, aimed at the transi-

tion to automated digital technologies, controlled by real-time intelligent systems 

in constant interaction with the external environment outside the boundaries of 

one bank, with the prospect of unification on a global scale of the Internet of 

Things and Services network. Today, the first steps in the implementation of dig-

itization are the introduction of such technologies as machine learning, blockchain 

systems, AR technologies (augmented reality), AWS cloud technologies, data 

processing systems (Ustenko, 2021), ( Ustenko, 2020), (Tew, 2017).  

To improve the work of the bank manager, it is suggested to use the Ama-

zon Textarct system to obtain semantic text recognition.  

Simply put, AWS Textract is a deep learning-based service that converts 

different types of documents into an editable format. Consider that we have hard 

copies of invoices from various companies and keep all important information 

from them in Excel/spreadsheets. We typically rely on data entry operators to en-

ter data manually, which is a stressful, time-consuming and error-prone process. 

But using Textract, all we have to do is upload our invoices into it and in turn it 

returns all the text, forms, key-value pairs and tables in the documents in a more 

structured way. Below is a screenshot of how AWS performs intelligent infor-

mation extraction. 
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Not only printed text, AWS Textract also identifies handwritten texts in 

documents. This makes information extraction more useful because in some cases 

handwritten text is more difficult to extract than typed text. Now let's look at some 

typical use cases for Textract. Reliable and standardized data extraction: Amazon 

Textract allows you to extract text and tabular data from a variety of documents, 

such as financial documents, research reports, and medical records. However, 

these are not dedicated APIs, but they learn on a huge amount of data every day, 

and with this continuous learning, extracting unstructured and structured data 

from your document will be much easier. 

Key-Value Pair Extraction: Key-value pair extraction has become a com-

mon problem for document processing, but Amazon Textract can easily solve it. 

We can create pipelines to extract key-value pairs using Textract, which auto-

mates document processing, from scanning documents to sending data to an Excel 

sheet, etc. 

Create an intelligent search index: Amazon Textract allows you to create 

libraries of text found in images and PDFs. 

Using Intelligent Text Extraction for Natural Language Processing (NLP) – 

Amazon Textract allows you to extract text into words and strings. It also groups 

text by table cells if Amazon Textract document table parsing is enabled. Amazon 

Textract gives you control over how text is grouped as input to NLP. 

We will discuss how AWS Textract works. We know that powerful AI and 

ML algorithms are behind them; however, there are no open source models to go 

into detail. But I will try to decipher the work by summarizing the documentation 

that can be found here. (Fig. 1). 

First, whenever a new or scanned document is submitted to Textract, it cre-

ates a list of block objects for all detected text. For example, say an invoice today 

is a hundred words long, AWS creates a hundred block objects for all the words. 

These blocks contain information about the detected element, its location, and 

Amazon Textract's confidence in the accuracy of the processing. 



ІНСТРУМЕНТИ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ  

В УПРАВЛІННІ СКЛАДНИМИ СИСТЕМАМИ 

293 

 

Figure 1. AWS Textract 

Usually, most documents consist of the following blocks: 

Page 

Lines and words of the text 

Form data (key-value pairs) 

Tables and cells 

Selection of elements 

Below is an example and block structure of AWS Textract 

data: 

{ 

  "Blocks":[ 

        { 

            "Geometry": { 

                "BoundingBox": { 

                    "Width": 1.0,  

                    "Top": 0.0,  

                    "Left": 0.0,  

                    "Height": 1.0 

                },  

                "Polygon": [ 

                    { 

                        "Y": 0.0,  

                        "X": 0.0 

                    },  

                    { 

                        "Y": 0.0,  
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                        "X": 1.0 

                    },  

                    { 

                        "Y": 1.0,  

      "X": 1.0 

                    },  

                    { 

                        "Y": 1.0,  

                        "X": 0.0 

                    } 

                ] 

            },  

            "Relationships": [ 

                { 

                    "Type": "CHILD",  

                    "Ids": [ 

                        "2602b0a6-20e3-4e6e-9e46-

3be57fd0844b",  

                        "82aedd57-187f-43dd-9eb1-

4f312ca30042",  

                        "52be1777-53f7-42f6-a7cf-

6d09bdc15a30",  

                        "7ca7caa6-00ef-4cda-b1aa-

5571dfed1a7c" 

                    ] 

                } 

            ],  

            "BlockType": "PAGE",  

            "Id": "8136b2dc-37c1-4300-a9da-6ed8b276ea97" 

        }.....  

    ],  

    "DocumentMetadata": { 

        "Pages": 1 

    } 

} 
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However, the contents inside the blocks change depending on the operation 

we call. For a text detection operation, the blocks return the pages, lines, and 

words of the detected text. If we use document parsing operations, the blocks will 

return detected pages, key-value pairs, tables, selections, and text. However, this 

only explains how Textract works at a high level, in the next section let's dive into 

the OCR behind Textract. 

There are no specifics about the type of OCR that Amazon Textract uses, 

as it is a commercial product. However, we can compare it with one of the most 

popular open source OCRs, "Tesseract", to understand its accuracy and ability to 

extract different types of documents. 

Tesseract OCR is based on LSTM, a deep learning-based neural network 

architecture that works extremely well with text data. Below are the document 

formats supported by tesseract: plain text, hOCR (HTML), PDF, PDF with invis-

ible text only, TSV. It supports Unicode (UTF-8) and supports over 100 languages 

out of the box. However, since the entire code is open source, it can be trained to 

recognize other languages, but this requires deep learning and computer vision 

expertise. When it comes to table and key-value pair extraction, tesseract fails. 

However, we can create our own pipelines to solve this problem. 

Textract OCR is also a deep learning neural network architecture, but it 

cannot be fully customized or trained on a custom dataset. Its task is to analyze 

and extract all the data contained in the document. However, Textract automati-

cally adjusts to your data and achieves higher accuracy on the fly if a human ver-

ifies the extracted information (human in the loop). For tasks like table extraction 

and key-value pair extraction, Textract does a good job, achieving higher accuracy 

than Tesseract. But it is limited to only a few languages and document formats. 

The following are some of the document types that can be processed with 

AWS Textract: 

• Regular Accounts/Accounts 

• Financial documents 

• Medical documents 

• Handwritten documents 
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• Payment information or documents of the employee. 

The Amazon Textract API can be used in a variety of programming lan-

guages. We will look at the key-value extraction code block using Textract from 

Python. To learn more about the language and API support, we suggest you read 

the documentation. 

This code snippet is an example of how we can perform key-value pair ex-

traction on documents using Textract's Python API. For this to work, we will also 

need to configure the API keys in the AWS dashboard. Now let's dive into the 

code snippet. 

First, we import all the necessary packages to send documents to AWS and 

process the extracted text. 

import boto3 

import sys 

import re 

import json 

Next we have a function called get_kv_map, here we use boto3 to com-

municate with the Amazon Textract API, download the document and get the 

block response. Now we get all the key-value pairs by checking for "BlockType" 

and returning it to the dictionaries. 

def get_kv_map(file_name): 

    with open(file_name, 'rb') as file: 

        img_test = file.read() 

        bytes_test = bytearray(img_test) 

        print('Image loaded', file_name) 

    # process using image bytes 

    client = boto3.client('textract') 

    response = client.analyze_document(Document={'Bytes': 

bytes_test}, FeatureTypes=['FORMS']) 

    # Get the text blocks 

    blocks=response['Blocks'] 

    # get key and value maps 

    key_map = {} 
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    value_map = {} 

    block_map = {} 

    for block in blocks: 

        block_id = block['Id'] 

        block_map[block_id] = block 

        if block['BlockType'] == "KEY_VALUE_SET": 

            if 'KEY' in block['EntityTypes']: 

                key_map[block_id] = block 

            else: 

                value_map[block_id] = block 

    return key_map, value_map, block_map 

After that, we have a function that gets the relationship between the ex-

tracted key-value pairs using the block elements. Essentially, using the relation-

ships found in the block information (JSON), this function links keys and values 

in a document. 

def get_kv_relationship(key_map, value_map, block_map): 

    kvs = {} 

    for block_id, key_block in key_map.items(): 

        value_block = find_value_block(key_block, 

value_map) 

        key = get_text(key_block, block_map) 

        val = get_text(value_block, block_map) 

        kvs[key] = val 

    return kvs 

def find_value_block(key_block, value_map): 

    for relationship in key_block['Relationships']: 

        if relationship['Type'] == 'VALUE': 

            for value_id in relationship['Ids']: 

                value_block = value_map[value_id] 

    return value_block 

Lastly, we return the text present in the saved key-value 

pairs. 

def get_text(result, blocks_map): 

    text = '' 
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    if 'Relationships' in result: 

        for relationship in result['Relationships']: 

            if relationship['Type'] == 'CHILD': 

                for child_id in relationship['Ids']: 

                    word = blocks_map[child_id] 

                    if word['BlockType'] == 'WORD': 

                        text += word['Text'] + ' ' 

                    if word['BlockType'] == 

'SELECTION_ELEMENT': 

                        if word['SelectionStatus'] == 

'SELECTED': 

                            text += 'X'                            

    return text 

def print_kvs(kvs): 

    for key, value in kvs.items(): 

        print(key, ":", value) 

def search_value(kvs, search_key): 

    for key, value in kvs.items(): 

        if re.search(search_key, key, re.IGNORECASE): 

            return value 

def main(file_name): 

    key_map, value_map, block_map = get_kv_map(file_name) 

    # Get Key Value relationship 

    kvs = get_kv_relationship(key_map, value_map, 

block_map) 

    print("\n\n== FOUND KEY : VALUE pairs ===\n") 

    print_kvs(kvs) 

    # Start searching a key value 

    while input('\n Do you want to search a value for a 

key? (enter "n" for exit) ') != 'n': 

        search_key = input('\n Enter a search key:') 

        print('The value is:', search_value(kvs, 

search_key)) 

if __name__ == "__main__": 

    file_name = sys.argv[1] 

    main(file_name) 
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So we can use the AWS Textract API to perform various information ex-

traction tasks. The functions/approach are similar to most programming lan-

guages. We can also customize the approach based on our use cases if we want to 

use the API. 

Amazon Textract is a machine learning (ML) service that automatically ex-

tracts text, handwriting, and data from scanned documents. It goes beyond simple 

optical character recognition (OCR) to identify, understand and extract data from 

forms and tables. 

Amazon Kendra is a document search and indexing interface. Amazon 

Kendra can be used to create an updatable index of various types of documents, 

including plain text, HTML files, Microsoft Word documents, Microsoft Power-

Point presentations, and PDF files. It has a search API that can be used from a 

number of client applications, including websites and mobile applications. Other 

services are integrated with Amazon Kendra. 

For example, you can use Amazon Kendra search to run Amazon Lex chat-

bots and provide answers to user queries. Amazon S3 can be used as a data source 

for your Amazon Kendra index. AWS Identity and Access Management can also 

be used to manage access to Amazon Kendra resources. 

Amazon Kendra consists of the following elements: 

• Index provides a client-side search API. The index consists of source 

documents. 

• Documents to be indexed are stored in the source repository. 

• The data source synchronizes the documents of your source repositories 

with the Amazon Kendra index. You can synchronize your data source with the 

Amazon Kendra index to update the index with new, updated, and deleted files 

from the source repository. 

• A document addition API that directly adds documents to the index. 

Benefits of using Amazon Kendra: 

• Get answers in natural language: We can use simple keywords to search. 

It will return the best answers to your query, whether your answer is in a docu-

ment, FAQ, or PDF. It will also provide suggested answers rather than going 
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through a long list of documents. In the image below, we can see the difference 

in how Amazon Kendra returns results after a search. 

• Content Access: With Kendra, we can easily access content from various 

repositories like SharePoint, Amazon S3, ServiceNow, and Salesforce into a cen-

tralized index that allows you to search all questions in your data and find the 

exact answer. 

• Fine-tuning search results: We can fine-tune search results by manually 

adjusting the importance of data sources or by using custom tags. 

• Deploy with just a few clicks: Just a few clicks. We can set up the index, 

connect the appropriate data sources, and start using Kendra to find answers to 

our questions. 

Amazon Kendra users can ask the following types of questions or requests: 

• Factual questions are simple who, what, when, and where questions 

whose answers are based on facts that can be given in a single word or phrase. 

• Descriptive questions are questions with a single line, section, or full text 

as the answer. 

• Search by keywords – when the purpose and scope of the question are 

unclear. Amazon Kendra can determine user intent from a search query and return 

results that match the user's expected value. Amazon Kendra is a widely used 

service defined as an intelligent search (ML) service powered by machine learn-

ing. Amazon Kendra redefines business search for user websites and applications 

so that their employees and customers can quickly find the information they need, 

even if it is located in multiple locations and content repositories within the com-

pany. With Amazon Kendra, users can stop sifting through reams of unstructured 

data and instead find relevant answers to their queries when they need them. Be-

cause Amazon Kendra is a fully managed service, there is no need to configure 

servers and train or install machine learning models. Use natural language queries 

in addition to basic keywords to get the information you need. Whether it's a text 

snippet, an FAQ, or a PDF document, Amazon Kendra will provide the exact an-

swer from it. Instead of searching for exact answers in huge lists of documents, 

Amazon Kendra offers suggestions in advance. Amazon Kendra is also defined 
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as a service that offers intelligent search capabilities for websites and applications. 

With this service, employees can easily identify the material they need, even if 

the data is stored in multiple locations, and get the right answers to their queries 

when they need them. 

Amazon says goodbye to browsing through long lists of links and browsing 

through articles in the hope of finding something that will help users. Natural lan-

guage search capabilities, unlike traditional search technologies, provide the an-

swers users are looking for quickly and accurately, regardless of where the content 

is stored in their company, so they find relevant answers quickly. Amazon Kendra 

easily aggregates content from content repositories such as Microsoft SharePoint, 

Amazon Simple Storage Service (S3), ServiceNow, Salesforce, and Amazon Re-

lational Database Service (RDS) into a centralized index using Amazon Kendra. 

It allows users to quickly search all of your enterprise data and find the most ac-

curate answer, thus centralizing access to knowledge. The deep learning models 

used by Amazon Kendra have been pre-trained in 14 industries, helping to pro-

duce more accurate answers in a variety of business use cases. Users can also fine-

tune search results by directly prioritizing data sources, authors, or relevance, or 

by applying custom tags, thus customizing search results. Compared to traditional 

search solutions, Amazon Kendra is quick to configure, allowing users to access 

Amazon Kendra's advanced search capabilities more quickly. Without any pro-

gramming or machine learning skills, users can simply create an index, link rele-

vant data sources, and launch a fully functional and customizable search interface 

with just a few clicks of the mouse, and thus it deploys with just a few clicks of 

the mouse. 

As with any data discovery tool, metadata is key. We will use the S3 data-

bases and tables available in the AWS Glue data directory. To make this infor-

mation searchable through Amazon Kendra, I needed to prepare the metadata (ie, 

the database and table names in the AWS Glue data catalog) in a format that could 

be indexed in Amazon Kendra. It's very easy with boto3's AWS Python SDK. See 

the example below: 
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def get_all_glue_tables(): 

   """ 

   Function to get all tables in AWS Glue Data Catalog 

   """ 

   glue_tables = [] 

   kwargs = {} 

   response = glue.search_tables(**kwargs) 

   glue_tables.extend(response['TableList']) 

   while 'NextToken' in response: 

       token = response['NextToken'] 

       kwargs['NextToken'] = token 

       response = glue.search_tables(**kwargs) 

       glue_tables.extend(response['TableList']) 

   return glue_tables 

With metadata added as documents to Amazon Kendra, it's time to experi-

ence data discovery. Our first query was to find user session data. To do this, 

Amazon Kendra returned the correct results along with a suggested answer that 

matched what we were looking for. Additionally, based on metadata and Facet 

configuration in Amazon Kendra, I can filter the columns I'm interested in or the 

types of tables (views or external tables, see Fig. 2). 

 
Figure 2. Search for user session data 
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After examining the session data, our task is to review the data available 

for conversion. So we just ask Amazon Kendra, "Where's the conversion data." 

The result, as seen in fig. 3. 

 

Figure 3. Data available for conversion 

Finally, we want to see the tables with the eventId column so we know 

which tables or views to join for analysis (see Fig. 4). 

Search allows you to ask questions in natural language. eg "where is eventid 

used?" or "where is the conversion data?". This capability makes it easy for any-

one to find the relevant data they need for analytics. Thus, the time required to 

search for data is reduced. 

Amazon Kendra document attributes can be used as filters, in this case col-

umn names, providing an intuitive user interface for filtering. 

The architecture of the electronic document management system using Am-

azon Kendra and Amazon Textract is presented in Fig. 5. 
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Figure 4. Tables with an eventId column 

 

Figure 5. Architecture of the electronic document management system  

Amazon Kendra and Amazon Textract 

Conclusions 

The new economy of Ukraine must find answers to challenges called en-

ergy crises, the state in a smartphone, a bank in a smartphone. This is the new 
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reality of Ukraine. The main challenge of our generation and our time. If the chal-

lenge is answered properly, the economy will be stronger than ever. Finance is the 

lifeblood of our economy and we must see banks as a key tool to support the 

economy so that payments can be made and key banking services can be obtained. 

The article describes one of the key factors that will enable a smartphone to pro-

vide semantic search and artificial capabilities. Obviously, a person with an Iph-

one 14 will use the voice search function and ask questions in fluent language, 

these features of the banking product can be achieved by using Amazon Kendra 

and Amazon Textract. 
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3.3. Рефлексивне управління поведінкою фахівців з маркетингу 

за допомогою інструментів штучного інтелекту 

Для втілення результативної діяльності з просування товарів і послуг 

необхідним є створення ефективної маркетингової стратегії на основі про-

веденого аналізу ринку і поставлених цілей компанії. Беззаперечним трен-

дом 2023 року є використання у роботі діджитал-фахівців інструментів шту-

чного інтелекту (AI), в тому числі у роботі фахівців з маркетингу. Однією з 

головних причин актуальності використання AI є зростання обсягів даних, 

які збираються та обробляються в процесі маркетингових досліджень і кам-

паній. Використання інструментів AI дозволить значно покращує результа-

тивність дослідження, розробки та реалізації маркетингової стратегії [1, 2]. 

Таким чином, для ефективного управління фахівцями з маркетингу на клю-

човому для підприємства етапі розробки маркетингової стратегії важливим 

стає врахування впливу на їх поведінку рекомендацій отриманих від інстру-

ментів штучного інтелекту. 

Раніше ефективність взаємодії економічних агентів зі штучним інте-

лектом в процесах прийняття управлінських рішень досліджували: Дж. Фі-

ліпс-Врен [3], М. Джарахі [4], Н. Фаст [5], С. Рейщ [6]. 

В сучасних умовах цифровізації усіх сфер людського життя, відпо-

відно до розвитку Четвертої промислової революції, рекомендації отримані 

від штучного інтелекту є ефективним та дієвим інструментом непрямого 

(рефлексивного) впливу згідно теорії «підштовхування» Р. Талера [7]. Існує 

гіпотеза про можливість ефективного впливу на інформаційну структуру ре-

флексивними методами для того, щоб економічний агент, який є об’єктом 

управління, приймав рішення, які є метою суб’єкту управління, для отри-

мання економічної вигоди в результаті прийняття «потрібних» рішень в со-

ціально-економічних системах [8]. 

Необхідність вирішення завдань управління поведінкою фахівців з 

маркетингу на етапі створення маркетингової стратегії з використанням ін-
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струментів штучного інтелекту обумовлює доцільність розробки відповід-

них концептуальних положень, які передбачають побудову та ефективне ви-

користання відповідних методів та моделей рефлексивного управління по-

ведінкою економічних агентів у цифровому просторі. 

На етапі створення маркетингової стратегії керівник (суб’єкт управ-

ління) робить постановку завдання фахівцям з маркетингу (об’єкт управ-

ління), які можуть обробити дані за допомогою інструментів штучного ін-

телекту (AI) і отримати рекомендації, які вплинуть на формування маркети-

нгової стратегії. 

Робота подібних інструментів в більшості випадків базується на на-

данні рекомендацій об’єкту управління (ОУ) - фахівцям з маркетингу в про-

цесі розробки маркетингової стратегії відповідно до завдань, поставлених 

суб’єктом управління (СУ) – керівництвом компанії. Використання подіб-

них інструментів збільшує результативність маркетингової стратегії і ймо-

вірність досягнення поставлених керівництвом цілей, через вплив на меха-

нізм вибору фахівця з маркетингу через його інформованість відповідно до 

рис. 1. 

 

Рис. 1. Взаємодія економічних агентів в цифровому просторі,  

де автоматизовані системи AI використовує об’єкт управління –  

фахівець з маркетингу та AI впливає на результат прийняття рішень ОУ [9] 
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Розглянута економічна взаємодія ілюструє гіпотезу про можливість 

ефективного впливу на інформаційну структуру рефлексивними методами 

для того, щоб фахівець з маркетингу, який представлено ОУ в розглянутій 

взаємодії, приймав рішення, які є метою СУ, для отримання економічної ви-

годи в результаті прийняття ефективних рішень на етапі створення марке-

тингової стратегії.  

Методологічною базою моделювання процесів управління поведін-

кою економічних агентів з використанням інструментів штучного інтелекту 

є рефлексивний підхід і теорія рефлексивного (інформаційного) управління, 

для яких характерний погляд на особу, що приймає рішення (ОПР), як на 

економічного агента, що має складну структуру уявлень, на підставі якої він 

приймає ті чи інші рішення [8]. Структура уявлень визначається складовими 

механізму прийняття рішень та відповідними їм рефлексивними характери-

стиками економічних агентів, від яких безпосередньо залежить їх результат 

прийняття рішень, та як наслідок, ефективність функціонування соціально-

економічних систем.  

Розглянемо приклади рефлексивного управління поведінкою фахівців 

з маркетингу за допомогою інструментів штучного інтелекту, діагностики 

поведінки та взаємодії економічних агентів, де автоматизовані системи AI 

використовує об’єкт управління – фахівець з маркетингу, а від AI залежить 

інформованість ОУ, та AI впливає на результат прийняття рішень ОУ. 

Наприклад, платформа Unmetric Analyze Xia від Unmetric зі штучним 

інтелектом Xia [1], що працює на основі машинного навчання, аналізує зміст 

соціальних мереж конкурентів, надаючи інформацію про їх контент у циф-

ровому просторі, рекламні публікації та їх ефективність, таким чином допо-

магає маркетологу зрозуміти як конкуренти досягають успіху і які їх дії при-

зводять до продажів. У результаті використання інструменту фахівцями з 

маркетингу (ОУ), керівництво (СУ) отримує якісні зміни у рішеннях фахів-

ців щодо розробки маркетингової стратегії з урахуванням отриманих реко-

мендацій від AI щодо виявлених стратегій конкурентів. Відбувається взає-
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модія економічних агентів в цифровому просторі, де автоматизовані сис-

теми AI використовує об’єкт управління та AI впливає на результат прий-

няття рішень ОУ. 

Діагностика стану об’єкту управління: не відбувається, можлива за 

допомогою методів анкетування чи інтерв’ю. AI, надаючи рекомендації для 

прийняття рішень фахівцями з маркетингу (ОУ) щодо розробки маркетин-

гової стратегії, здійснює вплив на механізм вибору ОУ через інформова-

ність. 

Платформа NetBase Quid [1] використовує штучний інтелект для ви-

явлення змін в поведінці споживачів і тенденцій на ринку: класифікує, сег-

ментує та впорядковує дані з великої кількості ресурсів та надає рекоменда-

ції з ключових напрямків зростання бізнесу. 

У результаті використання інструменту фахівцями з маркетингу (ОУ), 

керівництво (СУ) отримує якісні зміни у рішеннях фахівців щодо розробки 

маркетингової стратегії з урахуванням отриманих рекомендацій від AI щодо 

виявленої поведінки, вподобань і антипатій споживачів і тенденцій на ри-

нку. Відбувається взаємодія економічних агентів в цифровому просторі, яку 

зображено на рис. 1, де автоматизовані системи AI використовує об’єкт уп-

равління щодо зміни своєї інформованості та AI впливає на результат прий-

няття рішень ОУ. 

Діагностика стану об’єкту управління: не відбувається, можлива за 

допомогою методів анкетування чи інтерв’ю. AI, надаючи рекомендації для 

прийняття рішень фахівцями з маркетингу (ОУ) щодо розробки маркетин-

гової стратегії, здійснює вплив на механізм вибору ОУ через його інформо-

ваність. 

Платформа маркетингової аналітики Pathmatics [1] використовує шту-

чний інтелект та машинне навчання для аналізу рекламної ефективності 

конкурентів, їх сайтів, рекламних площ, на яких вони рекламуються, та ро-

зміри рекламних бюджетів. У результаті аналізу платформа надає рекомен-

дації фахівцям з маркетингу аналогічні досвіду відомих компаній. 
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У результаті використання інструменту фахівцями з маркетингу (ОУ), 

керівництво (СУ) отримує якісні зміни у рішеннях фахівців щодо розробки 

маркетингової стратегії з урахуванням отриманих рекомендацій від AI щодо 

досвіду конкурентів. Відбувається взаємодія економічних агентів в цифро-

вому просторі, де автоматизовані системи AI використовує об’єкт управ-

ління та AI впливає на результат прийняття рішень ОУ (рис. 1) та фактично 

стає вбудованою надстройкою ОУ (якщо можна дати таке визначення щодо 

людини (особи, що приймає рішення) та цифрової платформи). 

Діагностика стану об’єкту управління не відбувається, можлива за до-

помогою методів анкетування чи інтерв’ю. AI, надаючи рекомендації для 

прийняття рішень фахівцями з маркетингу (ОУ) щодо розробки маркетин-

гової стратегії, здійснює вплив на механізм вибору ОУ через інформова-

ність. 

Платформа Crayon Market IQ [1] на основі висновків вбудованого шту-

чного інтелекту допомагає знайти потенційних бізнес-клієнтів, які відпові-

дають заданому «портрету клієнта» і демонструють поведінку потенційних 

клієнтів в цифровому просторі, тобто таку, що свідчить про те, що вони шу-

кають певний товар. У результаті використання інструменту фахівцями з 

маркетингу (ОУ), керівництво (СУ) отримує якісні зміни у рішеннях фахів-

ців щодо розробки маркетингової стратегії з урахуванням отриманих реко-

мендацій від AI щодо вибору цільової аудиторії на ринку. Відбувається вза-

ємодія економічних агентів в цифровому просторі, де автоматизовані сис-

теми AI використовує об’єкт управління для зміни своєї інформованості та 

AI впливає на результат прийняття рішень ОУ (рис. 1). 

Діагностика стану об’єкту управління: не відбувається, можлива за 

допомогою методів анкетування чи інтерв’ю. AI, надаючи рекомендації для 

прийняття рішень фахівцями з маркетингу (ОУ) щодо розробки маркетин-

гової стратегії, здійснює вплив на механізм вибору ОУ через інформова-

ність. 

Маркетингова платформа Albert [1] також використовує штучний ін-

телект для аналізу великих обсягів даних про відвідувачів різних сайтів і 
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визначає потенційних покупців на ринку для створення і автономного запу-

ску оптимізованих цифрових маркетингових кампаній. Таким чином, керів-

ництво підприємства (СУ) отримує якісні зміни у рішеннях фахівців з мар-

кетингу (ОУ) завдяки тому, що вони отримують рекомендації від AI щодо 

вибору цільової аудиторії на ринку. Таким чином, в даному випадку авто-

матизовані системи AI використовує об’єкт управління та AI впливає на 

його результат прийняття рішень відповідно до рис. 1. 

В цьому випадку діагностика стану об’єкту управління не відбува-

ється, проте можлива за допомогою інших методів, наприклад анкетування 

чи інтерв’ю. AI здійснює вплив на механізм вибору ОУ (фахівця з маркети-

нгу) через його рівень інформованості, надаючи рекомендації для прийняття 

рішень фахівцями з маркетингу (ОУ) щодо розробки маркетингової страте-

гії. 

SaaS платформа Optimove [1] використовує машинне навчання, щоб 

збирати дані про дії потенційних клієнтів з різних платформ з метою плану-

вання, виконання, вимірювання та оптимізації маркетингового плану для 

максимального збільшення цінності клієнта протягом усього строку взаємо-

дії з ним. Інструмент моделює поведінку та вподобання кожного потенцій-

ного клієнта, щоб передбачити, які маркетингові кампанії будуть найбільш 

релевантними для нього. 

Таким чином, відбувається вплив на рішення, які приймають фахівці 

з маркетингу (ОУ) щодо розробки маркетингового плану, з урахуванням 

отриманих рекомендацій від AI щодо прогнозування поведінки потенційних 

клієнтів на ринку, а керівництво підприємства (СУ) отримує якісні зміни у 

рішеннях фахівців з маркетингу (ОУ) щодо розробки маркетингової страте-

гії. Взаємодія економічних агентів в цифровому просторі, відбувається та-

ким чином, що автоматизовані системи AI використовує об’єкт управління 

та AI впливає на результат прийняття рішень ОУ (рис. 1). 

Діагностика стану об’єкту управління цим інструментом не відбува-

ється, проте можлива за допомогою, наприклад, методів анкетування чи ін-
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терв’ю. AI, надаючи рекомендації для прийняття рішень фахівцями з марке-

тингу (ОУ) щодо розробки маркетингового плану , здійснює вплив на їх ме-

ханізм вибору через інформованість. 

Мобільний додаток Sens.ai зі штучним інтелектом аналізує ефектив-

ність вже існуючих публікацій у соціальних мережах за взаємодією потен-

ційних клієнтів з ними, та надає рекомендації щодо створення більш резуль-

тативних контент-стратегій. 

Якщо фахівці з маркетингу (ОУ) використовують у роботі подібний 

інструмент, то керівництво (СУ) отримує якісні зміни у їх рішеннях під час 

розробки маркетингової стратегії і, зокрема, маркетингового плану, з ураху-

ванням отриманих рекомендацій від AI щодо прогнозування поведінки по-

тенційних клієнтів в соціальних мережах. Відбувається взаємодія економіч-

них агентів у маркетинговій діяльності підприємства, де автоматизовані си-

стеми AI використовує об’єкт управління (фахівець з маркетингу) та AI 

впливає на результат прийняття рішень ОУ (рис. 1). 

Діагностика стану об’єкту управління можлива за допомогою методів 

анкетування чи інтерв’ю, але безпосередньо інструментом не проводиться. 

AI, здійснює рефлексивний керуючий вплив на механізм вибору фахівця з 

маркетингу (ОУ) через його рівень інформованості, надаючи рекомендації 

для прийняття рішень щодо розробки маркетингової стратегії на основі про-

гнозування поведінки потенційних клієнтів в соціальних мережах. 

SaaS платформа Evolv [1], штучний інтелект якої використовує ево-

люційні алгоритми та в реальному часі аналізує поведінку клієнта на сайті, 

робить висновки, надає рекомендації, проводить швидкі A/B-тести для пе-

ревірки маркетингових гіпотез. Інструмент надає маркетологу інформацію 

про аналіз недоліків і переваг сайта компанії, на якому відбувається просу-

вання товарів, та допомагає прийняти відповідні рішення, на основі отрима-

них рекомендацій. 

Отримавши рекомендації від AI, фахівець з маркетингу (ОУ) змінює 

рішення з урахуванням прогнозованої поведінки потенційних клієнтів на 
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сайті, а керівництво підприємства (СУ) отримує якісні зміни у рішеннях фа-

хівців щодо розробки маркетингової стратегії. Таким чином, автоматизовані 

системи AI використовує об’єкт управління та AI впливає на результат 

прийняття рішень ОУ відповідно до рис. 1. 

Інструмент Evolv не здійснює діагностику стану об’єкту управління, 

проте вона можлива за допомогою методів анкетування чи інтерв’ю. Вплив 

на поведінку ОУ відбувається через його механізм вибору, а саме рівня ін-

формованості щодо прогнозованої поведінки потенційних клієнтів на сайті. 

Uberflip і Content Camel [1] – платформи зі штучним інтелектом, які 

відстежують і аналізують індивідуальний досвід кожного клієнта на сайті, 

відповідно до якого надають маркетологу рекомендації з контент-стратегії 

та динамічної персоналізації контенту. Оптимізовані таким чином контент-

стратегії стають персоналізованим шляхом проведення кожного клієнту від 

інтересу до покупки. 

У результаті використання інструменту фахівцями з маркетингу (ОУ) 

вони отримують рекомендації від AI щодо розробки результативної кон-

тент-стратегії сайту, а керівництво (СУ) отримує якісні зміни у рішеннях 

фахівців щодо розробки маркетингової стратегії. Відбувається взаємодія 

економічних агентів в цифровому просторі, де ОУ використовує автомати-

зовані системи AI і отримані рекомендації впливають на його результат 

прийняття рішень (рис. 1). 

Діагностика стану об’єкту управління не відбувається за допомогою 

інструментів Uberflip / Content Camel, але можлива за допомогою методів 

анкетування чи інтерв’ю. Надаючи рекомендації фахівцю з маркетингу (ОУ) 

щодо контент-стратегії сайту підприємства, AI впливає на його інформова-

ність і змінює результат вибору. 

SaaS платформа Cortex [1] використовує штучний інтелект, який ана-

лізує результативність контенту компанії та конкурентів компанії, та ство-

рює на його основі рекомендації щодо покращення контенту: нові ідеї для 

текстів та найкращий час для їх публікації. У результаті використання ін-

струменту фахівцями з маркетингу (ОУ), керівництво (СУ) отримує якісні 
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зміни у рішеннях фахівців щодо розробки маркетингової стратегії, з ураху-

ванням отриманих рекомендацій від AI щодо вдосконалення контент-стра-

тегії та змін у маркетинговому плані для отримання більшої результативно-

сті (виконання споживачами цільових дій). Відбувається взаємодія економі-

чних агентів в цифровому просторі, де автоматизовані системи AI викорис-

товує об’єкт управління та AI впливає на результат прийняття рішень ОУ 

відповідно зміні інформованості фахівця з маркетингу (рис. 1). 

Діагностика стану об’єкту управління: не відбувається, можлива за 

допомогою методів анкетування чи інтерв’ю. AI, надаючи рекомендації для 

прийняття рішень фахівцями з маркетингу (ОУ) щодо розробки маркетин-

гової стратегії, здійснює вплив на механізм вибору ОУ через інформова-

ність. 

Платформа GumGum [1] використовує штучний інтелект (комп’ютер-

ний зір) для аналізу результативності зображень, а також вмісту сторінок у 

соцмережах, щоб надати рекомендації маркетологу з вибору відповідних 

сайтів для розміщення медійних оголошень, які б відповідали їх вмісту. У 

результаті використання інструменту фахівцями з маркетингу (ОУ), керів-

ництво (СУ) отримує якісні зміни у рішеннях фахівців щодо розробки мар-

кетингової стратегії, з урахуванням отриманих рекомендацій від AI щодо 

внесення змін у маркетинговий план на основі рекомендацій з площин (сай-

тів) для розміщення реклами. Таким чином, ОУ взаємодіє в цифровому про-

сторі зі AI, в результаті чого відбуваються зміни в його механізмі вибору. 

(рис. 1). 

Діагностика стану об’єкту управління: не відбувається, можлива за 

допомогою методів анкетування чи інтерв’ю. AI, надаючи рекомендації для 

прийняття рішень фахівцями з маркетингу (ОУ) щодо розробки маркетин-

гової стратегії, здійснює вплив на механізм вибору ОУ через інформова-

ність. 
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Terminus, Emarsys, Socialbakers [1] – платформи, штучний інтелект 

яких відстежує результативність маркетингової стратегії на усіх платфор-

мах, де здійснюється просування товару, візуалізує шлях клієнта, оптимізує 

воронки продажів і надає прогнозну аналітику. 

У результаті використання інструменту фахівцями з маркетингу (ОУ), 

керівництво (СУ) отримує якісні зміни у рішеннях фахівців щодо розробки 

маркетингової стратегії, з урахуванням отриманих рекомендацій від AI 

щодо оптимізації маркетингової стратегії на основі проаналізованих даних 

її ефективності. Взаємодія економічних агентів в цифровому просторі також 

відповідає механізму, представленому на рис. 1, де автоматизовані системи 

AI використовує об’єкт управління та AI впливає на результат прийняття 

рішень ОУ. 

В цьому випадку штучний інтелект не здійснює діагностику стану 

об’єкту управління, але її можна здійснити за допомогою методів анкету-

вання чи інтерв’ю. В даному випадку взаємодії штучний інтелект надає ре-

комендації для прийняття рішень фахівцями з маркетингу (ОУ) щодо розро-

бки маркетингової стратегії, в результаті чого здійснює вплив на механізм 

вибору ОУ через інформованість. 

Отже, в маркетинговій діяльності можливе використання інструмен-

тів з AI для управління маркетинговим відділом (фахівцями з маркетингу) 

на підприємстві. Особливістю таких інструментів, є надання рекомендацій 

фахівцям з маркетингу (ОУ) в процесі розробки маркетингової стратегії від-

повідно до завдань, поставлених керівництвом (СУ). В процесі викорис-

тання подібних інструментів відбувається взаємодія економічних агентів в 

цифровому просторі яка відповідає механізму, представленому на рис. 1, де 

автоматизовані системи AI використовує ОУ та AI впливає на результат 

прийняття рішень ОУ. 

Подібні інструменти зазвичай не здійснюють діагностику стану 

об’єкту управління, проте її можливо здійснити за допомогою методів анке-

тування чи інтерв’ю. Таким чином, в даному випадку взаємодії економічних 

агентів зі штучним інтелектом необхідним є додаткова діагностика стану 
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об’єкту управління для визначення його початкового стану, що означає до-

даткові фінансові і трудові витрати для управління поведінкою фахівців з 

маркетингу на підприємстві. 

В цілому, використання подібних інструментів збільшує результатив-

ність маркетингової стратегії і ймовірність досягнення поставлених керів-

ництвом цілей. Загрозою використання подібних інструментів є ймовірність 

погіршення якості у прийнятті рішень фахівців з маркетингу через невірне 

задання вихідних даних для аналізу і/або невірна інтерпретація отриманих 

рекомендацій. Для регулювання подібних загроз пропонується попередня 

експертна оцінка надійності і ефективності маркетингового інструменту зі 

штучним інтелектом перед його використанням, що також збільшує фінан-

сові і трудові витрати для їх впровадження. 

При врахуванні і попередженні усіх можливих ризиків і загроз, а та-

кож прорахунку економічної ефективності впровадження, використання ма-

ркетингових інструментів зі штучним інтелектом для управління поведін-

кою фахівців з маркетингу рекомендується до використання на всіх типах 

підприємств з наявним відділом маркетингу - від малого бізнесу до проми-

слових підприємств і державних установ, а також на усіх видах ринках B2C 

(товари і послуги бізнесу для фізичних осіб), B2B (товари і послуги бізнесу 

для інших юридичних осіб) та B2G (товари і послуги бізнесу для держави). 

Отже, використання штучного інтелекту, зокрема технології Bigdata 

та інструментів аналітики надає можливість маркетологам створити чіткіше 

уявлення свого потенційного клієнта та цільової аудиторії, ніж будь-коли 

раніше. Технології машинного навчання дозволяють виявити тенденції та 

передбачити основні реакції споживачів, удосконалити прогнозування їх 

подальших дій й визначення потреб споживачів. 

Використання наведених інструментів в системі управління поведін-

кою фахівців з маркетингу на етапі створення маркетингової стратегії на-

дасть можливість отримати наступний економічний і соціальний ефект: 

• підвищення швидкості прийняття рішень фахівцями з маркетингу 

на кожному з етапів формування маркетингової стратегії, що призводить до 
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зменшення потреби у кількості залучених фахівців та затрачених трудого-

дин на кожен з етапів роботи; 

• підвищення якості прийняття рішень фахівцями з маркетингу при 

формуванні маркетингової стратегії, що в довгостроковій перспективі при-

зведе до підвищення результативності маркетингових заходів, оптимізації 

витрат на їх впровадження та як наслідок збільшення прибутків компанії.  

Можливими вигодами від рефлексивного управління поведінкою фа-

хівців з маркетингу з використанням інструментів штучного інтелекту мо-

жуть бути наступними: 

• врахування суб'єктивних особливостей процесу прийняття рішень 

економічними агентами підвищує ефективність управління соціально-еко-

номічними системами; 

• підвищення ефективності інформаційної взаємодії економічних 

агентів та якості рішень відповідно цілям соціально-економічних систем; 

• спрямування дій економічних агентів у русло економічного ро-

звитку та підвищення ефективності функціонування соціально-економічних 

систем макро- та мікро- рівнів; 

• підвищення результативності дій економічних агентів у цифровому 

просторі за рахунок їх спрямування у русло суспільних інтересів та соціаль-

ного та економічного розвитку держави; 

• забезпечення інформаційної безпеки економічних агентів в процесі 

взаємодій у цифровому просторі. 

Перспективним напрямком дослідження в межах моделювання проце-

сів управління економічних агентів у цифровому просторі з використанням 

інструментів штучного інтелекту є побудова та апробація рефлексивних мо-

делей процесу прийняття рішень економічними агентами з використанням 

отриманих результатів діагностики їх поведінки за допомогою інструментів 

штучного інтелекту (щодо прогнозування поведінки економічних агентів у 

цифровому просторі до та після управління); формування переліку рекоме-

ндацій об’єкту/суб’єкту управління щодо рефлексивних/інформаційних ке-

руючих впливів для забезпечення ефективного досягнення цілей соціально-
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економічних систем; розгляд впливу та визначення можливостей та загроз 

використання інструментів штучного інтелекту для аналізу та управління 

поведінкою економічних агентів у цифровому просторі на макро- і мікрорі-

внях. 
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3.4. Методи і моделі Data Science в маркетинговому аналізі 

продуктового портфеля компанії 

Одним з базових видів економічної діяльності в Україні є оптова та 

роздрібна торгівля, ремонт автотранспортних засобів і мотоциклів, на долю 

яких приходиться від 12.2% ВВП в 2001 році до 14% в 2020 році [11]. Незва-

жаючи на те, що в 2022 році за більшістю видів економічної діяльності спо-

стерігався спад, прибуток такої сфери економічної діяльності як роздрібна 

торгівля,  ремонт автотранспортних засобів і мотоциклів збільшився на 6% 

при значному скороченні фізичного обсягу, тобто підприємницькі струк-

тури цієї сфери змогли зберегти позитивні тенденції розвитку [11]. В струк-

турі цього виду економічної діяльності значна роль належить ремонту авто-

транспортних засобів, оскільки, незважаючи на те, що показник забезпече-

ності населення України автомобілями є відносно низьким – 250 авто-

мобілів на 1000 населення (для порівняння в ЄС середній показник складає 

500 автомобілів на 1000 населення), але середній вік автомобілів – 22,7 

років, тобто в Україні найстаріший автопарк в Європі, що обумовлює висо-

кий попит на послуги з продажі автозапчастин та ремонту [1]. Саме тому 

обрана проблематика дослідження з розробки моделей Data Science в мар-

кетинговому аналізі продуктового портфеля торгівельної автомобільної 

компанії є вельми актуальною на даний момент, тому що кількість авто-

мобілів зростає, попит на їхнє обслуговування зростає, а разом з ними зрос-

тає і конкуренція між компаніями, які оказують послуги з доставки автоза-

пчастин, що змушує їх постійно оцінювати вплив структури продуктового 

портфеля на їх конкурентоспроможність та здійснювати його оптимізацію.  

Слід зазначити, що проблеми оцінювання конкурентоспроможності 

підприємств, продукції, конкурентної позиції, стратегічного аналізу, фінан-

сового аналізу продуктового портфеля компанії розглянути в багатьох ро-

ботах вітчизняних та закордонних вчених [2-8, 10, 12-16, 18-19]. Однак пи-

тання оцінювання пливу конкурентоспроможності продукції (послуг) 
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торгівельних автомобільних компаній на загальну конкурентоспроможність 

досліджені недостатньо повно.  

Запропонована концептуальна схема моделювання оцінки впливу 

конкурентоспроможності продукції на конкурентоспроможність торгівель-

ної автомобільної компанії на підставі методів  Data Science включає чотири 

етапи: 1) оцінка рівня розвитку підприємств на основі фінансово-еко-

номічних показників діяльності та даних характеристик продукції (послуг); 

2) моделювання та прогнозування залежності загального таксономічного 

показника рівня конкурентоспроможності (КС) від локальних показників 

для визначення домінантних факторів КС; 3) оцінка конкурентоспромож-

ності підприємств та їх приналежності до кластерів КС; 4) моделювання 

впливу конкурентоспроможності продукції на конкурентоспроможність 

підприємства. 

Результатом реалізації цієї схеми є комплекс моделей, який включає: 

моделі рейтингування підприємств (М1); модель залежності загального так-

сономічного показника конкурентоспроможності від локальних показників 

для прогнозування рівня розвитку підприємства (М2); моделі класифікації 

підприємств за рівнем розвитку та конкурентоспроможності послуг (М3); 

моделі впливу конкурентоспроможності продукції на конкурентоспро-

можність підприємства (М4). Нижче наводиться їх стислий опис. 

Цільовою спрямованістю розробки першого комплексу моделей (М1) 

є рейтингування підприємств для виділення торгівельних автомобільних 

компаній з найбільш високим рівнем КС. Для розробки моделі М1 викори-

стовується метод рівня розвитку [9].   

Призначенням моделі М2 є пошук залежності загального таксономіч-

ного показника розвитку підприємства від локальних показників розвитку 

за окремими сферами та прогнозування рівня розвитку підприємства. Для 

розробки моделі М2 використовувались методи економетричного моделю-

вання [17]. 
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Для розробки моделі М3 використовувалися такі методи кластерного 

аналізу, як ієрархічні методи та метод «k-середніх». Ієрархічні методи кла-

стерного аналізу є зручним інструментом візуалізації даних. Вони дозволя-

ють визначити кількість кластерів, на яку необхідно розбити вихідну сукуп-

ність. Метод “k-середніх” дозволяє отримати кластери, що не перетина-

ються, є зручним для обробки великих статистичних сукупностей. Вибір ме-

тодів обумовлений наступними їх перевагами: простотою, гнучкістю, швид-

кою збіжністю [9]. 

Цільовою спрямованістю моделей М4 є оцінювання впливу конкурен-

тоспроможності продукції, структури продуктового портфеля на конкурен-

тоспроможність торгівельних автомобільних компаній. Для розробки моде-

лей М4 використовується метод канонічних кореляцій [7, 9, 15]. Вибір ме-

тоду зумовлений можливістю визначити пов’язаний спектр послуг, який 

дозволяє компанії отримати додатковий дохід.  

Таким чином, реалізація запропонованої концептуальної схеми дозво-

лить визначити рівні розвитку та конкурентоспроможності торгівельних ав-

томобільних компаній, рівень конкурентоспроможності продукції цих 

підприємств та вплив конкурентоспроможності продукції, структури про-

дуктового портфеля на загальний рівень конкурентоспроможності. 

У якості вихідних даних під час розробки моделей використовувались 

фінансові індикатори за 10-ма автомобільними торгівельними компаніями 

Харківського регіону: коефіцієнти оцінки фінансової стійкості (коефіцієнт 

заборгованості (концентрації позикового капіталу), коефіцієнт довгостроко-

вої фінансової незалежності, коефіцієнт маневреності власного капіталу); 

коефіцієнти оборотності активів (кількість оборотів активів, кількість обо-

ротів оборотних активів, період обороту оборотних активів); коефіцієнти 

рентабельності (коефіцієнт рентабельності продажів, коефіцієнт рентабель-

ності активів, коефіцієнт рентабельності власного капіталу). Для 

оцінювання конкурентоспроможності 5-ти видів базової продукціїї (послуг 

з доставки автозапчастин) було обрано такі показники: виручка, валовий 

прибуток, витрати, інші доходи, середній чек. На основі змінних фінансово-
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економічної діяльності підприємства та конкурентоспроможності продукції 

(послуг) були розраховані інтегральні показники рівня розвитку 

підприємств та конкурентоспропожності продукції,  локальні інтегральні 

показники рівня фінансової стійкості (х2), ділової активності (х3), рента-

бельності (х4). Результати побудови економетричної моделі залежності 

рівня конкурентоспроможності підприємства від локальних інтегральних 

показників в середовищі Statistica представлені на рис. 1. 

 

Рис. 1. Результати побудови економетричної моделі 

Таким чином, модель має вигляд: 

Y  = -0,115809 + 0,392485x2 + 0,256272x3 + 0,432063x4 

Результати, наведені на рис. 1, дозволяють зробити висновок, що під-

тверджується гіпотеза про найбільший вплив коефіцієнтів рентабельності 

на загальний таксономічний показник розвитку за фінансовими індикато-

рами діяльності підприємства. 

Наступним етапом дослідження є кластерний аналіз, який 

здійснювався на підставі локальних інтегральних показників рівня конку-

рентоспроможності компаній (рис. 2).   

 

Рис. 2. Значення локальних інтегральних показників 
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Дендрограма класифікації за методом Уорда представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Дендрограма класифікації 

Склад та характеристики кластерів, отриманих за допомогою методу 

k-середніх,  надані на рис.4. 

 

Рис. 4. Середні значення змінних у кластерах  

Таким чином, бачимо, що за показником X3 (локальний інтегральний 

показник рівня рентабельності) значення різняться найменше, а за показни-

ком X2(локальний інтегральний показник рівня ділової активності) – 

найбільше. Також, можемо виділити кластер з високим рівнем КС – це кла-

стер №2. Склад другого кластеру наведений на рис. 5. 

Таким чином, 6-ть з 10-ти торгівельних автомобільних компаній 

Харківського регіону відноситься до кластеру підприємств з високим рівнем 
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конкурентоспроможності, що свідчить про значний рівень конкуренції та 

цінового тиску.  

 

Рис. 5. Склад другого кластеру 

На наступному кроці здійснимо кластерний аналіз підприємств на 

підставі інтегральних показників, які відбивають рівень конкурентоспро-

можності 5-ти базових видів продукції (рис.6).  

 

Рис. 6. Вихідні дані для другої моделі кластерного аналізу 

Отримуємо дендрограму класифікації за методом Уорда (рис. 7). 

 

Рис. 7. Дендрограма класифікації за інтегральними показниками 

конкурентоспроможності продукції (послуг з доставки автозапчастин) 
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Скористуємося методом k-середніх та виявимо кластер підприємств з 

високим рівнем конкурентоспроможності  продукції (послуг з доставки ав-

тозапчастин) (рис. 8). 

 

Рис. 8. Середні значення змінних у кластерах  

Таким чином, бачимо, що за видами продукції з номерами 1-4, 

підприємства кластеру №1 мають більш високу оцінку конкурентоспромож-

ності. Виключенням є продукція №5. Склад першого кластеру наведений на 

рис. 9. 

 

Рис. 9. Склад першого кластеру підприємств 

Підприємства з номерами 1 та 10 входять в найбільш конкурентний 

кластер як за показниками фінансово-економічного стану (рис.5), так і за 

показниками рівня конкурентоспроможності продукції. Однак підприєм-

ства з номерами 2, 3, 5, 9, які ввійшли до високого кластера конкурентос-

проможності за фінансово-економічним станом, мають більш слабкі позиції 

за показниками ефективності продуктового портфеля.  

Заключним етапом дослідження є оцінка впливу конкурентоспромож-

ності продукції на конкурентоспроможність підприємства за допомогою ме-

тоду канонічних кореляцій. Вихідні дані представлені на рис. 10. Задача до-

слідження полягає у визначенні максимальних кореляційних зв’язків між 
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групами вихідних змінних для 10-ти досліджуваних підприємств по фактор-

ними змінними x1, x2, x3, x4, x5, які є результатом розрахунків інтегральних 

показників конкурентоспроможності за категоріями послуг з доставки, та 

результативними змінними y1, y2, y3, які є результатом розрахунків локаль-

них інтегральних показників за фінансово-економічними показниками 

підприємств. 

 

Рис. 10. Вихідні дані для канонічних кореляцій 

Результати аналізу наведені на рис. 11.  

 

Рис. 11. Результати реалізації методу канонічних кореляцій 

Коефіцієнт канонічної кореляції, який дорівнює R = 0,95607, свідчить 

про наявність сильної залежності між групами змінних. Графік «кам’яни-

стого осипу» (рис. 12) дозволяє зробити висновок про статистичну значу-

щість 2-х перших канонічних коренів.  



ІНСТРУМЕНТИ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ  

В УПРАВЛІННІ СКЛАДНИМИ СИСТЕМАМИ 

328 

 

Рис. 11. Графік «кам’янистого осипу» 

Факторні навантаження, які представляють собою кореляції між 

змінними з множин та відповідними до них канонічними змінними, наведені 

на рис. 12-13.   

 

Рис. 12. Факторна структура для множини факторних ознак 

 
Рис. 13. Факторна структура для множини результативних ознак 

За результатами аналізу факторних навантажень можна зробити вис-

новок, що найбільш сильно на показники фінансово-економічного стану 

впливає рівень конкурентоспроможності продукції з номерами 1, 2, 3 і це 

стосується, насамперед, показників ділової активності та рентабельності. 

Цей висновок підтверджує і діаграма розсіювання підприємств в просторі 

канонічних коренів (рис. 14-15). 
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Рис. 14. Діаграма розсіювання першого канонічного кореня 

 

Рис. 15. Діаграма розсіювання другого канонічного кореня 

Отримані на рис. 14-15 результати дозволяють зробити висновок, що 

для підприємств з високим рівнем конкурентоспроможності послуг з до-

ставки характерним є більш високий рівень конкурентоспроможності зага-

лом за показниками ділової активності, рентабельності та фінансової стій-

кості.  

Система канонічних змінних має вигляд:  

Для R1= 0,95607 

U1    x1 
 x2 

 0,479x3 
 0,1585x4 

 0,0387x5
 

V1  -y1  1,119y2  0,0848y3 



ІНСТРУМЕНТИ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ  

В УПРАВЛІННІ СКЛАДНИМИ СИСТЕМАМИ 

330 

Для R2= 0,8955 

U2   x1 
 x2 

 0,267x3 
 0,2121x4 

;
 0,1524 x5

 

V2  y1 1,01y2  1,267y3 

Таким чином, між множинами факторів (x1, x2, x3, x4, x5) та резуль-

тативних показників (y1, y2, y3) існує сильна залежність та найбільший вне-

сок у залежність вносять змінні x1, х2, х3 та y2, у3, тобто інтегральні пока-

зники конкурентоспроможності послуг з доставки гідравлічних підсилюва-

чів керма, двигунів та електрообладнання, систем надуву та локальні інтег-

ральні показники ділової активності та рентабельності. 

Проведені дослідження дозволяють зробити наступні висновки: 

• на підставі методів таксономії сформовану систему інтегральних 

показників рівня конкурентоспроможності торгівельних автомобільних 

компаній, яка включає як комплексний показник, що дозволяє визначити 

компанію з найбільш сильними позиціями на ринку, так і локальні інте-

гральні показники за рівнем фінансової стійкості, рентабельності, ділової 

активності, що дозволяє провести діагностику конкурентної позиції (рис. 2); 

• розроблена економетрична модель залежності загального рівня кон-

курентоспроможності від локальних показників, яка дозволяє визначити 

домінантні фактори впливу на рівень конкурентоспроможності торгівель-

них автомобільних компаній (рис.1); 

• розроблені моделі класифікації торгівельних автомобільних ком-

паній за загальним рівнем конкурентоспроможності та рівнем конкурентос-

проможності продукції (послуг з доставки автозапчастин), які дозволяють 

проаналізувати структуру ринку, рівень цінового тиску, а також оцінити 

ефективність продуктового портфелю компанії (рис. 3-5, рис. 7-9); 

• проведений аналіз взаємозв’язку локальних показників конкуренто-

спроможності компаній та рівня конкурентоспроможності продукції (по-

слуг), який дозволив визначити види продукції, характеристики яких оказу-

ють найбільший вплив на рівень конкурентоспроможності компанії в 

цілому (рис. 11-15).  
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3.5. Вплив інструментів штучного інтелекту на результат 

прийняття рішень економічних агентів у цифровому просторі в 

управлінні поведінкою людськими ресурсами 

На сьогодні тема штучного інтелекту стає все більш актуальною в на-

укових колах, оскільки технологія продовжує свій розвиток і стає все більш 

доступною для широкої аудиторії користувачів. Можливості штучного ін-

телекту використовується для автоматизації завдань, вирішення складних 

задач і розробки нових продуктів [1]. Дійсно, останні роки системи і методи 

штучного інтелекту (ШІ) стрімко розвиваються завдяки прогресу в обчис-

лювальній потужності та алгоритмах. 

Згідно з вибірковим опитуванням 7502 підприємств у всьому світі, 

проведеним компанією Morning Consult на замовлення IBM, світова частка 

підприємств, які впровадили штучний інтелект, наразі становить 35%. Зок-

рема, у Китаї та Індії найвищі показники розгортання штучного інтелекту – 

58% і 57% відповідно, тоді як у Канаді – 28%, у Великобританії – 26%, у 

США – 25% і в Південній Кореї – 22%. З опитаних підприємств 28% мають 

цілісну стратегію ШІ, 25% зосереджені лише на обмежених або конкретних 

випадках використання, а 37% розробляють стратегію ШІ [2].  

Наразі штучний інтелект використовується для широкого спектру 

програм, включаючи робототехніку, автономні транспортні засоби, обробку 

природної мови, розпізнавання зображень, розпізнавання мови, розпізна-

вання обличь і машинне навчання. Технологія Artificial Intelligence (AI) ви-

користовується для автоматизації таких завдань, як аналіз даних, процеси 

прийняття рішень і надання послуг клієнтам [3]. Однак, як перед користува-

чами методів та систем ШІ та науковцями стоїть задача дослідження впливу 

цих інструментів та виявлення результату їх дії.  

Теоретичний аналіз штучного інтелекту вже давно досліджено такими 

вченими як Івахненко О.[4], Глушков В.[5], Таран Т. [6], про вплив алгори-

тмів штучного інтелекту на економіку досліджували такі вчені, як:  

Матвійчук А. [7], Азьмук А. [8], Андрощук А. [9], питаннями дослідження 
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інструментів штучного інтелекту в управлінні людськими ресурсами займа-

лися Черненко Н.[10], Курепін В.[11], Піжук О. [12], в їх роботах було роз-

глянуто питання продуктивності, досліджено використання різних інформа-

ційно-технічних систем на підприємстві та розглянуто безліч автоматизова-

них систем (на основі штучного інтелекту) управління людськими ресур-

сами.  

Однак питання дослідження впливу інструментів штучного інтелекту 

на результат прийняття рішень економічних агентів у цифровому просторі 

не розглядалися, окрім того в контексті управління поведінкою людськими 

ресурсами ця тема залишається не дослідженою.  

Наприклад в роботі [10] доволі детально розглянуто можливості вико-

ристання ШІ інструментів в управлінні людськими ресурсами, досліджено 

процеси оптимізації людської праці завдяки інструментам, однак не приді-

лено уваги питанням впливу цих інструментів на результат прийняття рі-

шень, що робить це дослідження не закінченим.  

В роботі [7] розглядаються питання впливу інструментів штучного ін-

телекту які ґрунтуються на концепції біологічної правдоподібності мозку, 

зокрема методів теорій нейронних мереж та нечіткої логіки, що дає змогу 

ширше поглянути на можливості використання алгоритмів штучного інте-

лекту в управлінні економічними агентами, однак в контексті управління 

людськими ресурсами ця тема потребує детального розгляду впливу інстру-

ментів штучного інтелекту на результат прийняття рішень економічних аге-

нтів у цифровому просторі в управлінні поведінкою людськими ресурсами.  

В дослідженні [13] було проаналізовано використання інструментів 

штучного інтелекту в сфері в управлінні поведінкою людськими ресурсами 

і доведено покращення ефективності управління персоналом завдяки вико-

ристання інструментів штучного інтелекту. Однак ця тема вимагає подаль-

шого дослідження, а саме вивчення впливу інструментів штучного інтеле-

кту в управлінні поведінкою людськими ресурсами на результат прийняття 

рішень економічних агентів у цифровому просторі. 
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В статті [14] розглянуто сутність феномену впливу на інших людей як 

однієї з цілей міжособистісного спілкування, та доведено, що в системі 

управлінського спілкування одним з надійних засобів забезпечення бажаної 

його ефективності та досягнення заздалегідь визначених цілей спільної дія-

льності підлеглих виступають культура спілкування і розуміння керівником 

основних закономірностей самого феномену спілкування та його психоло-

гічних особливостей.  

Але, по перше, тут досліджено психологічний вплив, а по друге, чи 

можливо порівнювати взаємовідносини людей між собою, та алгоритми 

штучного інтелекту з людиною? Алгоритми штучного інтелекту здатні ви-

конувати завдання, подібні до тих, які виконують люди, наприклад, розпі-

знавати шаблони та приймати рішення. Однак стосунки між людьми та ал-

горитмами штучного інтелекту відрізняються від відносин між людьми, 

оскільки алгоритми штучного інтелекту не здатні думати чи відчувати емо-

ції так само, як люди. Алгоритми ШІ можна використовувати, щоб допомо-

гти людям приймати рішення, але вони не можуть замінити людське су-

дження чи інтуїцію. 

Якщо мова йде про управління чи вплив, то мається на увазі, що є 

об’єкт управління та суб’єкт управління, тобто вплив одного на іншого. 

Об'єктом управління є  особа, якою керують, а суб'єктом управління є 

особа або група, яка здійснює управління. Іншими словами, об’єкт управ-

ління – це те, чим керують, а суб’єкт управління – це те, хто або що здійснює 

управління. В досліджені впливу інструментів штучного інтелекту на ре-

зультат прийняття рішень економічних агентів у цифровому просторі в уп-

равлінні поведінкою людськими ресурсами мається на увазі як інструменти 

штучного інтелекту (суб’єкти управління) впливають на користувачів 

(об’єктів управління). 

В роботі [13] було показано декілька сценаріїв впливу об’єктів та 

суб’єктів управління та побудована інформаційна схема суб’єктів та 

об’єктів економічних відносин у цифровому просторі. 
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Наступним питанням в даному досліджені постає визначення цілей 

управління, так як від цього буде залежати весь процес управління, а отже і 

результат управління. 

Більшість розглянутих інструментів це комерційні інструменти – 

тобто ціль таких інструментів, це поступове затягування клієнтів та продаж 

особистих послуг з подальшим отриманням вигоди.  

Однак існують інструменти штучного інтелекту і в управлінні поведі-

нкою людськими ресурсами, які налаштовуються під задачі окремої компа-

нії (зазвичай тієї, яка замовляє послуги інструментів ШІ). В цьому випадку 

об’єктом управління стають користувачі програми а суб’єктами управління 

керівництво компанії, а самі алгоритми ШІ будують відносини між об’єктом 

та суб’єктом управління.  

Сам процес впливу вибудовується через непрямі механізми, щоб 

об’єкт управління не помітив, або якщо помітив, то не був ображений мето-

дами які були застосовані проти нього. Такі непрямі механізми можуть 

включати в себе різноманітні підхоплення підконтрольної інформації, вико-

ристання аналізу даних та використання прогностичних моделей, що дозво-

ляють прогнозувати поведінку об’єкта управління. 

В деяких випадках, використовуючи непрямі механізми, можна змі-

нити деякі параметри середовища або дії самого об’єкта управління, що при-

зводить до досягнення бажаного результату без прямого втручання в процес 

управління. Наприклад, якщо економічний агент не виконує певні умови 

угоди, то можна змінити ці умови так, щоб результат став задовільним для 

обох сторін. 

Такі непрямі механізми можуть бути ефективні в управлінні поведін-

кою економічних агентів, оскільки дозволяють досягнути бажаного резуль-

тату без прямого втручання в дії самого об’єкта управління.  

Автор [15] зазначає, що без урахування поведінкових аспектів наявні 

моделі не дають можливості розробляти ефективні економічні стратегії, в 

той час, як західна економічна наука вирішує це питання, використовуючи 
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концептуальні положення теорії поведінкової економіки. Тож, можна зазна-

чити, що для ефективного управління необхідно урахування всіх поведінко-

вих аспектів об’єкта управління з подальшим коригуванням поведінки.  

Визначення понятійної складової  

Вплив – це зміна, яку одна людина або група людей може мати на іншу 

людину, групу або суспільство в цілому. Це може бути позитивний або не-

гативний вплив, залежно від того, які зміни відбуваються. Вплив може про-

являтися у багатьох формах, таких як мова, дії, думки, ідеї, поведінка, при-

клад, ресурси, влада і т.д [16].  

Вплив на економічного агента – це зміни в умовах функціонування, 

діяльності та результатів діяльності економічного агента, що відбуваються 

під впливом різноманітних факторів зовнішнього середовища, таких як за-

конодавство, конкуренція, технологічні та економічні інновації, зміни в спо-

живчих звичках та багато іншого [17]. 

Оскільки економічний агент завжди діє в умовах зовнішнього середо-

вища, вплив на нього є невід'ємною складовою функціонування в сучасному 

економічному світі. У залежності від того, як економічний агент реагує на 

вплив, він може досягти успіху та високих результатів, або зазнати невдачі 

та неуспіхів. 

Визначення цілей впливу на об’єкт управління людськими ресурсами 

В контексті управління поведінкою людськими ресурсами для забез-

печення досягнення певного результату прийняття рішень економічними 

агентами у цифровому просторі можна визначити, що процес управління – 

це забезпечення максимальної ефективності використання ресурсів задля 

досягнення стратегічних цілей підприємства.  

Зазвичай управління людьми та організаціями здійснюється за допо-

могою інформаційних керуючих впливів. Під час передання інформації від 

керівника до підлеглого має значення не тільки зміст цієї інформації (що 

необхідно зробити, чого треба досягти, яким чином слід виконувати роботу, 

на що звертати увагу), а й форма, в якій цей зміст «запаковано». Змінювати 
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«упаковку» інформації можна за допомогою різних методів і прийомів 

управлінського впливу [18]. Розглянемо найбільш відомі із останніх. 

Аналіз існуючих методів впливу на економічних агентів 

Для початку розглянемо існуючі методи впливу на економічних аген-

тів, методів впливу дуже багато, вони поділяються на різні категорії та типи, 

однак якщо підсумувати можна виділити, ті які повторюються в усіх мате-

ріалах. 

Існують два основні типи впливи [19]:  

1. Ціленаправлений та дезоорінтований – тобто вплив на людину може 

бути навмисним і ненавмисним. Навмисний метод впливу на людину відбу-

вається за чимось, і чомусь (тобто є мета), а ненавмисний – тільки чомусь 

(тобто має лише причину, наприклад, чарівність). 

2. Імперативні та неімперативні – неімперативні методи впливу на лю-

дину (прохання, порада, переконання, похвала, підтримка і розрада) та ім-

перативний метод вплив (накази, вимоги, заборони і примуси). Ще є дисци-

плінарні методи впливу на людину (попередження, догани та покарання); 

погрози (залякування); само натхнення; критика; чутки та плітки. 

Розглянемо кожен із них більш докладно:  

Перший і найбільш нераціональний метод управління це – метод по-

карання. Це вплив на об’єкт управління за допомогою явної або неявної за-

грози покарання. У цьому разі співробітник виконує розпорядження керів-

ника тільки для того, щоб уникнути покарання в тому чи іншому сенсі 

(штрафу, догани, звільнення, погіршення стосунків, втрати репутації тощо).  

Другий схожий на нього метод – вплив закону або правил, під час по-

становки завдання об’єкту управління відбувається посилання на якісь обо-

в'язкові умови (законодавство, інструкції, трудовий розпорядок та ін.), що 

діють в організації, на взаємні домовленості, на групові норми та інші, на 

цьому будується більшість взаємовідносин.  

Третій метод прикладу – це посилання на авторитетні джерела, влас-

ний досвід суб’єкта управління або досвід інших людей.  
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Четвертий метод це – критика – вплив через мотивуючу критику дій 

співробітника, але не самого співробітника. Зазвичай тут існують певні пра-

вила, яких слід дотримуватися, щоб у результаті критики створити в людини 

певну мотивацію на вирішення завдання. Однак, у багатьох випадках кри-

тика з боку об’єкту управління має зворотний ефект – демотивацію. 

Наступний п’ятий метод – це залучення, сенс методу в тому, щоб сам 

об’єкт управління  сам взяв участь у розробці або ухваленні того рішення, 

яке йому доведеться потім виконувати. Це рішення має стати для нього "рі-

дним, близьким". Немає потреби говорити про те, що мотивація до вико-

нання своїх рішень буде набагато вищою, ніж рішень, спущених згори. 

Шостий – метод винагороди – вплив через обіцянку тієї чи іншої ви-

нагороди. Це те, що ще називають стимулюванням. Загальний принцип: 

"Якщо зробиш це, то отримаєш це". Так само як і у випадку з покаранням, 

важливо розуміти, що має цінність для співробітника, яка винагорода буде 

для нього значущою. Винагорода не повинна зводитися до банальних 

форм – гроші, подарунки, пільги, статус. Винагорода має враховувати більш 

складні потреби і мотиви особистості. 

Сьомий метод навіювання – психологічний вплив за допомогою вве-

дення об’єкту управління в стан повної несвідомості. Навіювання можливе 

за допомогою сили погляду або за допомогою слів. Здатність до навію-

вання – це природний дар, з іншого боку, є спеціальні прийоми, за допомо-

гою яких можна викликати на деякий час розлад свідомості людини і в цей 

час "вкидати" в її підсвідомість певну інформацію, що спонукає її до дій.  

І останній найбільш чесний, це метод переконання – сенс переконання 

в тому, щоб співробітник усвідомив важливість або необхідність розв'я-

зання того чи іншого завдання або виконання дій певним способом. У про-

цесі переконання теж можуть використовуватися спеціальні технології.  

Однак всі ці методи недосконалі та мають багато недоліків, які чи ма-

ють негативний вплив на об’єкт управління, чи неможливі в застосуванні 

при управлінні поведінкою людськими ресурсами у цифровому просторі. 
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Однак поведінкова технологія передбачає ще один метод управління 

поведінкою економічних агентів у цифровому просторі – це метод рефлек-

сивного управління.  

Дослідження необхідності використання методу рефлексивного уп-

равління в системі управління поведінкою людськими ресурсами на основі 

інструментів штучного інтелекту  

Рефлексивного управління [20] з використанням інструментів штуч-

ного інтелекту передбачає вплив на об’єкт управління з подальшою оцінкою 

цього впливу безпосередньо на об’єкт та весь процес управління з можливі-

стю подальшого дослідження впливу інструментів штучного інтелекту в уп-

равлінні поведінкою людськими ресурсами на результат прийняття рішень 

економічних агентів.  

Сутність рефлексивного управління в контексті впливу інструментів 

штучного інтелекту на результат прийняття рішень економічних агентів у 

цифровому просторі в управлінні поведінкою людськими ресурсами поля-

гає у тому, що метод рефлексивного управління дозволяє використовувати 

непрямий вплив на об’єкт управління для забезпечення такого результату 

прийняття рішень економічними агентами який є цільовим/вигідним/бажа-

ним для суб’єкта управління. 

Згідно концепції [21] було визначено основні рефлексивні характери-

стики агентів управління, які впливають на процес прийняття рішень в про-

цесі взаємодій у цифровому просторі і визначають застосування керуючих 

впливів суб'єктом управління, а саме: інтенціональна спрямованість, компе-

тентність, інформованість та інтенсивність взаємодії з цифровим просто-

ром.  

Таким чином, запропонований в [21] рефлексивний метод управління 

передбачає інформаційний вплив інструментів штучного інтелекту на 

об’єкт управління з подальшою оцінкою цього впливу безпосередньо на 

об’єкт управління, на результат прийняття рішень економічними агентами, 

тобто на весь процес управління поведінкою людськими ресурсами. 



ІНСТРУМЕНТИ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ  

В УПРАВЛІННІ СКЛАДНИМИ СИСТЕМАМИ 

341 

Отже, інформаційний вплив є невід'ємною складовою рефлексивного 

управління [22], оскільки цей підхід передбачає постійну перевірку дій 

суб’єкту управління на якість взаємодії з об’єктом управління, що дозволяє 

в цілому підвищити якість управління економічними агентами.  

Вплив може бути здійснений через різноманітні форми комунікації, 

які дозволяють керівнику налагодити взаємодію зі своїми співробітниками 

та іншими зацікавленими сторонами, та враховувати їх потреби у процесі 

управління. 

Тож розглянемо вплив інструментів штучного інтелекту на результат 

прийняття рішень економічних агентів у цифровому просторі в управлінні 

поведінкою людськими ресурсами. 

Визначення рівня довіри алгоритмам штучного інтелекту в управлінні 

поведінкою людськими ресурсами. 

Вище розглянуто, що вплив не обов’язково може бути прямим – вплив 

може бути виражений в рекомендації. Зокрема, при використанні в сфері 

управління людськими ресурсами інструментів штучного інтелекту форму-

ються рекомендації, на основі яких користувач системи може приймати рі-

шення, погоджуватися чи ні. 

Сучасні технології, такі як системи штучного інтелекту, можуть зіб-

рати та обробити велику кількість даних про користувача, його поведінку та 

інтереси, що дозволяє згенерувати персоналізовані рекомендації для корис-

тувача. 

Ці рекомендації можуть бути використані користувачем для прий-

няття рішень в різних сферах життя, включаючи економічну діяльність. Ва-

жливо пам’ятати, що рекомендації, незважаючи на те, що вони базуються на 

обробці великої кількості даних та застосуванні алгоритмів штучного інте-

лекту, не є безпомилковими.  

Вони можуть бути недостатньо точними чи неповними, тому користу-

вач повинен завжди оцінювати рекомендації та здійснювати власну оцінку 

ризиків і можливостей перед тим, як приймати рішення. 
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Рівень довіри до рекомендацій, згенерованих системами штучного ін-

телекту, залежить від кількох факторів, таких як якість даних, алгоритмів та 

методів, що використовуються для аналізу даних, а також від обсягу та яко-

сті навчання моделі. 

Тож розглянемо, основні фактори, які можуть характеризувати рівень 

довіри до рекомендацій штучного інтелекту [23]: 

1. Прозорість та пояснюваність. 

Чим більш прозорим та зрозумілим є алгоритм, який використову-

ється для генерації рекомендацій, тим більш високий рівень довіри може 

бути у користувачів. Користувачі повинні мати змогу розуміти, які фактори 

враховуються в системі та як саме вони впливають на рекомендації. 

2. Інтерпретованість. 

Чим більш просто користувач може інтерпретувати та зрозуміти реко-

мендації, тим більш високий рівень довіри може бути у нього до системи. 

3. Якість взаємодії з користувачем. 

Чим більш якісно та ефективно система взаємодіє з користувачем, тим 

більш високий рівень довіри може бути у нього до рекомендацій. 

4. Репутація та надійність продукту. 

Репутація та надійність системи можуть вплинути на рівень довіри ко-

ристувачів. Якщо система має добру репутацію та зарекомендувала себе як 

надійний інструмент, то користувачі можуть бути більш схильні довіряти її 

рекомендаціям. 

Тож, як бачимо рівень довіри формується великою кількістю факто-

рів, які можуть в цілому вплинути на кінцеве рішення користувача[24].  

Рівень довіри до рекомендацій штучного інтелекту прямо пропор-

ційно впливає на рішення, які користувач приймає на основі цих рекомен-

дацій. 

Якщо користувач не довіряє рекомендаціям, то він може не виконати 

їх або знайти інші джерела інформації для прийняття рішення. З іншого 
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боку, якщо користувач довіряє рекомендаціям, то він може легше та шви-

дше приймати рішення, що може бути важливо в умовах швидкозмінюва-

ного ринку. 

Прозорість та пояснюваність алгоритмів можуть бути важливими для 

користувачів, оскільки це допомагає їм зрозуміти, які фактори врахову-

ються в системі та як саме вони впливають на рекомендації [25]. Якщо ко-

ристувач може легко зрозуміти, як працює система, то він може більш дові-

ряти її рекомендаціям та приймати рішення на їх основі. 

Якість взаємодії з користувачем може бути важливою для тих корис-

тувачів, які не мають достатньої кількості знань про те, як працює система. 

Якщо система може допомогти користувачам зрозуміти рекомендації та по-

яснити їх значення, то це може сприяти збільшенню рівня довіри до системи 

та рекомендацій, які вона генерує на основі зібраних даних.  

Висновки 

Дослідження впливу інструментів штучного інтелекту на результат 

прийняття рішень економічних агентів у цифровому просторі в управлінні 

поведінкою людськими ресурсами показало, що існує безліч методів кому-

нікації, взаємовідносин та впливу суб’єкту управління на об’єкт управління. 

Однак більшість цих методів є неприйнятними в контексті управління люд-

ськими ресурсами, бо ці методи управління є маніпулятивними, що може 

образити об’єкт управління чи вплинути на процес управління в цілому. 

Впровадження засобів штучного інтелекту в процес прийняття рішень 

суб’єктами управління в цифровому просторі може мати як позитивні, так і 

негативні наслідки. З одного боку, прийняття рішень на основі штучного 

інтелекту може допомогти організаціям приймати більш обґрунтовані та то-

чні рішення, що призведе до підвищення ефективності та економії коштів.  

А з іншого боку це впливає на якість взаємодії з об’єктом управління 

(клієнтом чи користувачем) інструментів на основі штучного інтелекту, 

тому вибір методу управління є надзвичайно важливим.  
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Розглянутий  рефлексивний метод управління людськими ресурсами 

на основі штучного інтелекту є максимально безпечним, для побудови ефе-

ктивної взаємодії (впливу), тобто спричиняє позитивний вплив на результат 

прийняття рішень економічних агентів у цифровому просторі в управлінні 

поведінкою людськими ресурсами. 

Визначено, що особливість рефлексивного управління полягає в тому, 

що сам процес впливу вибудовується через непрямі механізми впливу,  такі 

непрямі механізми можуть включати в себе різноманітні підхоплення під-

контрольної інформації, використання аналізу даних та використання про-

гностичних моделей, які дозволяють прогнозувати поведінку об’єкта управ-

ління та формувати списки рекомендацій. 
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3.6. Оптимізація реплікації даних в розподілених корпоративних 

системах на основі моделі ESDS 

В останні десятиріччя відбулося вибухове розширення та підвищення 

ефективності використання мережевих комп’ютерних систем, що супрово-

джувалося розширенням доступу до мережевих ресурсів через WWW, різ-

ким зростанням бездротового зв’язку, розповсюдженням мобільних мереж, 

різким падінням цін та одночасним підвищенням показників продуктивно-

сті пристроїв зберігання та обробки даних. З цим пов’язаний швидкий стри-

бок розподілених додатків і супутній інтерес до сфери розподілених обчис-

лень. 

Загалом розподілені мережі дають змогу використовувати багато про-

сторово розділених ресурсів для спільної роботи чи виконання завдання, які 

кожен з окремих елементів не міг би зробити самостійно. Наприклад, у роз-

поділеній системі можна використовувати кілька пристроїв, які співпрацю-

ють шляхом спільного використання ресурсів центрального процесора або 

пристрою зберігання даних, що може забезпечити більш гнучкий доступ до 

ресурсів та більш ефективний обмін даними шляхом їх централізованого 

зберігання, або можна забезпечити надійність і відмовостійкість шляхом ус-

унення окремих точок відмови. 

Для досягнення цих завдань потрібні деякі спеціалізовані служби та 

алгоритми. Для відмовостійкого зберігання та обміну даними, наприклад, 

зазвичай потрібна певна реплікація даних. Зберігання даних на одному при-

строї створює єдину точку збою та велике навантаження на ресурси на 

цьому конкретному пристрої. Реплікація даних, однак, піднімає питання 

збереження атомарності, служба повинна буде гарантувати, що однакові 

дані зберігаються в кожній точці реплікації.  

Розв’язування проблем розподілення ресурсів комп’ютерної мережі 

надзвичайно актуальне для розвитку сучасних корпоративних інформацій-
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них систем. Концепція Індустрії 4.0, яка насамперед, потребує більш гнуч-

ких виробничих та логістичних процесів,  ставить завдання кардинальної 

зміни інформаційно-комунікаційних підходів.  

В великих системах управління виробничими системами використо-

вуються два способи зберігання даних: централізований та децентралізова-

ний. Централізований підхід представляє основну ідею ERP-системи, де всі 

важливі для компанії дані зберігаються в одному місці, щоб уникати надмі-

рностей і невідповідностей, що збільшує розмір бази даних та вимагає за-

стосування спеціальних технологій отримання інформації у прийнятні тер-

міни. Крім того, аналіз проблем гнучкого контрольованого виробництва по-

казує, що не всі дані доступні заздалегідь і тому не можуть зберігатися 

централізовано. Наприклад, ідентифікатор етапу виробничого процесу має 

визначатись динамічно, тому робочі інструкції мають зберігатися децентра-

лізовано, ближче до фізичного процесу виготовлення, але загальні дані, такі 

як матеріали та технологічні процеси повинні зберігатися централізовано. 

Ось чому в Індустрії 4.0 важливо балансувати централізоване та децентра-

лізоване зберігання даних щоб уникнути надмірностей і невідповідностей і 

реалізувати бажану гнучкість. 

Розробка систем, які ефективно й результативно вирішують ці про-

блеми є складним завданням. Системи часто складаються з різнорідністю 

обчислювальних пристроїв і характеризуються одночасним та асинхронним 

виконанням операцій. Це ще більше ускладнюється, коли базова логічна 

структура мережі є динамічною, з хостами, які постійно приєднуються та 

відмикають. 

Деякі з цих труднощів можна подолати за допомогою формальних 

структур специфікації. Спеціальні інструменти,  такі як фреймворк Timed 

I/O Automata [1] і пов’язані з ним Tempo Language and Toolkit [2] спрямовані 

на допомогу в проектуванні розподілених систем і підтвердження оптима-

льності їх структур. 

Правильна специфікація, однак, є лише частиною проблеми. Розгор-

тання зазвичай має великий вплив на продуктивність системи. Наприклад, 
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при розміщенні критичного ресурсу на пристрої недостатньої потужності 

швидкість зв’язку в мережі з рештою значно вплине на загальну продукти-

вність системи. Спільне розміщення компонентів на одному хості забезпе-

чує швидкий і дешевий зв’язок, але це також перешкоджає надійності та мі-

цності, створюючи одиничні точки відмови. Розповсюдження програмного 

забезпечення компонентів серед хостів у мережі дозволяє більш ефективно 

використовувати обробку та зберігання ресурсів і покращує відмовостій-

кість. Однак це також викликає затримки зв’язку між різними компонен-

тами.  

Таким чином, проблема розгортання визначеної розподіленої системи 

в мережевій структурі зазвичай складається з відображення компонентів си-

стеми на хости мережі. Це відображення підлягає певним обмеженням. На-

приклад, певні компоненти потрібно буде відокремити, тоді як інші повинні 

бути розміщені разом, щоб функціонувати належним чином. Крім того, не 

всі хости можуть підтримувати всі компоненти або обмеження пропускної 

здатності. 

Вхідними даними задачі оптимального розгортання є набір програм-

них компонентів із пов’язаними частотами зв’язку, і набір хостів із пов’яза-

ними затримками зв’язку. Метою є призначення компонентів хостам, таким 

чином, що  мінімізується певна цільова функція, яка визначена за обмежен-

нями на набори компонентів або хостів, які повинні або не можуть бути при-

значені в заданих умовах. 

Проблема розгортання для розподілених систем вперше була розгля-

нута в [3, 4, 5, 6], однак результати були незадовільними. Були використані 

різні методи математичного програмування та для багатьох випадків про-

блему не вдалося вирішити при розумних часових обмеженнях. Проблема 

розгортання служб даних із можливою серіалізацією була повторно розгля-

нута в [7], де використовувалися два методи: змішане цілочисельне програ-

мування і програмування з обмеженнями. Результати були набагато більш 

задовільними. Було показано, що підхід програмування обмежень значно 
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перевершує змішаний цілочисельний підхід для цієї конкретної проблеми, і 

багато випадків можна вирішити у розумний строк. 

В цій роботі проблема розгортання розподіленої системи розв’язу-

ється для типової статичної архітектури розподілених систем. Найпростіша 

реалізація такої система використовує єдиний централізований об’єкт да-

них, до якого можна отримати доступ з кількох клієнтів. Однак у цьому про-

стому підході є дві великі проблеми: система має одну точку збою, і через 

перевантаження  погано масштабується, оскільки кількість клієнтів може 

збільшуватися. 

Для вирішення цих проблем більшість розподілених служб даних ви-

користовують певну форму реплікації. Об’єкт даних копіюється в кількох 

місцях, до кожного з яких можна отримати незалежний доступ. Цей підхід 

усуває єдину точку відмови та дуже добре масштабується, оскільки кіль-

кість реплік можна збільшити, а навантаження можна збалансувати між 

ними.  

Таким чином, ми маємо розв’язати задачу призначення кожного кліє-

нта певному хосту, який містить репліку даних в мережі. Це призначення 

має певні обмеження. Метою розгортання є мінімізація загальних затримок 

або вартості зв’язку.  

Інструменти та методи досліджень 

Розв’язування задачі оптимізації розгортання розподіленої системи 

базуватиметься на технології серіальних служб даних (Eventually-

Serializable Data Services, ESDS) [8], яка призначена для забезпечення більш 

ефективної роботи розподілених баз даних з репліками. 

Реплікація даних є фундаментальною технікою в розподілених систе-

мах: вона покращує доступність, збільшує пропускну здатність і усуває ок-

ремі точки відмови. Однак існують додаткові витрати на зв’язок, пов’язані 

з реплікацією даних, щоб підтримувати узгодженість між репліками.  
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ESDS зменшує витрати на зв’язок, дозволяючи користувачам вибір-

ково пом’якшувати миттєві вимоги узгодженості в обмін на покращену про-

дуктивність, забезпечуючи при цьому довгострокову узгодженість даних.  

Служба даних із можливістю серіалізації складається з трьох типів 

компонентів: клієнтів, інтерфейсів, і репліки. Клієнти отримують доступ до 

даних, надаючи запити та отримуючи відповіді. З кожною операцією, яку 

запитує клієнт, він може вказати попередній набір, який містить операції, 

що мають бути зроблені перед запитаною операцією. Клієнт також може 

вказати запитану операцію як сувору. Сувора операція повинна бути стабі-

льною під час відповіді, тобто всі операції, які їй передують, повинні бути 

повністю впорядковані. Операції, які не є суворими, можуть повертати ре-

зультат швидше, але ці операції можуть бути змінені навіть після повер-

нення відповіді. Переупорядкування, однак, має завжди дотримуватися 

встановлених клієнтом обмежень. 

Клієнти не спілкуються безпосередньо з репліками, натомість вони 

спілкуються з інтерфейсами. Інтерфейси відстежують незавершені запити 

від клієнтів і обробляють зв’язок із репліками. Вони передають запити, 

отримані від клієнтів, до однієї або кількох реплік, а потім ретранслюють 

відповіді назад до клієнтів. Кожна репліка зберігає повну копію спільних 

даних і передає всі отримані й оброблені операції іншим реплікам.  

ESDS добре підходить для систем, яким потрібна відмовостійкість і 

хороший час відгуку, але не потрібна негайна послідовність оновлень.  

Розгортання служби даних із можливістю серіалізації стосується відо-

браження клієнтів, інтерфейсів та реплік ESDS на набір хостів у розподіле-

ній комп’ютерній мережі. Це розгортання оптимізовано шляхом мінімізації 

загального мережевого трафіку. 

Знайти оптимальне розгортання може бути складно через нерівномі-

рні витрати на зв’язок викликані фактичним мережевим з’єднанням і через 

різноманітність моделей зв’язку різних програмних компонентів.  

Крім того, необхідно враховувати деякі типи обмежень. 
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По-перше, для досягнення відмовостійкості не бажано більше однієї 

репліки розміщати на одному хості.  

По-друге, деякі компоненти можуть вимагати спільного розміщення 

на одному хості. 

І, нарешті, не всі хости можуть підтримувати всі компоненти. 

Типові екземпляри ESDS включають кілька інтерфейсів, кілька реплік 

і кілька клієнтів. 

Приклад проблеми розгортання ESDS зображено на рис. 1. Ліва час-

тина малюнка показує цільову розподілену комп'ютерну мережу і праворуч 

зображено абстрактну реалізацію ESDS. 

 

Рис. 1. Схема простої проблеми розгортання розподіленої системи  

на базі ESDS [9] 

В цьому прикладі цільова мережа складається з 10 потужних серверів, 

з'єднаних між собою комутатором, і 4 клієнтських комп’ютерів, підключе-

них через прямі з’єднання з першими чотирма потужними серверами. Для 

простоти вартість надсилання повідомлень у цій мережі визначається як кі-

лькість мережевих переходів. Наприклад, відправлення повідомлення від 

сервер 5 на сервер 9 коштує 1 перехід (комутатор розглядається як пряме 

з'єднання) і надсилання повідомлення з ПК1 до ПК2 коштує 3 переходи. 
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ESDS складається з 4 клієнтів (c1 , ...,c4), 2 інтерфейсів (fe1,fe2) і 6 

реплік (r1, ...,r6).  

Чотири клієнти надсилають свої запити до двох інтерфейсів, а інтер-

фейси пересилають запити до двох реплік, і репліки постійно виконують 

оновлення одна одній.  

Розгортання компонентів програмного забезпечення на хостах мережі 

підлягає наступним обмеженням:  

1) три клієнтські модулі (c1,c2,c3) повинні бути розміщені на легких 

серверах (PC1, ..., PC4), а решта компонент (c4,fe1, fe2,r1, ...,r6) має працю-

вати на десяти потужних серверах (server1, ...,сервер10).  

2) репліки (r1, ...,r6) повинні розміщуватися на окремих серверах для 

досягнення відмовостійкості. 

Проблема розгортання полягає в пошуку призначення програмних 

компонентів хостам, щоб обмеження задоволені, а загальна вартість мере-

жевого трафіку мінімізована. 

Модель розгортання ESDS сформульована в [3, 5, 7].  

Вхідні дані моделі розгортання складаються з наступного: 

• набір програмних компонентів С; 

• набір хостів N; 

• підмножина хостів, яким може бути призначений компонент, позна-

чається логічними значеннями 𝑠𝑐,𝑛, що дорівнюють true, коли компонент c 

можна призначити хосту n; 

• вартість мережі безпосередньо виводиться з її топології та виража-

ється за допомогою матриці h, де ℎ𝑖,𝑗 - мінімальна кількість переходів, необ-

хідна для надсилання повідомлення з хоста i на хост j, ℎ𝑖,𝑗 = 0 (локальні по-

відомлення безкоштовні); 

• 𝑓𝑎,𝑏 позначає середню частоту повідомлень, надісланих від компоне-

нта a до компонента b; 

• набір розділення Sep, який вказує, що компоненти в кожному S ∈ Sep 

повинні бути розміщені на різних серверах; 
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• набір спільного розташування Col, який визначає, що компоненти в 

кожному S ∈ Col повинні бути розміщені на одному сервері. 

Рішення полягає в пошуку змінних 𝑥с, які асоціюєюься з кожним про-

грамним компонентом c ∈ C, який позначає хост n ∈ N, на якому розгорта-

ється компонент c. 

Оптимальне розгортання зводить до мінімуму цільову функцію: 

∑ ∑ 𝑓𝑎,𝑏ℎ𝑥𝑎𝑥𝑏

𝑏∈𝐶𝑎∈𝐶

→ 𝑚𝑖𝑛  

(1) 

за виконання наступних обмежень: 

1) компоненти можуть бути лише призначені до хосту, який його підтримує: 

∀с ∈ С: 𝑥𝑐 ∈ {𝑖 ∈ 𝑁|𝑠𝑐,𝑖 = 1} (2) 

2) для кожного обмеження поділу S ∈ Sep всі компоненти цього обмеження 

повинні розгортати на різних хостах: 

∀𝑆 ∈ 𝑆𝑒𝑝: ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑆: 𝑖 ≠ 𝑗 ⇒ 𝑥𝑖 ≠ 𝑥𝑗 (3) 

3) для кожного обмеження спільного розташування S ∈ Col всі компоненти 

цього обмеження повинні бути розгорнуто на тому самому хості: 

∀𝑆 ∈ 𝐶𝑜𝑙: ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑆: 𝑥𝑖 = 𝑥𝑗  (4) 

Для пошуку оптимального розгортання використовувався метод лі-

нійного програмування, а для його програмної реалізації було розроблено 

програму на мові Python, з використанням бібліотекі пошуку оптимальних 

рішень PulP. 

Аналіз та результати 

Описані методи та інструменти були застосовані до аналізу різних мо-

делей реплікації корпоративної бази даних в якої для забезбечення швид-

кого відгуку на запити користувачів та підвищення відмовостійкості можуть 

бути застосовані повна, часткова та відсутня реплікації. Ілюстрація цих мо-

делей наведена на малюнках 1-3 [10]. 

Повна реплікація означає, що повна база даних реплікується на кож-

ному сервері розподіленої системи. Ця схема максимізує доступність даних 
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і надмірність у глобальній мережі. Наприклад, користувачі корпоративної 

системи мають доступ до повної бази даних з сервера однієї з філій, якщо 

на сервері їх філіїв виникнуть технічні труднощі. 

Повна реплікація також сприяє швидшому виконанню глобальних за-

питів, оскільки результати можна отримати з будь-якого локального сер-

вера. Недоліком повної реплікації є те, що процес оновлення, як правило, 

відбувається повільніше. Це робить збереження актуальних копій даних у 

будь-якому місці досить складним завданням. 

 

Рис. 2. Схема повної реплікації корпоративної бази даних  

Часткова реплікація відбувається, коли реплікуються лише певні фра-

гменти бази даних на основі важливості даних у кожному місці. Тут кіль-

кість копій може коливатися від однієї до загальної кількості вузлів у роз-

поділеній системі. 

У корпоративному середовищі цей режим реплікації може бути кори-

сним для членів відділів продажів і маркетингу, де часткова база даних збе-

рігається на персональних комп’ютерах і регулярно синхронізується з осно-

вним сервером. 

У моделі відсутності реплікації на кожному сайті розподіленої сис-

теми існує лише один фрагмент. Хоча відсутність реплікації можна обгрун-

тувати простотою відновлення даних, це може мати негативний вплив на 

швидкість виконання запитів, оскільки кілька користувачів отримують дос-

туп до одного сервера.  
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Рис. 3. Схема часткової реплікації корпоративної бази даних 

 

Рис. 4. Схема моделі відсутньої реплікації корпоративної бази даних 

Аналіз використання запропонованої методики передбачав застосу-

вання програми оптимального розподілу компонентів подібної системи які 

включали три репліки між трьома фізичними хостами в мережі.  

Була складена задача лінійного програмування, яка враховувала ймо-

вірну частоту запитів, а також, кількість переходів при передачі повідом-

лень в кожній парі Компонент-Хост та можливість розташування кожної ре-

пліки на кожному з періферійних серверів одночасно. 

Результати розв’язування задачі показали, що найменше значення 

цільoвої функції досягається при реалізації моделі часткової реплікації 

(рис. 5). 
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Рис. 5. Результат розв’язування задачі оптимізації 

Висновки 

Таким чином, модель Eventually-Serializable Data Services може бути 

застосована до вирішення задачі оптимізації розташування реплік корпора-

тивної бази даних не декількох хостах за умови кількісного оцінювання ва-

ртості та частоти обміну даними між ціми фізичними серверами. Для уточ-

нення результатів модель може включати також аналіз відхилень ціх кількі-

сних параметрів.  

Розроблена в процесі цього дослідження програма може використову-

ватись для розв’язування широкого кола оптимізаційних задач розміщення 

ресурсів в розподіленій комп’ютерній системі. 
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3.7. Problems of global education market and challenges for education 

servives in Germany 

Introduction 

In the framework of modern rapid technological progress and huge success 

in automotive industry, machining, financial and banking services, information 

services, bioengineering, medical and pharmaceutical sectors, other industries 

role of education is extremely growing up in the worldwide scale. Nowadays 

many of industries require well-qualified workers and experienced managers, tal-

ented engineers, specialists in programming and automatic control, designers with 

new visions and revolutionary ideas, successful traders, specialists in international 

markets and finance, etc. All these factors create the importance of development 

of global education.  

Education became not only important part of public economy, but it repre-

sents essential segment in the commercial services. From ancient time till con-

temporary period education is considered as spiritual and monetary value, which 

distinguishes the holders with best education attainment from other candidates. In 

poor countries to obtain good education is opportunity for small proportion of 

population with lower income. In countries, where the high social standards and 

principles of equality are realized, for example, France, Germany, Sweden, Nor-

way, etc. the changes to be involved in public education system are relatively big 

for all social groups and people consider public education with all levels as very 

important part of national economy.  In other countries, like United Kingdom and 

USA, more liberal principles traditionally existed in national economies and some 

of universities or colleges are private and focused on the education of people from 

very rich families. In UK there are some colleges and universities where tradition-

ally future politicians or members of monarch family are educated. But these pri-

vate colleges and universities with privileges in the best quality education are 

popular for rich people outside Europe, for instance, from Arabic or Asian coun-

tries, etc. Due to highest entry criteria and strict standards for elite education the 

candidates should meet not only big financial expenditure on educational services 
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and living costs, but they should demonstrate excellent achievements in 

knowledge and skills, critical thinking, etc. Thus the many intermediators and 

commercial entities appeared in the global education market for candidates who 

consider the opportunity to get prestige education and need prepare yourself for 

entry criteria. In addition, many public universities earn essential part in their 

budgets due to commercial educational services for foreign students. A lot of stu-

dents from African countries, Middle East or Asian countries enrolled in many 

European universities and study medical science, pharmacy, IT, political studies, 

international business and management.  

Thus, the problems of global education and its internalization are important 

issues for the analysis of competitiveness of national education system.  

In this work the purposes were: to consider the problems and perspectives 

for the global education market, to discuss the challenges for education system in 

Germany and to develop some proposals for commercial entities for expansion of 

their educational services in Germany.  

Global education system and challenges for Germany 

The experts from global education forecasted that global education and trai-

ning expenditure can  reach at least $10T by 2030 as population growth in deve-

loping markets fuels a massive expansion and technology drives unprecedented 

re-skilling and up-skilling in developed economies40. They expected that during 

next decade an additional 350 million post-secondary graduates and nearly 800 

million more secondary graduates. Asia and Africa will be the driving force in this 

the expansion. So the world will need to maintain 1.5 million teachers per year on 

average, approaching 100 million in total. About 50% teach in pre-school and 

primary education. Post-secondary teaching will undergo the biggest expansion 

and change as the role of the teacher represents more of that of a mentor or coach. 

In the Fig. 1 due to forecasting the changes of global population by highest 

education attainment are shown and the biggest increase will be for number of 

                                                 
40 https://www.holoniq.com/notes/10-trillion-global-education-market-in-2030 
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population with secondary education. The increase of population with post-se-

condary education will be less twice.    

 

Fig. 1. The forecasts for changes of global population with different highest 

education attainment 

Source: https://www.holoniq.com/notes/10-trillion-global-education-market-in-2030 

These experts think that global education industry will increase a $10 Tril-

lion industry in 2030, it will growing at 4.5% and making up over 6% of Gross 

World Product (GDP).41 

In Fig. 2 the predicted expenditure associated with global education and 

traning is shown.  

 

Fig. 2. The forecasts for global education and training expenditure 

Source: https://www.holoniq.com/notes/10-trillion-global-education-market-in-2030 

                                                 
41 Source: https://www.holoniq.com/notes/10-trillion-global-education-market-in-2030 
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It is clear seen the rapid dynamics of expenditures on global education, thus 

this segment will be very attractive in future, especially due to the huge growth of 

population and high increase in GDP in China and India. For example, in Global 

Economic Outlook on May 2023 the experts predict that in China and India will 

present about 5-6% GDP Growth, while US and EU will demostrate growth rates 

in GDP near zero.42 

It is should be noted that in the global education market the main players 

are the leading universities from USA and UK. For example, on the basis oft he 

results of QS World University Rankings the first 10 positions in the worldwide 

academic sphere belonged to 5 famous universities from USA, 4 well-known uni-

versities from UK and 1 university from Switzerland. This ranking is based on the 

calculation of overall score which is weighted average of results in 8 partial crite-

ria as: 1) Academic Reputation; 2) Employer Reputation; 3) Citations per Faculty; 

4) Faculty Student Ratio; 5) International Students Ratio; 6) International Faculty 

Ratio; 7) International Research Network, and 8) Employment Outcomes. 

In table 1 the characteristics of the top universities in the world are given.  

The 1st place is for Massachusetts Institute of Technology, but the 2nd place Uni-

versity of Cambridge holds. 3rd place is for Stanford University and 4rth place is 

obtaining for University of Oxford. 5th place is belonged to Harvard University 

and last position in top 10 world universities is assigned for University of Chi-

cago.  

In the table 1 it is seen, that some of universities from the top 10 world 

universities should improve their positions according to international activities.  

To compare the positions oft he leading universities in the world it is reasonable 

to use radar diagram. For example, Harvard University and Stanford University 

should improve their scores on International Students Ratio; University of Chi-

cago must enhance International Faculty Ratio and the recommendation for Cali-

fornia Institute of Technology ist to increase International Research Network.  

                                                 
42 https://www.holoniq.com/notes/10-trillion-global-education-market-in-2030 
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Table 1 

The characteristics of the top universities in the world in 2023 

University Location 

Over-

all 

Score 

Acade-

mic 

Repu-

tation 

Emplo-

yer Re-

puta-

tion 

Cita-

tions 

per 

Fa-

culty 

Fa-

culty 

Stu-

dent 

Ratio 

Inter-

natio-

nal 

Stu-

dents 

Ratio 

Inter-

natio-

nal 

Fa-

culty 

Ratio 

Inter-

natio-

nal 

Rese-

arch 

Net-

work 

Employ-

ment 

Outco-

mes 

Massachusetts 

Institute of 

Technology 

(MIT) 

Cambridge, 

USA 

100 100 100 100 100 90 100 96,1 100 

University of 

Cambridge 

Cambridge, 

UK 

98,8 100 100 92,3 100 96,3 100 99,5 100 

Stanford 

University 

Stanford, 

USA 

98,5 100 100 99,9 100 60,3 99,8 96,3 100 

University of 

Oxford 

Oxford, 

UK 

98,4 100 100 90 100 98,4 98,8 99,9 100 

Harvard 

University 

Cambridge, 

USA 

97,6 100 100 100 99,4 66,9 76,9 100 100 

California 

Institute of 

Technology 

(Caltech) 

Pasadena, 

USA 

97 96,5 87,1 100 100 85,1 99,8 73 98,8 

Imperial 

College 

London 

London, 

UK 

97 98,3 99,7 86,5 99,5 100 100 98,1 88,8 

UCL London, 

UK 

95 99,4 98,6 77 97,6 100 99,2 100 90,3 

ETH Zurich Zürich, 

Switzerland 

93,6 98,6 91,3 99,2 74,2 98 100 96,2 91,1 

University of 

Chicago 

Chicago, 

USA 

93,2 99,2 92,2 86,8 92,9 76 81,6 89,6 98,2 

Source: composed by author from 

https://www.topuniversities.com/university-rankings/world-university-ran-

kings/2023?qs_qp=topnav 
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Fig. 2. The radar diagram for evaluation  

of the top 10 world universities according to partial criteria 

Source: composed by author from 

https://www.topuniversities.com/university-rankings/world-university-

rankings/2023?qs_qp=topnav 

Due to the acute competition among leading universities, in one of the hand, 

and strict criteria fort he potential candidates for admission, some institutional 

barriers for citizens of third countries, a lot of foreign graduates with highest 

scores and strong motivation to obtain the best tertiary education in top universi-

ties address to different global education agencies or commercial education cen-

ters which offer consultations in selection of variants to study in one of these uni-

versities and individual assistence for potential candidates on the different stages 

of addmission and learning.   

For example, one of such company is the Global Education Corporation 

network (GLEDCO), headquartered in Zurich, Switzerland43. It provides educati-

onal services on a global scale with campuses and offices across Europe and Asia. 

Services include the operating of higher education institutions, the operating of 

education center facilities, the promotion of study abroad programs, the manage-

                                                 
43 https://www.gledco.org/ 
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ment of several non-profit initiatives, as well as a range of academic, administra-

tive, consulting and financial services.  The GLEDCO network consists of 2 hig-

her education institutions and several other projects operated across 9 main, satel-

lite and extension campuses in Europe and Asia. More than 2.000 students, 

alumni, faculty and staff are part of a truly global community with more than 100 

nationalities represented. 

The education system in Germany has good reputation and positively 

recognized in the academic world. In addition, Germany is a leading country of 

EU and traditionally in this country the social support is essential and most oft he 

educational institutions are financed from federal and regional budgets. Never-

theless, Germany has a complicated education system, allowing relatively small 

percentage of young people aged 19 to 21 to enter state universities immediately. 

Other part of potential candidates with lower education achievements choose post 

secondary education or admit to universities abroad. Also the system of dual edu-

cation is popular in Germany, where it is possible to have combination of educa-

tion and vocational training.  At the same time, public universities are popular 

with high school students with good grades, so many high school students, mostly 

from the native population, go to public universities. 

In some regions of Germany, a high proportion of the population with a 

tertiary education is observed. At the same time, in some regions, rural, there are 

significant differences in the possibility to obtain higher education. For example, 

in Bavaria the proportion of the population with tertiary education is higher.  But, 

in Pomerania, the percentage of population with tertiary education is low. This 

situation is explained by differences in federal laws, differences in the number of 

universities in different states, as well as demographic features of the structures. 

Today, every fourth person in Germany has a migration background. Ten 

years ago, it was one in five. A third of these people belong to the second or third 

generation, i.e. they were born in Germany. Among them, around 75% of those, 

who born here, have German citizenship. The share of the population with a mig-

ration background in the total population is increasing, especially in the younger 

age groups. Among the kids population under six year olds, approximately 40 % 

are from migrant background. 
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Other problem, which is important for the analysis of contemporary situa-

tion in education, and existing challenges are troubles in German economy. After 

a decade of steady growth, a reduction has been demonstrated the German eco-

nomy: in the period of financial and economic crisis, when the German economy 

fell into recession, the slow growth rates of the economy were and then the nega-

tive impact of the Corona pandemic in 2020 – 2021 brought further significant 

problems in many industries in Germany. Thus, gross domestic product for 2020 

was €3,368 billion and it was a 4.6% decline in economic output in comparison 

with previous period. Also increase in the unemployment rate from 5.0% to 5.9% 

was observed for mentioned period. 

All these reasons have an impact on the development and features of edu-

cation system in Germany.  

There are more than 420 universities in Germany. That is 100 more univer-

sities in comparison with 1990s. The strong growth is mainly belonged to private 

universities, whose numbers rose sharply, especially between 2002 and 2010.  

There are well-known: more than 107 public universities and 17 non-profit chari-

tative universities supported by religion organizations and  charity funds. Also 

more than 80 private universities of applied sciences in the public and profit sec-

tors provide educational services. The number of private universities of applied 

sciences has also not continued to increase for several years. In fact, their number 

has been declining slightly despite a steadily growing demand for private higher 

education (Wissenschaftsrat 2018). 

In table 2 the characteristics of the top universities in Germany are shown.  

The best position is belonged to Technical University of Munich, but in the global 

QS ranking this univesity holds 49th place. Next position in national ranking is 

for Ludwig-Maximilians-Universität München, it is on 59th place in the global 

QS ranking. Places number 3 and number 4 are obtained for Freie Universitaet 

Berlin and Humboldt-Universität zu Berlin. The place with number 5 in national 

ranking is belonged to KIT, Karlsruhe Institute of Technology. In the global QS 

ranking this univesity possess 141th place. The last position in top 10 in national 

ranking is belonged to Technische Universität Dresden. This university has posi-

tion with place 200 in the global QS ranking. 
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Table 2 

The characteristics of the top universities in Germany in 2023 

University 

Posi-

tion in 

QS 

World 

Ran-

king 

Over-

all 

Score 

Acade-

mic 

Repu-

tation 

Emplo-

yer Re-

puta-

tion 

Citati-

ons per 

Fa-

culty 

Fa-

culty 

Stu-

dent 

Ratio 

Inter-

natio-

nal 

Stu-

dents 

Ratio 

Inter-

natio-

nal 

Fa-

culty 

Ratio 

Inter-

natio-

nal Re-

search 

Net-

work 

Employ-

ment 

Outco-

mes 

Technical 

University of 

Munich 

49 76,4 84,0 96,8 25,8 96,4 95,0 70,3 91,8 37,5 

Ludwig-

Maximilians-

Universität 

München 

59 70,4 92,6 75,7 45,5 56,0 38,8 64,2 94,7 39,3 

Freie 

Universitaet 

Berlin 

118 55,8 80,7 44,9 63,5 4,0 42,0 63,0 91,9 33,3 

Humboldt-

Universität 

zu Berlin 

131 54,1 90,1 55,6 29,5 8,7 33,9 58,1 91,4 26 

KIT, 

Karlsruhe 

Institute of 

Technology 

141 51,9 44,7 67,7 72,0 33,3 50,6 68,6 89,6 54,3 

RWTH 

Aachen 

University 

147 51,1 49,5 88,7 73,3 5,4 81,1 48,3 84,1 30,8 

Technische 

Universität 

Berlin (TU 

Berlin) 

158 49,3 55,1 64,9 23,6 48,5 75,0 46,1 83,2 31,6 

Eberhard 

Karls 

Universität 

Tübingen 

169 47,2 44,7 21,0 14,9 96,7 26,1 67,0 96,5 16,6 

Albert-

Ludwigs-

Universitaet 

Freiburg 

189 45,2 47,4 18,6 57,3 36,5 41,0 67,6 89,0 19,3 

Technische 

Universität 

Dresden 

200 43,6 37,4 37,0 14,9 89,1 36,0 42,9 94,2 9,9 

Source: composed by author from 

https://www.topuniversities.com/university-rankings/world-university-ran-

kings/2023?qs_qp=topnav 
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In Fig. 3 the best German universities are presented according their scores 

in QS World Universities Rankings.   

 

Fig. 3. The best top 10 German universities 

Source: composed by author from 

https://www.topuniversities.com/university-rankings/world-university-

rankings/2023?qs_qp=topnav 

As it is seen from the results of global competition among the best world-

wide universities the universities in Germany have good, but not the best positi-

ons. Thus, their competitiveness in comparison with universities in USA or UK 

are essentially lower. It is necessary to implement the principles of efficient con-

trol and innovations in the educational processes more wide and develop more 

international research networking and projects for business. 

Globalisation and Internationalization of the tertiary education system  

in Europe: needs for modern economy 

In paper Kompljenovic and Robertson (2017)44 the authors write, that “the 

global education industry as a whole is estimated to be worth $4.4 trillion and 

growing (Strauss 2013), which led Pearson45 in 2012 to predict in their annual 

report that “education will turn out to be the great growth industry of the 21st 

                                                 
44 Komljenovic, J. and Robertson, S. L. (2017). Making global education markets and trade. Globalisation, 
societies and education, 15(3): 289-295. 
45 Pearson. 2013. “Annual Report and Accounts 2012.” London. 
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Century” (Pearson, 2013, p. 8, Kompljenovic, Robertson, 2017, p. 289). They 

addressed to reports from Strauss (2013)46 and annual reports from Pearson 

(2013), which demonstrated huge income and turnover in global education mar-

ket.  

Kompljenovic and Robertson (2017) consider such Strategies for Education 

Market-Making as: 

1) Space and place as a market making strategy: actors strategically pick 

and choose locations and spaces for their operations that are more likely to be 

potentially lucrative in market-making, or a weak point in the regulatory environ-

ment that might otherwise be hostile to markets. using space, and more specifi-

cally a particular framing of space, turns boundaries for markets into barriers for 

markets, which can be overcome and hence markets can be expanded. 

2) Time as a strategic resource in market-making: making a market from 

education, where the idea of the future was shaped by notions such as social mo-

bility or becoming someone, is dependent on a rather different conception of the 

future; one that can be sufficiently controlled so as to protect financial investments 

and return a profit. 

Komljenovic (2018)47 analyzed the strategies of penetrating the higher edu-

cation sector to establish a market and network relations with public universities 

through trust-building activities. She provided twenty-two interviews with re-

presentatives of private companies from eight countries selling products and ser-

vices in higher education. According her results the companies have developed 

three groups of sophisticated strategies to produce their trustworthiness: signaling 

similarity and integrity, exhibiting competence and commitment and forming an 

emotional connection, like trust, good reputation, personal assistance and mento-

ring. 

                                                 
46 Strauss, Valerie. 2013. “Global Education Market Reaches $4.4 Trillion — and Is Growing.” The  
Washington Post. https://www.washingtonpost.com/news/answersheet/wp/2013/02/09/global-education-
market-reaches-4-4-trillion-and-is-growing/ 
47 Komljenovic, J. (2018). Making higher education markets: trust-building strategies of private companies to 
enter the public sector analyses private companies’. In Higher Education. https://doi.org/10.1007/s10734-018-
0330-6 
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Due to the implementation of the business aproach and theory of competi-

tiveness to the tertiary education system it is possible to improve the efficiency of 

this system in global and national scales.  

In the same time, the educational institutions in the system of tertiary edu-

cation should meet the needs of international business and trends of globalisation 

in the national economies.  

What are the features and characteristics oft he globalisation in the contem-

porary economy? 

"In internationalization, a company's marketing activities extend across na-

tional borders. The resulting international business is not just reduced to the sale 

of products, but can affect the entire value-added process of a company."  

What is meant by an international business (also referred to as international 

enterprise or international commercial activity)? 

This process refers to all commercial activities between companies from 

different countries. It involves the exchange of goods, services, technologies, ca-

pital and know-how across national borders. International business is closely re-

lated to globalization, as it is undertake to operate then as possible in the global 

market and benefit from the advantages of the worldwide commitment. Compa-

nies can export their products and services in foreign markets, enter into joint 

ventures with companies from other countries, establish subsidiaries abroad or 

invest in foreign companies. There are several motivations for companies to en-

gage internationally. These include entering new markets, leveraging favorable 

labor or resources other countries, expanding their customer network, finding stra-

tegic partners or technology partnerships, and diversifying business risk through 

a broader, geographic presence. However, international business also brings chal-

lenges. Companies must deal with different legal frameworks, cultural diffe-

rences, political risks, exchange rates, trade parity, logistical challenges.  

Careful planning, market research and adaptation to the specific conditions 

of the country are crucial find consequences international business.  Globalization 

and international business have increased significantly in recent decades. Compa-

nies of all sizes and industries can now operate on a global scale and have access 
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to a wider range of markets and resources worldwide. International business plays 

an important role in promoting economic growth, only logical progress, and cul-

tural exchange between countries. 

Thus, the leading universities should closely cooperate with international 

companies and follow the tendencies in the preparation of the specialists with de-

sirable needs and competences.  

Characteristics of international education system in EU 

1. Development of international education projects in Europe 

The internationalization of the tertiary education process in Europe refers 

to the process of increasing international cooperation, mobility and exchange in 

higher education within European countries. This process has been driven by se-

veral factors, including globalization, the European Union initiative, and the gro-

wing demand for international education. Here are some key aspects of the inter-

nationalization of higher education in Europe: 

1. Student mobility: European countries promote student mobility programs 

such as the Erasmus program that allows students to study abroad and gain inter-

national experience. This program between university and different European 

countries and for cultural understanding and academic cooperation. 

2. Joint degree programs: European universities have submitted joint 

degree programs in which students can earn a degree at several institutions in 

different countries. 

The development of international education projects in Europe, has been a 

key aspect of the region's commitment to promoting cooperation and mobility in 

higher education. These projects move toward improving the quality of education, 

promoting intercultural understanding, and facilitating academic collaboration 

across borders. Here are some notable international education projects in Europe:  

1. Erasmus Program: the one initiated by the European Union. Erasmus 

program is one of the most well-known and extensive international education pro-

jects in Europe. It supports student and staff mobility academic partnerships, joint 
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degree programs and capacity building projects at higher education institutions 

across Europe.  

2. European Higher Education Area EHEA is an ongoing community initi-

ative that aims to create harmony. 

2. The role of private higher education institutions in commercial education 

services (HEIs): international education projects. 

Private higher education institutions play a significant role in the commer-

cialization of education services, especially in international education business 

projects. Here are some key aspects of their involvement: 

1. Expansion, international programs: private higher education institutions 

often have more flexibility in designing and offering intestinal programs to attract 

students from around the world. They may establish branches or satellite campu-

ses in different countries or develop online educational platform to reach global 

student base.  

2. Market-oriented approach: private higher education institutions are often 

determined by the market demand and in the village. 

3. The analysis of the compatibility of higher education institutions in the 

international education business. 

The competitiveness of higher education institutions in the international 

education business can be analyzed by several key factors.  

1. Academic reputation and quality: the programs offered by higher educa-

tion institutions are key factors that affect competitiveness. Ranking, accredita-

tion, expertise, the faculty, research results and alumni. Success are indicators that 

affect the competitiveness of an institution in attracting international students. 2. 

offered relevance of programs: Universities must offer a diverse program offering. 

4. Case study using the example of some universities from Europe and 

proposals. 

Collaboration between private universities and companies can take diffe-

rent forms and offer several advantages.  
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1. Needs-based training: private universities can work more closely with 

companies to develop training programs that are targeted to the needs of the work-

place. This enables migrants to acquire specific skills and qualifications that are 

in demand in the labor market, thus facilitating their integration into the host 

country. 

2. Internships and job opportunities: through cooperation with companies, 

private higher education institutions can offer their students, internship and job 

opportunities.  

3. Walk-study programs: here students have the opportunity to gain practi-

cal experience in a real work environment. This can help migrants improve their 

professional skills and increase their chances of employment.  

4. Dual studies: private universities can cooperate with companies to deve-

lop dual study programs. This involves alternating theoretical phases at the uni-

versity with practical phases at the company. This cooperation offers students.  

Cooperation between universities and companies requires a thorough ana-

lysis of the needs of the labor market. The companies should clearly communicate 

their requirements and qualification needs so that the universities can design their 

curricula and programs accordingly. Furthermore, curricular integration is neces-

sary. 

"Young people and adolescents are enabled to analyze, evaluate and design 

work-relevant life situations. With its orientation toward needs-based and socially 

responsible life design and social participation, the learning area supports the per-

sonality development and maturity of young people."  

There are already various institutions that have launched concepts for 

cooperation between private universities and companies: 

1. Dual career service: some private universities have their own career ser-

vice department to help students integrate into the labor market. These institutions 

work closely with companies to identify and provide internship and job opportu-

nities for students, including migrants.  

2. Company networks: there are regional and national networks of compa-

nies and private higher education institutions that specialize specifically in this 
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area. Especially in Baden-Württemberg there are various institutions and initiati-

ves – a central contact point for international cooperation in business, science and 

politics, which supports the development and implementation of cooperation pro-

jects, including projects for the integration of migrants the labor market.   

Conclusions 

Integration of migrants and immigrants, especially refugees, is one of the 

major social challenges Germany. A growing number of projects by the federal 

and state governments are therefore trying to specifically promote the training, 

further education of refugees. In this context, this study shows that there are po-

tentially a large number of interested companies and motivated refugees with an 

affinity for further education or a degree from a higher education institution. In 

addition, the education centers and their diverse experience in the area of target-

group-specific offerings are ideally positioned to provide effective support.  

However, educational success depends on numerous factors. First, it is im-

portant to thoroughly assess the refugees' prerequisites, especially their language 

skills. Integration in companies, attendance at a university, challenges in personal 

life situations (family responsibilities, housing, etc.) are critical factors of educa-

tional success not only for refugees, but refugees often have to overcome special 

hurdles here.  

For this reason, intensive socio-educational support is generally indis-

pensable before and during training. Through the first pilot projects, a variety of 

lessons can be learned both for practice and for funding policy. Overall, it is clear 

that the specific obstacles can be overcome in many cases and that education and 

training for refugees can succeed.  

This opens up a real prospect of social integration for willing and well-

prepared refugees. For the companies themselves, this opens up a new option for 

securing young talent, provided that qualified support is secured and all those in-

volved have sufficient patience and motivation.  

In order to study the trends in the market of educational services in different 

federal states, we recommend the development of a questionnaire that analyzes 
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the needs of different respondents for higher education, their course of study and 

the conditions desirable for them, and their financial possibilities. The question-

naire would include the following questions on the appropriate attitude toward 

social status in relation to residence, whether immigrants or natives. Previously 

received educational desires regarding the choice of a full-time program or a part-

time program of a higher educational institution in an outstanding field in which 

the respondents indicate, in terms of education, their needs in terms of campus in 

terms of availability of literature and various methodological materials, their ex-

pectations regarding the cost of educational services and the possibility of further 

employment. 
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3.8. Моделі формування цін на окремі товари оптової торгівлі 

автозапчастинами 

На ринку товарів оптової торгівлі  автозапчастинами, приладдям для 

автомобілів, деталями й іншими матеріалами для автомобілів існує чимала 

конкуренція, тому для підвищення якості управлінських рішень, їх кращої 

обґрунтованості та ефективності слід застосовувати можливості аналітич-

них досліджень на підставі використання різних економіко-математичних 

методів та моделей [1, 4, 7, 8, 9].  

При розробці моделей ціноутворення на товари оптової торгівлі  авто-

запчастинами, приладдям для автомобілів, деталями й іншими матеріалами 

для автомобілів слід проводити статистичний аналіз показників оптових цін 

та цін закупки, визначати розмір маржі на окремі групи товарів у грошовому 

вимірі та у відсотках, визначати середньозважену маржу з урахуванням ко-

ефіцієнтів частки цих товарів у виручці від продажу, розраховувати такі ста-

тистичні характеристика, як: мінімальне та максимальне значення, серед-

ньоквадратичне відхилення, коефіцієнт варіації, для значного обсягу спос-

тережень доцільно побудувати гістограми розподілу показників оптових 

цін, цін закупки, маржі [2, 3, 5, 10].  

Метою даної праці було на підставі реальних даних розробити відно-

сно прості економіко-математичні моделі для використання їх у учбовому 

процесі для студентів окремих спеціальностей, пов’язаних з  вивченням еко-

номічної та збутової діяльності торгових підприємств, що здійснюють опто-

вої торгівлі  автозапчастинами, приладдям для автомобілів, деталями й ін-

шими матеріалами для автомобілів. 

При побудові моделей ціноутворення на товари оптової торгівлі  ав-

тозапчастинами, приладдям для автомобілів, деталями й іншими матеріа-

лами для автомобілів для окремої бізнес-структури  й проведення статисти-

чного аналізу цін та маржі нами було обрано п’ять груп з асортименту то-

вару, а саме:  пристрої автосигналізації; засоби фарбування - автоемаль; ба-

гажники; паливні баки та  акумуляторні батареї. 
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У табл. 1 приведено розрахунки основних статистичних показників 

цін закупки для визначених груп товарів для окремої бізнес-структури. 

Таблиця 1 

Основні статистичні показники цін закупки для визначених груп товарів 

бізнес-структури   

Показник 
Пристрої 

автосигналізації 

Засоби 

фарбування –

автоемаль 

Багажники 
Паливні 

баки 

Акумуляторні 

батареї 

Ціна закупки, грн за од. 

Мінімальне 

значення 
1436 87,5 1100,3 4250,7 1100,4 

Максимальне 

значення 
7400,2 1120,7 4560,1 10154,6 8020,2 

Середнє зна-

чення 
3028,37 287,68 2455,31 6819,77 3990,34 

Середнє ква-

дратичне від-

хилення 

2452,54 231,77 1174,16 2117,14 2654,69 

Коефіцієнт 

варіації, % 
80,99 80,56 47,82 31,04 66,53 

Джерело: розрахунки авторів  

Як видно з даних, представлених у табл. 1, мінімальна ціна закупки на 

пристрій автосигналізації складає 1436 грн (Boomerang Alpha Line 4), а ма-

ксимальна ціна закупки товару цієї групи асортименту є 7400,2 грн (STAR 

LINE A63). Мінімальна ціна закупки на автоемаль складає 87,5 грн (KUDO 

універсальна, фарба «золото», 210мл), а максимальна ціна є 1120,7 грн (АК-

1301, фарба «гренадер» 309, 0,8кг). Мінімальна ціна закупки на багажники 

складає 1100,3 грн (багажник 2-х  рейковий, «Мураха» Д-Т L=1,3м, у плас-

тику, (с-рейка)), а максимальна ціна закупки дорівнює 4560,1 грн (багажник 

2-х рейковий LUX аеро-тревел L=1,3м 82мм для а/м з  рейлингами). Мініма-

льна ціна закупки на паливні баки складає 4250,7 грн (паливний бак для 

ВАЗ-2101,07,  АвтоВАЗ), а максимальна ціна закупки дорівнює 10154,6 грн 

(паливний бак КАМАЗ 250л (405х498х1360) з комплектом для установки + 
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РТІ в зборі БАКОР). Мінімальна ціна закупки на акумуляторні батареї скла-

дає 1100,4 грн (FIAMM FTX5L-BS AGM + гель 113х70х105), а максимальна 

ціна закупки дорівнює 8020,2 грн (Подільск 6СТ132N, 513х189х239).  

Для приведених вище категорій асортименту груп товарів бізнес-стру-

ктури були визначені середні значення цін закупки, їх стандартні відхи-

лення та розраховано коефіцієнт варіації. Як видно з даних, приведених у 

табл. 1, найбільші показники варіації цін закупки, більш ніж 80%, були для 

категорій асортименту «Пристрої автосигналізації» та «Засоби фарбування 

– автоемаль», а найменша варіація цін закупки спостерігалася в категорії 

«Паливні баки», лише 31%.  

У табл. 2 приведені основні статистичні показники оптових цін для 

визначених груп товарів бізнес-структури. 

Таблиця 2 

Основні статистичні показники оптових цін для визначених груп товарів 

бізнес-структури 

Показник 
Пристрої 

автосигналізації 

Засоби 

фарбування – 

автоемаль 

Багажники 
Паливні 

баки 

Акумуляторні 

батареї 

Оптова ціна закупки, грн за од. 

Мінімальне 

значення 
1596,2 99,02 1133,32 4490 1268,75 

Максимальне 

значення 
7719,8 1480,82 4818,5 11233,62 8328,3 

Середнє зна-

чення 
3278,63 315,54 2614,9 7448,02 4253,1 

Середнє ква-

дратичне від-

хилення 

2551,78 262,37 1173,54 2329,4 2804,03 

Коефіцієнт 

варіації, % 
77,83 83,15 44,88 31,28 65,93 

Джерело: розрахунки авторів  
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Як видно з даних, представлених у табл. 2, мінімальна оптова ціна  на 

пристрій автосигналізації складає 1596,2 грн (Boomerang Alpha Line 4), а ма-

ксимальна оптова ціна товару цієї групи асортименту є 7719,8 грн (STAR 

LINE A63). Мінімальна оптова ціна на автоемаль складає 99,02 грн (KUDO 

універсальна, фарба «золото», 210мл), а максимальна оптова ціна є 1480,82 

грн (АК-1301, реклама, 0,8 кг). Мінімальна оптова ціна на багажники скла-

дає 1133,32 грн (багажник 2-х  рейковий, «Мураха» Д-Т L=1,3м, у пластику, 

(с-рейка)), а максимальна оптова ціна дорівнює 4818,5 грн (багажник 2-х  

рейковий LUX аеро-тревел L=1,3м 82мм для а/м з  рейлингами). Мінімальна 

оптова ціна на паливні баки складає 4490 грн (паливний бак для ВАЗ-

2101,07, АвтоВАЗ), а максимальна оптова ціна дорівнює 11233,62 грн (па-

ливний бак КАМАЗ 250л (405х498х1360) з комплектом для установки + РТІ 

в зборі БАКОР). Мінімальна оптова ціна на акумуляторні батареї складає 

1268,75 грн (FIAMM FTX5L-BS AGM + гель 113х70х105), а максимальна 

оптова ціна дорівнює 8328,3 грн (Подільск 6СТ132N, 513х189х239). 

Для  приведених вище категорій асортименту груп товарів були ви-

значені середні значення оптових цін, їх стандартні відхилення та розрахо-

вано коефіцієнт варіації. Як видно з даних, приведених у табл. 3.2, найбіль-

ший показник варіації оптових цін був для категорій асортименту «Засоби 

фарбування – автоемаль» й дорівнював 83,15%, а найменша варіація  опто-

вих  цін спостерігалася в категорії «Паливні баки», лише 31,28%. Для кате-

горії «Пристрої автосигналізації» варіація оптових цін складала 77,3% й не-

значно знизилася в порівнянні з варіацією цін закупки на дану категорію 

товару.   

У таблиці 3 приведені основні статистичні показники маржі, тобто рі-

зниці між оптовою ціною продажу та ціною закупки, у грошовому вимірі 

для визначених груп товарів бізнес-структури. 

Як видно з даних, представлених у табл. 3, мінімальна маржа у грошо-

вому вимірі  на пристрій автосигналізації складає 141,25 грн (Mongoose 

900ES Line 4), а максимальна маржа у грошовому вимірі на товари цієї групи 
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асортименту є 514,45 грн (Boomerang DGST а/з). Мінімальна маржа у гро-

шовому вимірі  на автоемаль складала -83,9 грн (KUDO універсальна, фарба 

«серебро», 210мл), а максимальна маржа у грошовому вимірі є 277,45 грн 

(АК-1301, фарба жовта, 1035, 0,8 кг). Мінімальна маржа на багажники у гро-

шовому вимірі складає 33,02 грн (багажник 2-х  рейковий, «Мураха» Д-Т 

L=1,3м, у пластику, (с-рейка)), а максимальна маржа у грошовому вимірі 

дорівнює 453,35 грн (багажник 2-х  рейковий Amos Koala K-I, 1,2 "o"). Мі-

німальна маржа на паливні баки у грошовому вимірі складає 161,12 грн (па-

ливний бак для ВАЗ-2123,  АвтоВАЗ), а максимальна маржа у грошовому 

вимірі дорівнює 1169,7 грн (паливний бак для ВАЗ-2108). Мінімальна  ма-

ржа на акумуляторні батареї у грошовому вимірі складає 25,5 грн (VARTA 

МОТО16 FP + елек. YB16B-A(A1) 158х89х162 (ETN-516 015 016), а макси-

мальна маржа у грошовому вимірі дорівнює 761,3 грн (GS YUASA ECO.R 

HV S46B24R AGM Японія 238x128x227).  

Таблиця 3 

Основні статистичні показники маржі у грошовому вимірі для визначених 

груп товарів бізнес-структури   

Показник 
Пристрої 

автосигналізації 

Засоби 

фарбування – 

автоемаль 

Багажники 
Паливні 

баки 

Акумуляторні 

батареї 

Маржа, грн за од. 

Мінімальне 

значення 
141,25 -83,9 33,02 161,12 25,5 

Максимальне 

значення 
514,45 277,45 453,35 1169,7 761,3 

Середнє зна-

чення 
250,26 25,87 159,59 628,26 262,75 

Середнє ква-

дратичне від-

хилення 

144,81 32,04 117,45 417,57 236,3 

Коефіцієнт 

варіації, % 
57,86 123,85 73,59 66,47 89,93 

Джерело: розрахунки авторів  
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Для приведених вище категорій асортименту груп товарів були визна-

чені середні значення маржі у грошовому вимірі, їх стандартні відхилення 

та розраховано коефіцієнт варіації. Як видно з даних, приведених у табл. 3, 

найменший показник варіації маржі був для категорій асортименту «При-

строї автосигналізації» й дорівнював 57,86 %, а найбільша варіація  оптових 

цін спостерігалася в категорії «Засоби фарбування – автоемаль» й дорівню-

вав 123,85%. Досить високими були значення варіації маржі для категорії 

«Акумуляторні батареї», цей показник складав 89,93%. Для категорії «Бага-

жники» та «Паливні баки» варіація  маржі у грошовому вимірі складала від-

повідно 79,53% та 66,47%, тобто теж була значною.   

У табл. 4 приведені основні статистичні показники маржі у відсотках, 

для визначених груп товарів бізнес-структури. Визначення маржі у відсот-

ках має велике значення для проведення порівняльного аналізу й дозволяє 

використовувати цей показник у плануванні стратегій ціноутворення. Пока-

зник маржі у відсотках обчислюється так:  різницю між оптовою ціною про-

дажу та ціною закупки треба розділити на ціну закупки й отримане значення 

умножити на 100%. 

Як видно з даних, представлених у табл. 4, мінімальна маржа у відсо-

тках  на пристрій автосигналізації складає  4,32% (STAR LINE A63), а мак-

симальна маржа у відсотках на товари цієї групи асортименту є 12,97% 

(Boomerang Zeta Line 4). Мінімальна маржа у відсотках  на автоемаль скла-

дала -45,01%  (KUDO універсальна, фарба «серебро», 210мл), а максимальна 

маржа у відсотках є 43,97% (АК-142 1-комп., фарба чорна матова, 0,4 кг). 

Мінімальна маржа на багажники у відсотках складає  0,9% (багажник 2-х  

рейковий, LUX аеро-тревел L=1,3м 82мм для а/м з  рейлингами), а максима-

льна маржа у відсотках дорівнює 29,62% (багажник 2-х  рейковий Amos 

Koala K-I, 1,2 "o"). Мінімальна маржа на паливні баки у відсотках складає 

2,64% (паливний бак для ВАЗ-2123,  АвтоВАЗ), а максимальна маржа у від-

сотках дорівнює 24,37% (паливний бак для ВАЗ-2108). Мінімальна  маржа 

на акумуляторні батареї у відсотках складає 0,62% (VARTA МОТО16 FP + 

елек. YB16B-A(A1) 158х89х162 (ETN-516 015 016), а максимальна маржа у 
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відсотках дорівнює 15,3% (GS YUASA ECO.R HV S46B24R AGM Японія 

238x128x227).  

Таблиця 4 

Основні статистичні показники маржі у відсотках для визначених груп 

товарів бізнес-структури   

Показник 
Пристрої 

автосигналізації 

Засоби 

фарбування – 

автоемаль 

Багажники 
Паливні 

баки 

Акумуляторні 

батареї 

Маржа, % за од. 

Мінімальне 

значення 
4,32 -45,01 0,9 2,64 0,62 

Максимальне 

значення 
12,97 43,97 29,62 24,37 15,3 

Середнє зна-

чення 
9,8 8,98 7,91 9,34 8,02 

Середнє ква-

дратичне від-

хилення 

3,12 6,09 7,31 6,7 5,36 

Коефіцієнт 

варіації, % 
31,82 67,8 92,45 71,73 66,9 

Джерело: розрахунки авторів   

Як видно з даних, приведених у табл. 4, найменший показник варіації 

маржі у відсотках був для категорій асортименту «Пристрої автосигналіза-

ції» й дорівнював 31,82 %, а найбільша варіація  оптових  цін спостерігалася 

в категорії «Багажники» (92,45%). Досить високими були значення варіації 

маржі для категорії «Паливні баки», цей показник складав 71,73%. Для ка-

тегорій  «Засоби фарбування – автоемаль» та «Акумуляторні батареї» варі-

ація  маржі у відсотках складала відповідно 67,8% та 66,9%, тобто теж була 

значною.   

Треба зауважити, що для показників маржі у грошовому вимірі та у 

відсотках доцільно розраховувати й середньозважені значення з урахуван-

ням вагових коефіцієнтів, що відображують попит на дані категорії товару. 
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Особливо це корисно при значній номенклатурі різних категорій асортиме-

нту товару, коли обсяг даних є великий. Показниками, що відображують по-

пит на товар, може виступати частка у виручці при продажу цього товару 

або кількість одиниць проданого товару.  

У табл. 5 приведені розрахунки середньозважених показників маржі, 

у якості вагових коефіцієнтів були використані частки у виручці при про-

дажу цього товару. 

Таблиця 5 

Середньозважені показники цін маржі у грошовому вимірі та у відсотках 

для визначених груп товарів бізнес-структури   

Показник 
Пристрої 

автосигналізації 

Засоби 

фарбування – 

автоемаль 

Багажники 
Паливні 

баки 

Акумуляторні 

батареї 

Маржа, грн за од. 

Середньозва-

жене значення 
206,07 22,74 181,55 516,68 190,37 

Маржа, % за од. 

Середньозва-

жене значення 
10,56 8,84 9,45 9,35 11,12 

Джерело: розрахунки авторів   

Отже, з даних табл. 5 видно, що найбільше середньозважене значення 

маржі у відсотках мали товари з категорії «Акумуляторні батареї» (11,12%), 

а найменше середньозважене значення маржі у відсотках спостерігалося для 

категорії  «Засоби фарбування – автоемаль» (8,84%). 

Ще одним з важливих завдань при дослідженні цін на різні групи то-

варів на ринку оптової торгівлі  автозапчастинами, приладдям для автомо-

білів, деталями й іншими матеріалами для автомобілів є побудова моделей 

попиту від показника оптової ціни.  

В якості показника попиту на товар окремої групи асортименту мо-

жуть бути використані частки у виручці при продажу цього товару або кіль-

кість одиниць проданого товару. В даному дослідженні використовувалися 
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частки у виручці при продажу цього товару або кількість одиниць проданого 

товару. 

На підставі вивчення графіків емпіричних щодо частки у виручці від 

продажу та відповідної  оптової ціни для групи товарів були зроблені при-

пущення, що ці залежності мають нелінійний характер, проте відображують 

основний закон попиту, коли зі зростанням ціни обсяги продажів зменшу-

ються. Проте, на деякі категорії товарів мають великий вплив й інші фак-

тори, й випадкові фактори, наприклад, для категорії ««Засоби фарбування – 

автоемаль», де важливими чинниками є не тільки ціна та якість, упаковка, 

вага, строк зберігання,  але й мода на окремі фарби, яка часто змінюється. 

Також для категорії групи товарів «Багажники» дані неоднорідні і для отри-

мання моделі попиту від ціни потрібно розбити їх на три підгрупи або вико-

ристати в моделі dummy змінні.  

У якості моделі залежності попиту від оптової ціни використовува-

лася така модель : 

𝐷𝑃 =
𝑎 

𝑃
+ 𝜀, 

де D_P - частка у виручці від продажу відповідного товару з визначеної ка-

тегорії асортименту, P - відповідна  оптова ціни для цього товару з визначе-

ної категорії асортименту, a – параметр впливу оптових цін на попит, ε – 

відхилення, які відображують вплив випадкових факторів.  

Для категорії ««Засоби фарбування – автоемаль» модель залежності 

попиту від оптової ціни була модифікована й мала вигляд : 

𝐷𝑃 =
𝑎 

𝑃
+ 𝑏1 ∙ 𝑈1 + 𝑏2 ∙ 𝑈2 + 𝜀, 

де D_P - частка у виручці від продажу відповідного товару з визначеної ка-

тегорії асортименту, P - відповідна  оптова ціни для цього товару з визначе-

ної категорії асортименту, a – параметр впливу оптових цін на попит, 𝑏1, 𝑏2  

- параметри, що відображують специфіку підгруп 𝑈1  та 𝑈2,  ε – відхилення, 

які відображують вплив випадкових факторів. 
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За допомогою пакету Statistica були проведені відповідні розрахунки 

невідомих параметрів моделей у модулі Nonlinear Estimation та побудовані 

графіки моделей.  

Також для візуального аналізу при моделюванні оптових цін й очіку-

ваних показників  частки у виручці від продажу відповідного товару з ви-

значеної категорії асортименту були побудовані графіки у пакеті Excel. 

На рис. 1 представлено графік залежності частки у виручці від про-

дажу (D_P1) від оптової ціни (P_1) для групи товарів «Автосигналізація» 

 

Рис. 1. Графік залежності частки у виручці від продажу (D_P1) від оптової 

ціни (P_1) для групи товарів «Автосигналізація» 

Джерело: побудовано авторами  

З представленого графіку видно, що побудована модель досить добре 

характеризує емпіричні дані. Коефіцієнт кореляції для цієї моделі складає 

0,75, а коефіцієнт детермінації 0,56, тобто більш ніж 50% варіації значень 

залежного показника пояснюється результатами моделі. Тобто, ця модель 

може бути використана для аналізу та прогнозу, проте слід не забувати й 

про вплив випадкових факторів. 

На рис. 2 приведено графік залежності частки у виручці від продажу 

(D_P2) від оптової ціни (P_2) для групи товарів «Автоемаль». 
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Рис. 2. Графік залежності частки у виручці від продажу (D_P2) від оптової 

ціни (P_2) для групи товарів «Автоемаль» 

Джерело: побудовано авторами  

Як видно з приведеного графіку моделі, окремі спостереження мають 

дуже високі відхилення теоретичних значень від емпіричних, що свідчить 

про дуже високий вплив випадкових та інших факторів, тому коефіцієнт ко-

реляції для цієї моделі низький.  

На рис. 3 – 5  представлено графіки залежності частки у виручці від 

продажу (D_P3) від оптової ціни (P_3) для групи товарів «Багажники»  з 

урахуванням підгруппи U_1 – оптові ціни до 2 тис. грн, підгруппи U_2 – 

оптові ціни понад 2 тис. грн, але менші, ніж 3,5 тис. грн. й підгруппи U_3 – 

оптові ціни понад 3,5 тис. грн. 

Як видно з графіку моделі, представленої на рис. 3, модель відображує 

основну тенденцію, проте є окремі значні відхилення.   

З графіку моделі, представленої на рис. 4 видно, що модель гірше, ніж 

в попередньому випадку відображує основну тенденцію, бо є окремі значні 

відхилення.  Але якість моделі може бути покращена, якщо оцінка параме-

тру a буде не єдина для всій моделі для групи товарів «Багажники», а з ура-

хуванням підгрупи U_2.  
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Рис. 3. Графік залежності частки у виручці від продажу (D_P3) від оптової 

ціни (P_3) для групи товарів «Багажники» (підгруппа U_1) 

Джерело: побудовано авторами  

 

Рис. 4. Графік залежності частки у виручці від продажу (D_P3) від оптової 

ціни (P_3) для групи товарів «Багажники» (підгруппа U_2) 

Джерело: побудовано авторами  

З графіку моделі, представленої на рис. 5 також видно, що модель гі-

рше, ніж в випадку для підгрупи U_1 відображує основну тенденцію, бо є 

окремі значні відхилення. Але якість моделі може бути покращена, якщо 
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оцінка параметру a буде не єдина для всій моделі для групи товарів «Багаж-

ники», а з урахуванням підгрупи U_3.  

Тобто модель для групи товарів «Багажники» (підгруппа U_2 та U_3) 

повинна бути модифікована, наприклад, через обчислення окремо парамет-

рів a. 

 

Рис. 5. Графік залежності частки у виручці від продажу (D_P3) від оптової 

ціни (P_3) для групи товарів «Багажники» (підгруппа U_3) 

Джерело: побудовано авторами  

На рис. 6 представлено графік залежності частки у виручці від про-

дажу (D_P4) від оптової ціни (P_4) для групи товарів «Паливний бак». 

З представленого графіку видно, що побудована модель досить добре 

характеризує емпіричні дані. Коефіцієнт кореляції для цієї моделі складає 

0,81, а коефіцієнт детермінації 0,65, тобто 65% варіації значень залежного 

показника пояснюється результатами моделі. Тобто, ця модель може бути 

використана для аналізу та прогнозу, проте також слід не забувати й про 

вплив випадкових факторів. 

На рис. 7 приведено графік залежності частки у виручці від продажу 

(D_P5) від оптової ціни (P_5) для групи товарів «Акумуляторна батарея». 
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Рис. 6. Графік залежності частки у виручці від продажу (D_P4) від оптової 

ціни (P_4) для групи товарів «Паливний бак» 

Джерело: побудовано авторами 

 

Рис. 7. Графік залежності частки у виручці від продажу (D_P5) від оптової 

ціни (P_5) для групи товарів «Акумуляторна батарея» 

Джерело: побудовано авторами  

З представленого графіку видно, що побудована модель досить добре 

характеризує емпіричні дані. Коефіцієнт кореляції для цієї моделі складає 

0,94, а коефіцієнт детермінації 0,89, тобто 89 % варіації значень залежного 
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показника пояснюється результатами моделі. Тобто, ця модель може бути 

використана для аналізу та прогнозу, а вплив випадкових факторів хоча і є, 

але не такий суттєвий, як в попередніх випадках. 

Таким чином, на підставі проведених розрахунків для даних груп то-

варів бізнес-структури за допомогою статистичних методів видно, що при 

розробці моделей ціноутворення на товари оптової торгівлі слід використо-

вувати показники, такі як: ціни закупки та оптові ціни, маржа у грошовому 

вимірі та у відсотках, середні та середньозважені їх значення, коефіцієнти 

варіації.  

Моделювання попиту від рівня оптових цін є важливим етапом при 

формуванні управлінських рішень щодо стратегій ціноутворення, тому що 

зі збільшенням рівня цін обсяг продажів зменшується й бізнес-структурі по-

трібно додавати окремих зусиль для стимуляції збуту продукції та пошуку 

цільового сегменту покупців. Проте, хоча й низькі ціни сприяють підви-

щенню обсягів продажів в наслідок закону попиту, але й зменшують й по-

тенціальний рівень виручки. Крім того, при стратегії низьких цін потрібно 

розраховувати точки беззбитковості, щоби бізнес-структура не зазнала зби-

тків.  

Слід визначити, що апарат економіко-математичного моделювання 

має потужний потенціал, дозволяє моделювати, аналізувати й прогнозувати 

різні сценарії щодо формування цін та їх вплив на основні фінансово-еконо-

мічні показники бізнес-структури. Представлені моделі можуть бути удо-

сконалені та використані для моделювання діяльності віртуальних підпри-

ємств в рамках учбового процесу для студентів окремих спеціальностей, 

пов’язаних з вивченням економічної та збутової діяльності торгових підп-

риємств, які здійснюють оптової торгівлі  автозапчастинами, приладдям для 

автомобілів, деталями й іншими матеріалами для автомобілів. Доцільно та-

кож проводити аналіз цін та стратегій ціноутворення на підставі вивчення 

зарубіжного досвіду, зокрема іноземних компаній, які здійснюють оптову та 

роздрібну торгівлю автозапчастинами, приладдям для автомобілів, дета-

лями й іншими матеріалами для автомобілів. Отримані студентами навички 
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дозволять підвищити якість підготовки майбутніх спеціалістів та розвинути 

застосування економіко-математичних методів та моделей у процесі обґру-

нтування управлінських рішень.  
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ГЛАВА 1  

МОДЕЛЮВАННЯ ФІНАНСОВИХ ПРОЦЕСІВ 

1.1. Impact of shocks on stock markets: comparative analysis for alternative 

investment asset classes 

Andrii Kaminskyi 

Professor of Kyiv National Taras Shevchenko University 

Denys Butylo 

PhD student of Kyiv National Taras Shevchenko University 

The shocks in stock markets are a recurrent phenomenon which is evidenced by sharp and deep deviations 

of market parameters. This usually leads to destabilization of the entire market during a certain period. The 

recovery of the market which begins after the shock can be realized by different forms and periods. From a 

theoretical and methodological point of view, shocks are unpredictable events that do not fall under the semi-

strong level of market efficiency (according to E.Fama approach), which developed markets typically 

characterized. Within these limits, we applied a statistical approach to event-analysis of the impact of shocks on 

alternative investment assets. The alternative investment market has been actively developing in the last decade 

and its further dynamics generates significant interest among investors. Today, this asset class is actively used by 

investors in the formation of portfolios. The advantage of this approach is explained by the relatively weak level 

of interdependence with the market of traditional assets. We used ETF-based approach for analysis. As part of this 

approach, splitting ETFs into a certain number of classes related to the different nature of alternative assets was 

involved. As initial point for the study, we formulated three hypotheses regarding the behavior of investors in 

conditions of shock and reformatting of portfolios. To test the hypotheses, a group of indicators was formed that, 

in numerical form, reflect the effects assumed in the hypotheses. The indicators were calculated for two shocks of 

financial markets generated by external factors for the market. The first was the shock caused by the pandemic 

generated by the Covid-19 virus dissemination. The second was the shock generated by Russia's full-scale invasion 

of Ukraine. The analysis of the obtained numerical estimates confirmed the hypotheses put forward by us. The 

market for alternative assets has significantly adjusted for both shocks. But the type of reaction differed between 

these two shocks and different classes of ETFs. The study identified classes that demonstrated a strong response 

and those that showed a weak response. The economic substantiation of the obtained results is provided. 

Шоки на фондових ринках є явищем, що періодично виникає та виявляє себе різкими та значу-

щими відхиленнями параметрів ринку. Зазвичай це приводить до дестабілізації всього ринку протягом 

певного періоду. Відновлення ринку, яке починається після шоку може мати різні форми та періоди. З 

теоретико-методологічної точки зору шоки являють собою непередбачувані події, які не підпадають під 

середній рівень ринкової ефективності (у відповідності до підходу Ю.Фама), яким типово характиризу-

ються розвинені ринки. В цих межах ми застосували статистичний підхід до івент-аналізу впливу шоків 

на альтернативні інвестиційні активи. Ринок альтернативних інвестицій активно розвивався в останнє де-

сятиріччя та його подальша динаміка породжує значний інтерес у інвесторів. На сьогодні цей клас активів 

активно використовується інвесторами у формуванні портфелів. Перевага такого підходу пояснюється по-

рівняно слабким рівнем взаємозалежності з ринком традиційних активів.  Для аналізу нами був викорис-

таний підхід заснований на використанні ETF (Exchanged Trade Funds). В межах цього підходу було заді-

яне розбиття цих фондів на певну кількість класів, пов’язаних з різною природою альтернативних активів. 

В якості вихідних положень для дослідження нами сформульовано три гіпотези щодо поведінки інвесторів 
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в умовах шоку та переформатування ними портфелів. Для перевірки гіпотез була сформована група пока-

зників, які в числовій формі відбивають передбачувані в гіпотезах ефекти. Розрахунок показників був здій-

снений для двох шоків фінансових ринків, породжених зовнішними для ринку факторами. Першим висту-

пив шок, обумовлений пандемією, породженою розповсюдженням вірусу Covid-19. Другим у досліджені 

був шок, породжений повномаштабним вторгненням Росії до України. Аналіз отриманих числових оцінок 

підтвердив висунені нами гіпотези. Ринок альтернативных активів суттєво відрегував на обидва шоки. Але 

тип реакції відрізнявся між шоками та різними класами ETFs. Дослідження ідентифікувало класи, які по-

казали сильну реакцію, та ті які показали слабку реакцію. Наведено економічне обгрунтування отриманих 

результатів. 

1.2. Прикладні аспекти дослідження волатильності фондового ринку 

д. е. н., проф. Буртняк Іван Володимирович, 

к. фіз-мат. н., доц. Малицька Ганна Петрівна, 

Прикарпатський національний університет ім. В. Стефаника (м. Івано-Франківськ) 

Розглянуті різні підходи до визначення волатильності фондового ринку. Вона є одним з найваж-

ливіших індикаторів фінансового ринку і характеризує ступінь коливання цін активів, відображає, 

наскільки високі відхилення цінових змін щодо загальної тенденції. Волатильність є показником осмисле-

ності дій учасників фондового ринку. Таким чином, волатильність є ключовим поняттям для оцінки рин-

кового ризику та прийняття рішень щодо вкладення коштів. Подальшим кроком у розвитку індикаторів 

волатильності є створення нових похідних інструментів, тобто інвестори також отримають можливість 

хеджувати ризики, пов'язані з ростом коливань на фінансових ринках, і отримувати додатковий прибуток 

за рахунок підвищення ефективності управління портфелем. 

Consider different approaches to the definition of stock market volatility. It is one of the most important 

indicators of the financial market and characterizes the degree of fluctuation of the prices of assets, reflects how 

high the deviations of price changes in the general trend. Volatility is an indicator of meaningfulness of actions of 

stock market participants. Thus, volatility is a key concept for assessing market risk and making investment deci-

sions. A further step in the development of volatility indicators is the creation of new derivatives, ie investors will 

also be able to hedge risks associated with increasing fluctuations in financial markets, and earn additional profits 

by improving the efficiency of portfolio management. 

1.3. Аналіз валютного курсу за допомогою нейронних мереж 

д. е. н., проф. Буртняк Іван Володимирович, 

к. фіз-мат. н., доц. Малицька Ганна Петрівна, 

Прикарпатський національний університет ім. В. Стефаника (м. Івано-Франківськ) 

Здійнено аналіз, щодо застосування інформаційних технологій до дослідження стану фінансового 

ринку, а саме до дослідження динаміки курсу української валюти, яка дозволить зробити висновок щодо 

ринку в цілому. Застосовано дослідницький аналіз даних, що дозволяє здійснити узагальнення, 

візуалізацію основних характеристик набору даних. При аналізі та передбаченні динаміки складних фінан-

сових систем в даний час не можна обійтися без такого потужного інструменту як мови програмування 

Python та нейромережних технологій. Нейронні мережі знаходять нові успішні застосування в практиці 

управління та прийняття рішень, у тому числі – у фінансовій та торговельній сферах, тобто усюди, де 

потрібно знайти певну приховану закономірність та зробити прогноз інструментів фондового ринку, спря-

мованих на досягнення макроекономічної стабілізації та динамічного розвитку фінансового ринку. Можна 

стверджувати, що найкращий результат дає поєднання інформаційних технологій з експертними систе-

мами це дозволяє з великою точністю обчислювати значення цін деривативів та проводити моніторинг 
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зміни швидкості фінансових потоків. Використана методика дозволяє збільшити точність прогнозу та 

приймати обґрунтовані управлінські стратегічні рішення учасниками фондового ринку. 

The article analyzes the application of information technologies to the study of the state of the financial 

market, namely to the study of the dynamics of the Ukrainian currency exchange rate, which will allow us to draw 

a conclusion about the market as a whole. Exploratory data analysis is applied, which allows generalization and 

visualization of the main characteristics of the data set. When analyzing and predicting the dynamics of complex 

financial systems, one cannot do without such a powerful tool as the Python programming language and neural 

network technologies. Neural networks find new successful applications in the practice of management and deci-

sion-making, including in the financial and trade spheres, i.e. wherever it is necessary to find a certain hidden 

regularity and make a forecast of stock market tools aimed at achieving macroeconomic stabilization and dynamic 

development of the financial market. It can be argued that the best result is provided by the combination of infor-

mation technologies with expert systems, which allows to calculate the value of derivatives prices with great ac-

curacy and to monitor changes in the speed of financial flows. The used technique allows to increase the accuracy 

of the forecast and to make informed management strategic decisions by the participants of the stock market. 

1.4. Моделювання тривалості клієнтської активності в банку з 

використанням регресійної моделі виживання Вейбулла 

д. е. н., проф. Піскунова Олена Валеріївна 

асп. Клочко Ростислав Сергійович 

ДВНЗ «Київський національний економічний університет імені Вадима Гетьмана» 

У дослідженні використовується регресійна модель виживання Вейбулла для визначення фак-

торів, що впливають на тривалість активності клієнтів банку з автокредитом. У статті було використано 

статистику щодо клієнтів банку, які були залучені у період з 2018 по 2022 рік, першим продуктом яких 

став кредит на автомобіль. Набір даних включав 14 830 записів з описом статі, віку, доходу та регіону 

проживання клієнтів. Метою дослідження є пошук найкращої комбінації соціально-демографічних харак-

теристик клієнта, яка забезпечує найдовшу співпрацю з банком. Всі розрахунки та візуалізацію проводили 

в програмному забезпеченні Rstudio з використанням мови програмування R. Було побудовано окремі мо-

делі для кожної характеристики клієнта та загальну модель з урахуванням усіх факторів. Кращу якість, за 

критерієм AIC, показала модель з урахуванням усіх соціально-демографічних характеристик клієнта. З 

допомогою функції stepAIC модель було оптимізовано, прибравши статистично незначущі рівні факторів. 

Результати моделювання підтверджують, що клієнти жіночої статі, які проживають в Києві чи в Східних 

регіонах, віком 35-45 років, та доходом до 70 тис грн в місяць статистично мають довшу тривалість актив-

ності. Отримані результати можуть бути корисними банкам при розробці тарифів і продуктових пропо-

зицій для залучення та утримання цільової аудиторії. 

The study uses a Weibull survival regression model to identify the factors influencing activity duration 

of car loan clients. The article used statistics on the bank's clients that were opened from 2018 to 2022, the first 

product of which was a car loan. The dataset included 14 830 records describing customers' gender, age, income, 

and region of residence. The research aims to find the best combination of the client's socio-demographic 

characteristics, ensuring the most prolonged cooperation with the bank. All calculations and visualization were 

performed in the Rstudio software using the R programming language. Separate models were built for each 

customer characteristic, and a general model considered all factors. According to the AIC criterion, the best quality 

was shown in the general model. The model was optimized by removing statistically insignificant factor levels 

using the stepAIC function. The modeling results confirm that female clients living in Kyiv or the Eastern regions, 

aged 35-45 years old, with an income of up to UAH 70 000 per month, statistically have a longer client activity. 

The obtained results can be helpful for banks during tariffs and product offers development to attract and retain 

the target audience. 
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1.5. Modeling of relationships between macroeconomic indicators and sovereign 

debt indicators 

Pilko Andriy Dmytrovych 

Chepyha Bohdan Tarasovych 

Vasyl Stefanyk Precarpathian National University (Ivano-Frankivsk) 

The conducted analysis of statistical data, and also use of  econometric analysis, made it possible to pro-

pose a possible approach to solving the problem of assessing the character and formalization of complex cause-

and-effect relationships between macroeconomic indicators and parameters of the sovereign debt and monetary 

policy. A methodology of modeling of main parameters of the sovereign debt and monetary policy based on 

monthly data for 144 reporting periods (since 2010) was proposed. The developed models include both 6 equations 

of the vector autoregressive model and 6 equations of the structural equation model, which include 16 variables, 

including 6 endogenous and 10 exogenous. Based on the developed models, indicators of the tightness of the 

connection of factor parameters with the resulting one in each equation were calculated, namely: the elasticity 

coefficients, the beta-coefficients and indirect beta-coefficients. The possibility of researching the impact of an 

inflation shock on the volume of the internal debt was demonstrated. Forecast for the next 24 periods of internal 

debt was presented. The conducted econometric analysis of the formed models showed the presence of statistically 

significant parameter estimates for variables that correspond to monetary indicators in each of the equations, which 

confirms the existence of a significant influence of monetary policy on the formation of internal debt. It can be 

argued that further research in the chosen direction will allow to optimize the management processes of both debt 

and monetary components of the macroeconomic policy, for the sake of stability in the entire environment and the 

development of strategies for its achievement. 

Проведений аналіз статистичної інформації, а також використання методів економетричного ана-

лізу дозволили запропонувати можливий підхід до вирішення задачі оцінювання характеру та формалізації 

складних причинно-наслідкових взаємозв'язків між макроекономічними показниками та параметрами бо-

ргової і монетарної політики держави. Виходячи з цього, запропоновано на основі щомісячної інформації 

за 144 звітних періоди (починаючи з 2010 року) методику моделювання основних параметрів боргової і 

монетарної політики. Розроблені моделі включають по 6 рівнянь векторної авторегресивної та моделі стру-

ктурних рівнянь, до складу яких входять 16 змінних, зокрема 6 ендогенних та 10 екзогенних. На основі 

розроблених моделей розраховано показники тісноти зв’язку факторних параметрів з результуючою у ко-

жному рівнянні, а саме: коефіцієнти еластичності, бета-коефіцієнти та непрямі бета-коефіцієнти. Було про-

демонстровано можливість вивчення впливу шоку інфляції на величину внутрішнього держборгу. Пред-

ставлено розраховані прогнозні значення величини внутрішнього державного боргу на наступні 24 звітних 

періоди. Проведений економетричний аналіз сформованих моделей показав наявність статистично значи-

мих оцінок параметрів при змінних, які відповідають монетарним показникам в кожному з рівнянь, що 

підтверджує існування значного впливу грошово-кредитної політики на формування внутрішнього боргу. 

Можна стверджувати, що проведення подальших досліджень в обраному напрямі дозволить оптимізувати 

процеси управління як борговою, так і монетарною складовими макроекономічної політики держави, за-

ради стабільності у всьому середовищі та розробки стратегій для її досягнення.  
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1.6. Підходи до моделювання впливу інфляційних очікувань на інфляцію 

асп. Крамар Віталій Русланович 

к.е.н., доц. Пілько Андрій Дмитрович 

Прикарпатський національний університет ім. В. Стефаника (м. Івано-Франківськ) 

Значну роль інфляційних очікувань у досягненні й утриманні цінової стабільності підкреслюють 

основні засади монетарної політики багатьох центральних банків як країн з розвинутою економікою, так і 

з ринками що розвиваються, в тому числі й Національного банку України. Суб'єкти економіки, в першу 

чергу, домогосподарства та фірми, які залучені до ринків реальних і фінансових активів, а також на ринку 

праці, формують свої як коротко-, так і довгострокові стратегії розвитку виходячи з власних очікувань 

щодо майбутніх цінових коливань, а також відповідних макроекономічних прогнозів. Враховуючи важли-

вість інфляційних очікувань для монетарної політики, яка відображається каналом очікувань, центральні 

банки та академічна спільнота виділяють значні ресурси для проведення аналізу та моделювання впливу 

інфляційних очікувань на інфляцію. За допомогою комплексів взаємопов'язаних моделей аналітики нама-

гаються описати увесь спектр та динаміку багаторівневої системи розгалужених взаємозв’язків між інфля-

ційними очікуваннями, фактичною інфляцією та іншими макроекономічними показниками, зокрема обся-

гами виробництва, рівнем безробіття, показниками системи національних рахунків, обсягами міжнарод-

них резервів, торговельним та платіжним балансами, показниками державного боргу тощо. У даній роботі 

проаналізовано основні підходи до моделювання впливу інфляційних очікувань на інфляцію. Розуміння 

суті існуючих підходів до постановки та вирішення задачі аналізу впливу інфляційних очікувань на ін-

фляцію, а також ключові макрофінансові та макроекономічні показники дозволить якісно по новому 

підійти до формування нових моделей, і, відповідно,  кращого обґрунтування прийняття рішень з моне-

тарної політики. 

A significant role of inflation expectations in achieving and maintaining price stability is emphasized by 

the monetary policy guidelines of many central banks, both in advanced economies and in emerging markets, 

including the National Bank of Ukraine. The subjects of the economy, primarily households, and firms involved 

in the markets of real and financial assets, as well as in the labor market, form both short- and long-term 

development strategies based on their expectations about future price fluctuations, as well as the relevant 

macroeconomic forecasts. Given the importance of inflation expectations for monetary policy as reflected in the 

expectations channel, central banks, and the academic community devote considerable resources to analyzing and 

modeling the impact of inflation expectations on inflation. With the help of complexes of interrelated models, 

analysts try to describe the entire spectrum and dynamics of a multi-level system of branched relationships between 

inflation expectations, actual inflation, and other macroeconomic indicators, in particular, production volumes, 

unemployment rates, indicators of the system of national accounts, volumes of international reserves, balances of 

trade and payments, public debt, etc. This paper analyzes the main approaches to modeling the impact of inflation 

expectations on inflation. Understanding the essence of existing approaches to setting and solving the problem of 

analyzing the impact of inflation expectations on inflation, as well as key macro-financial and macroeconomic 

indicators, will allow a qualitatively new approach to the formation of new models and, accordingly, a better 

justification for monetary policy decision-making. 
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1.7. Impact of features of funding mechanisms of healthcare systems on their 

efficiency in EU countries 

Vira Dubrovina 

S. Kuznets University of Economics (Kharkiv) 

In the paper the problems of the efficiency of healthcare systems are considered, the different definitions 

are presented, and comparative analysis is provided. As the research problem, the relation between financial mech-

anisms of healthcare and the quality of healthcare services and satisfaction of patients on the example of the EU 

countries is defined. In the work, the relations between general government expenditure on health per capita, health 

life years and self-perceived health state have studied and proved that in some countries the policy of financing 

health systems was quite flexible and changed, while in other countries this policy was stable for a long-term 

period. At the same time, a number of social, economic, political and institutional factors influence the policy of 

financing health systems, which should also be taken into account and studied in connection with the changing 

characteristics of financing the health system and its efficiency in the country. 

У статті розглянуто проблеми ефективності систем охорони здоров’я, наведено різні підходи до 

визначення ефективності та проведено їх порівняльний аналіз. Як проблема дослідження визначено 

зв’язок фінансових механізмів охорони здоров’я з якістю медичних послуг та задоволеністю пацієнтів на 

прикладі країн ЄС. У роботі вивчено зв’язок між загальними державними витратами на охорону здоров’я 

на душу населення, роками здорового життя та самооцінкою стану здоров’я; доведено, що в деяких країнах 

політика фінансування систем охорони здоров’я була достатньо гнучкою та змінювалась, в той час, як в 

інших країнах вона залишалась стабільною протягом тривалого періоду. Водночас встановлено, що на по-

літику фінансування систем охорони здоров’я впливає низка соціальних, економічних, політичних та ін-

ституційних факторів, які також слід враховувати й досліджувати у зв’язку зі зміною характеристик фі-

нансування системи охорони здоров’я та її ефективності в країні. 

ГЛАВА 2  

СИСТЕМНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА УПРАВЛІННЯ  

СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ 

2.1. Аналіз безробіття методами машінного навчання 

д. е. н., проф. Меркулова Т. В. 

Харківський національний університет імені В.Н. Каразіна 

Літвіна М. О. 

Управління аналітики та CVM ПриватБанк (Україна) 

Мета даного дослідження – проаналізувати динаміку показників зайнятості та безробіття в Україні 

на тлі міжнародних тенденцій та виявити взаємозв’язок безробіття та соціально-економічних показників 

розвитку країн за допомогою методів машинного навчання. На підставі сформованого датасету із 62 країн 

та 85 показників проведено кластеризацію двома методами (Л-середніх та ієрархічна), які дали схожі ре-

зультати. Отримано 9 кластерів, проаналізовано відмінності середніх значень показників зайнятості та 

соціально-економічних характеристик в кластерах. 

The goal of the study is to analyze unemployment in Ukraine in the context of international tendencies 

and to discover the relationship between unemployment and socio-economic development using machine learning. 

The dataset including 62 counties and 85 variables was clustered by hierarchy and k-means methods. The results 

were similar and provided 9 clusters. The variations of average values of unemployment and socio-economic 

development indicators in clusters were analyzed. 
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2.2. Аналіз динаміки українських синтетичних індикаторів якості життя та 

їхніх детермінант 

к. е. н., доц. Артеменко В. Б. 

Львівський торговельно-економічний університет 

Артеменко О. В. 

ТОВ Ґоу Ту-Ю Україна (Львів), 

Розглядаються підходи до дослідження динаміки українських синтетичних індикаторів якості 

життя (СІЯЖ) та їхніх детермінант, які виділені на засадах економетричного аналізу з апріорного набору 

параметрів економічної політики держави. Представлені результати аналізу траєкторій цих СІЯЖ і їхніх 

детермінант упродовж 2010-2019 років. Отримані результати свідчать про те, що на засадах аналізу ди-

наміки українських синтетичних індикаторів якості життя та їхніх детермінант можна виявляти проблемні 

сфери соціально-економічного розвитку України, на які необхідно насамперед впливати засобами держав-

ної економічної політики. 

Approaches to the study of the dynamics of Ukrainian synthetic indicators of the quality of life (SIQL) 

and their determinants, which are selected on the basis of econometric analysis from an a priori set of parameters 

of the state's economic policy, are considered. The results of the analysis of the trajectories of these SIQL and their 

determinants during 2010-2019 are presented. The obtained results indicate that on the basis of the analysis of the 

dynamics of Ukrainian synthetic indicators of the quality of life and their determinants, it is possible to identify 

problematic areas of the socio-economic development of Ukraine, which must first of all be influenced by the 

means of state economic policy. 

2.3. Strategic objectives and instruments for post-war recovery of Ukrainian 

engineering 

Kushnirenko Oksana, Doctor of Science, Senior Researcher 

Gakhovych Nataliia, PhD, Senior Researcher 

State Organization “Institute for Economics and Forecasting, NAS of Ukraine” 

The present study focuses on the definition of the policy goals and strategic tasks for post-war industry 

recovery with the identification of perspective types of Ukrainian engineering, based on the pan-European vector 

of integration and ensuring national interests. Improving investment climate, creating a network of industrial parks, 

stimulating cluster movement, promoting partnerships with foreign manufacturers, supporting export activities 

and diversifying production, introducing incentive and compensation mechanisms at the state, regional and local 

levels; expansion of domestic demand for domestic engineering products has been rightly identified as the im-

portant unstruments in the war and post-war period of the Ukrainian machine building recovery. 

У даному дослідженні йдеться про визначення політичних цілей і стратегічних завдань післявоєн-

ного відновлення промисловості з визначенням перспективних видів українського машинобудування, що 

базуються на загальноєвропейському векторі інтеграції та забезпеченні національних інтересів. Покра-

щення інвестиційного клімату, створення мережі індустріальних парків, стимулювання кластерного руху, 

сприяння партнерству з іноземними виробниками, підтримка експортної діяльності та диверсифікації ви-

робництва, запровадження механізмів стимулювання та компенсації на державному, регіональному та мі-

сцевому рівнях; розширення внутрішнього попиту на продукцію вітчизняного машинобудування справе-

дливо визначено важливим інструментом у воєнний і повоєнний період відновлення українського маши-

нобудування. 
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2.4. Особливості прийняття управлінських антикризових рішень в умовах 

епідемічної небезпеки поширення COVID-19 

к. т. н., доц. Тютюник О. О. 

Харківській національний економічний університет імені Семена Кузнеця 

д. т. н., проф. Тютюник В. В. 

Національний університет цивільного захисту України (Харків) 

З метою подальшого розвитку науково-технічних основ створення в єдиній державній системі ци-

вільного захисту (ЄДСЦЗ )інформаційно-аналітичної підсистеми управління процесами запобігання та лі-

квідації надзвичайних ситуацій, в роботі розглянуті особливості функціонування ситуаційних центрів при 

епідемічній небезпеці поширення COVID-19 та розроблено процедуру підтримки прийняття на регіональ-

ному рівні управління антикризових рішень стосовно реалізації дій за призначенням, які спрямовані на 

мінімізацію наслідків від надзвичайних ситуацій медико-біологічного характеру, в умовах епідемічної не-

безпеки поширення COVID-19. 

In order to further develop the scientific and technical foundations for creating an information and ana-

lytical subsystem for managing the processes of preventing and eliminating emergencies in the Unified State Civil 

Protection System, the paper considers the features of the functioning of situational centers in the epidemic danger 

of the spread of COVID-19 and developed a procedure to support the adoption at the regional level of management 

anti-crisis solutions regarding the implementation of actions for the intended purpose, aimed at minimizing the 

consequences of emergencies of a medical and biological nature, in the context of the epidemic danger of the 

spread of COVID-19. 

2.5. Forecasting of average salary in Ukraine based on exponential smoothing 

models by Data Science tools 

Kmytiuk Tetyana, PhD, assoc. prof. 

Kyiv National Economic University named after Vadym Hetman 

The paper presents the results of a statistical analysis of average salary in Ukraine during 2005-2021. The 

main trends of the average monthly salary are determined and a forecast of its size is made. Exponential smoothing 

model like as ETS (Error, Trend, Seasonal) was chosen as the method of forecasting the level of average salary in 

Ukraine. The study focuses on trend and seasonal components for salary forecasting. The idea was to give more 

importance to the last values in the time series. The corresponding statistical comparisons of models are also given. 

The experimental results show that such approach provides high accuracy in predicting the values of the level of 

average salary. Moreover, research accuracy was improved by using data science tools. 

У статті наведено результати статистичного аналізу середньої заробітної плати в Україні протягом 

2005-2021 років. Визначено основні тенденції середньомісячної заробітної плати та зроблено прогноз її 

розміру. Як метод прогнозування рівня середньої заробітної плати в Україні обрано модель експоненціа-

льного згладжування ETS (Error, Trend, Seasonal). Дослідження зосереджено на наявних складових: тенде-

нції та сезонності. Ідея полягала в тому, щоб надати більшого значення останнім значенням часового ряду. 

Також наведено відповідні статистичні порівняння моделей. Отриманні результати показують, що такий 

підхід забезпечує високу точність прогнозування значень рівня середньої заробітної плати. Більше того 

точність дослідження було покращено за допомогою використання інструментів науки про дані. 
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2.6. Як змінюється зайнятість?: моделі та експерименти 

д. е. н., проф. Гур'янова Л.С. 

д. е. н., проф. Пономаренко В.С.  

маг. Орлова А.О. 

Харківський національний економічний університет імені Семена Кузнеця 

проф. Пеліова Я. 

проф. Ніжинський Е. 

Економічний університет в Братиславі (Словаччина) 

У роботі запропоновані моделі Data Science  для комплексної оцінки зайнятості та продуктивності 

за стадіями цифрового розвитку; моделі аналізу впливу інвестицій в інновації на рівень зайнятості; моделі 

прогнозування кількості вакансій за сферами економічної діяльності. Отримані результати можуть розг-

лядатися як інструмент підтримки прийняття рішень щодо адаптації системи превенції дисбалансів і регу-

лювання ринку праці та превентивного оновлення освітніх програм для зниження тривалості структурного 

безробіття. 

The Data Science models for comprehensive assessment of employment and productivity by stages of 

digital development was proposed; models for analyzing the impact of investment in innovation on the level of 

employment was developed; models for forecasting the number of vacancies by sphere of economic activity was 

proposed. The obtained results can be considered as a tool for support decision-making in the system of imbalances 

prevention, regulation of the labor market and adaptation of educational programs for reduce the duration of 

structural unemployment. 

2.7. Моделі адаптивного управління якістю освітніх онлайн послуг 

асп. Яковлєв А. А. 

Харківський національний економічний університет імені Семена Кузнеця 

У цій роботі розглянуто важливість оцінки якості освітніх онлайн-послуг, описано проблеми, що 

викликаються неякісними освітніми онлайн-послугами, а також запропоновано комплекс моделей адап-

тивного управління якістю освітніх онлайн-курсів як виду освітніх онлайн-послуг, який досить легко вис-

ловити в числових показниках і , при цьому, досить гнучкий для постійних коригувань. Частина моделей 

із запропонованого комплексу були протестовані та описані проблеми, які виявили себе в результаті. Ця 

робота буде цікава тим, хто зацікавлений у темі дослідження. 

This paper discusses the importance of evaluating the quality of online educational services, describes the 

problems caused by low-quality online educational services, and also proposes a set of models for adaptive quality 

management of online educational courses, as a type of online educational services, which is quite easy to express 

in numerical terms and yet flexible enough to make constant adjustments. Some of the models from the proposed 

complex were tested and the problems that manifested themselves as a result were described. This work will be of 

interest to those who are interested in the research topic. 

2.8. Моделювання динаміки складних ієрархічних систем на основі 

економіки інтелекту та віральності процесів розвитку 

д. е. н., проф. Сергієнко О. А. 

НТУ «Харківський політехнічний інститут» (Україна) 

В роботі удосконалено засади моделювання розвитку складних ієрархічних систем (СІС) щодо 

розбудови економіки інтелекту в умовах високого рівня невизначеності й стохастичності середовища та 
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нелінійної природи перебігу соціально-економічних процесів, спрямованих на вирішення задач керова-

ного векторного розвитку шляхом реалізації їх у вигляді систем підтримки прийняття рішень і підвищення 

якості управління на основі продукування інноваційно-інвестиційної діяльності на засадах віральності ро-

звитку. Розроблена концепція моделювання механізмів розвитку СІС ґрунтується на динамічні нелінійні 

моделі з застосуванням агрегованого комплексу механізмів розвитку для кожної з досліджуваних систем і 

підсистем з урахуванням специфіки характерних процесів на основі інтегрованих критеріїв ефективності, 

що враховують не тільки кількісні та якісні результати, але й ступінь задоволеності стейкхолдерів, парт-

нерів і реалізуються через методи та моделі функціонального, організаційного, мотиваційного та інститу-

ціонального управління. 

Апробація розроблених моделей і концептуальних підходів дозволили довести головну наукову 

гіпотезу дослідження про можливість наближення до оптимальної траєкторії вірального розвитку процесів 

і систем за рахунок застосування модельного базису управління розвитком з урахуванням їх унікальності 

та складності, взаємозв’язків і взаємодій. Результати є теоретичним і методологічним підґрунтям для по-

дальших досліджень у галузі розвитку СІС в економіці щодо прискорення інтелектуального розвитку на 

засадах віральності інноваційно-інвестиційних процесів. 

The paper enhances the theoretical and methodological foundations of modeling the development of 

complex hierarchical systems (CHS) for the construction of an intelligence economy in conditions of high levels 

of uncertainty and stochasticity in the environment, as well as the nonlinear nature of socio-economic processes 

aimed at solving the tasks of controlled vector development through the implementation of decision support 

systems and improving management quality based on the generation of innovation and investment activities on 

the principles of viral development. The developed concept of modeling the mechanisms of CHS development is 

based on dynamic nonlinear models using an aggregated complex of development mechanisms for each of the 

studied systems and subsystems, taking into account the specificity of characteristic processes based on integrated 

criteria of efficiency that consider not only quantitative and qualitative results but also the degree of satisfaction 

of stakeholders and partners, implemented through methods and models of functional, organizational, 

motivational, and institutional management. 

The validation of the developed models and conceptual approaches allowed confirming the main research 

hypothesis regarding the possibility of approaching the optimal trajectory of viral development of processes and 

systems through the application of a management model base that considers their uniqueness and complexity, 

interdependencies, and interactions. The results serve as a theoretical and methodological basis for further research 

in the field of CHS development in the economy, aiming to accelerate intellectual development based on the 

principles of viral innovation and investment processes. 

2.9. Risks for local public transport in the modern challenges for transport 

industry 

Jane Weber, PhD student 

University of Economics and Management in Bratislava (Slovakia) 

The transport sector plays a crucial role, as it accounts for a significant share of greenhouse gas emissions. 

This is why the environmental impact must also be reduced for this market. At the same time, the demand for 

mobility is increasing, which is why a sustainable transport offer must be developed. This offer on the mobility 

market is composed of private transport, public transport, and private non-public transport and can be differentiated 

as part of the basic supply under subsidies or without subsidized tariffs, or in long-distance and local transport. 

Local public transport is favoured, among other things, for environmental reasons in Germany or Austria, through 

subsidies and tax advantages for the consumer, in order to increase its attractiveness for the end customer, to 

advance the mobility turnaround, and advance political goals. The overall objective is to compile a comprehensive 
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evaluation of the innovations that influence local public transport, to derive opportunities and risks from them, and 

to present them. 

Транспортний сектор відіграє вирішальну роль, оскільки на нього припадає значна частка викидів 

парникових газів. Ось чому для цього ринку необхідно також зменшити вплив на навколишнє середовище. 

Водночас попит на мобільність зростає, тому необхідно розмістити пропозицію сталого транспорту. Ця 

пропозиція на ринку мобільності складається з приватного транспорту, громадського транспорту та при-

ватного негромадського транспорту та може бути диференційована як частина основного постачання за 

субсидіями або без субсидованих тарифів, або в міжміському та місцевому транспорті. Місцевому громад-

ському транспорту в Німеччині чи Австрії надають перевагу, серед іншого, з екологічних міркувань, через 

субсидії та податкові пільги для споживачів, щоб підвищити його привабливість для кінцевого споживача, 

сприяти зміні мобільності та політичним цілям. Загальна мета полягає в тому, щоб скласти комплексну 

оцінку інновацій, які впливають на місцевий громадський транспорт, витягти з них можливості та ризики 

та представити їх. 

ГЛАВА 3  

ІНСТРУМЕНТИ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ  

В УПРАВЛІННІ СКЛАДНИМИ СИСТЕМАМИ 

3.1. Рефлексивне управління поведінкою економічних агентів у цифровому 

просторі із використанням інструментів штучного інтелекту 

д. е. н., доц., п. н. с. Турлакова С. С. 

Інститут економіки та прогнозування НАН України 

Обґрунтовано актуальність дослідження процесів управління поведінкою економічних агентів у 

цифровому просторі з використанням інструментів штучного інтелекту на основі рефлексивного підходу. 

Центральною ідеєю пропонованих концептуальних положень визначена ув'язка досліджень взаємодій еко-

номічних агентів в межах теорій поведінкової економіки із дослідженнями існуючих інструментів штуч-

ного інтелекту в управлінні поведінкою економічних агентів у цифровому просторі. Сформовано гіпотезу 

дослідження про те, що з використанням методів штучного інтелекту можна виявляти рефлексивні особ-

ливості проявів поведінки та використовувати їх в управлінні економічними агентами для підвищення 

ефективності функціонування соціально-економічних систем. Визначено можливі ситуації економічної 

взаємодії економічних агентів в межах окресленої гіпотези. Запропоновано основні положення інтегрова-

ної наукової концепції, що визначає ключові параметри управління поведінкою економічних агентів у 

цифровому просторі з використанням інструментів штучного інтелекту в межах рефлексивних характери-

стик агентів, які визначають особливості їх поведінки. Намічено перспективні напрями досліджень. 

The relevance of studying the processes of managing the behavior of economic agents in the digital space 

using artificial intelligence tools based on the reflexive approach is substantiated. The central idea of the proposed 

conceptual provisions is the linking of studies of interactions of economic agents within the framework of theories 

of behavioral economics with studies of existing artificial intelligence tools in managing the behavior of economic 

agents in the digital space. A research hypothesis was formed that using artificial intelligence methods, it is 

possible to identify reflexive features of behavioral manifestations and use them in the management of economic 

agents to increase the efficiency of the functioning of socio-economic systems. Possible situations of economic 

interaction of economic agents within the outlined hypothesis are determined. The main provisions of the 

integrated scientific concept, which defines the key parameters of managing the behavior of economic agents in 

the digital space with the use of artificial intelligence tools within the reflexive characteristics of agents that 

determine the peculiarities of their behavior, are proposed. Prospective areas of research are planned. 
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3.2. Use of artificial intelligence and the Amazon Textract service in banking 

electronic document management systems 

Ustenko Stanislav, PhD in Economics, Professor 

Ostapovych Taras, postgraduate 

State Higher Education Institution “Vadym Hetman Kyiv National Economic University” 

Electronic document management systems have a great prospect of use in the banking sector, all infor-

mation stored in electronic document management systems requires further analysis and processing, this involves 

the use of a machine learning service to build a semantic search result, which implies the presence of a search 

service with the thinking of artificial intelligence and the ability provide links to clearly reasoned answers. Such a 

service that satisfies the needs of semantic search is the Amazon Kendra service, the question of using such a 

service is more relevant than ever for the construction of modern banking products. Under such conditions, an 

important area of research is the assessment of the efficiency of Amazon Kendra in the banking sector, which 

necessitates the development of a conceptual model for assessing the efficiency of banks for making management 

decisions aimed at improving the efficiency of individual banks and the banking system as a whole. 

Системи електронного документообігу мають велику перспективу використання в банківському 

секторі, вся інформація, що зберігається в системах електронного документообігу, потребує подальшого 

аналізу та обробки, це передбачає використання сервісу машинного навчання для побудови семантичного 

результату пошуку, що передбачає наявність пошукового сервісу з мисленням штучного інтелекту та мо-

жливістю надання посилань на чітко аргументовані відповіді. Таким сервісом, що задовольняє потреби 

семантичного пошуку, є сервіс Amazon Kendra, питання використання такого сервісу як ніколи актуальне 

для побудови сучасних банківських продуктів. За таких умов важливим напрямком досліджень є оцінка 

ефективності Amazon Kendra у банківському секторі, що зумовлює необхідність розробки концептуальної 

моделі оцінки ефективності банків для прийняття управлінських рішень, спрямованих на підвищення ефе-

ктивності індивідуальних банки та банківська система в цілому. 

3.3. Рефлексивне управління поведінкою фахівців з маркетингу 

за допомогою інструментів штучного інтелекту 

к. е. н. Шуміло Я. М. 

Інститут економіки та прогнозування НАН України 

Обгрунтована актуальність управління поведінкою фахівців з маркетингу за допомогою інстру-

ментів штучного інтелекту. Представлена схема взаємодії економічних агентів в цифровому просторі, де 

автоматизовані системи штучного інтелекту використовує об’єкт управління - фахівець з маркетингу та 

штучний інтелект впливає на результат прийняття рішень фахівцем з марктетингу. Розглянуто приклади 

рефлексивного управління поведінкою фахівців з маркетингу за допомогою інструментів штучного інте-

лекту. Наведено вигоди від використання інструментів штучного інтелекту в системі рефлексивного 

управління поведінкою фахівців з маркетингу на етапі створення маркетингової стратегії. 

The relevance of managing the behavior of marketing specialists using artificial intelligence tools is sub-

stantiated. A scheme of interaction of economic agents in the digital space is presented, where automated artificial 

intelligence systems are used by the object of management - a marketing specialist and artificial intelligence affects 

the result of decision-making by a marketing specialist. Examples of reflective management of the behavior of 

marketing specialists using artificial intelligence tools are considered. The benefits of using artificial intelligence 

tools in the system of reflexive behavior management of marketing specialists at the stage of creating a marketing 

strategy are presented. 
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3.4. Методи і моделі Data Science в маркетинговому аналізі продуктового 

портфеля компанії 

д. е. н., проф. Гур'янова Л. С. 

к. е. н., доц. Яценко Р. М.  

маг. Андрусик Є. В. 

Харківський національний економічний університет імені Семена Кузнеця 

проф. Філіп С. 

Братиславський університет економіки та менеджменту (Словаччина) 

У роботі запропоновано комплекс моделей маркетингового аналізу продуктового портфеля торгі-

вельних автомобільних компаній, розроблений на основі таких методів Data Science, як метод рівня роз-

витку, регресійний аналіз, кластерний аналіз, канонічні кореляції. Запропонований комплекс моделей 

включає: моделі оцінки рівня конкурентоспроможності компанії, продукції (послуг з постачання автозап-

частин); моделі класифікації компаній за загальним рівнем конкурентоспроможності та конкурентоспро-

можності продукції (послуг); моделі оцінки впливу рівня конкурентоспроможності продукції (послуг) на 

рівень конкурентоспроможності підприємства. Запропонований комплекс моделей дозволяє провести 

аналіз структури продуктового портфеля компанії та виділити ті номенклатурні позиції, які дозволяють 

отримати додатковий дохід. 

The set of models for marketing analysis of the product portfolio of commercial automobile companies 

was developed on the basis of such Data Science methods as taxonomy methods, regression analysis, cluster anal-

ysis, canonical correlations. The set of models includes: models for assessing the level of competitiveness of the 

company, products (services); classification models of companies according to the general level of competitive-

ness and competitiveness of products (services); models for assessing the impact of the level of competitiveness 

of products (services) on the level of competitiveness of the enterprise. The set of models allows to analyze the 

structure of the company's product portfolio and highlight those nomenclature positions that allow company to get 

additional income. 

3.5. Вплив інструментів штучного інтелекту на результат прийняття рішень 

економічних агентів у цифровому просторі в управлінні поведінкою людськими 

ресурсами 

Логвіненко Б. І., PhD 

Інститут економіки та прогнозування НАН України 

Досліджено основні складові впливу штучного інтелекту в управлінні поведінкою людськими ре-

сурсами. Розглянуто існуючі методи впливу на об’єкти управління та визначено ефективним використання 

методу рефлексивного управління щодо результату прийняття рішень економічними агентами у цифро-

вому просторі. Визначені цілі впливу на об’єкт управління та на результат прийняття рішень економічних 

агентів у цифровому просторі в управлінні поведінкою людськими ресурсами. У роботі розглянутий реф-

лексивний метод управління людськими ресурсами на основі штучного інтелекту який спричиняє позити-

вний вплив на результат прийняття рішень економічних агентів у цифровому просторі в управлінні пове-

дінкою людськими ресурсами. Визначено особливість рефлексивного управління та ефективність його 

впливу інструментів штучного інтелекту на результат прийняття рішень економічних агентів у цифровому 

просторі в управлінні поведінкою людськими ресурсами. 

The main components of the impact of artificial intelligence in the management of human resource be-

haviour are studied. The existing methods of influencing the objects of management are considered and the use of 

the method of reflective management in relation to the result of decision-making by economic agents in the digital 
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space is determined to be effective. The goals of influencing the object of management and the result of decision-

making by economic agents in the digital space in the management of human resource behaviour are defined. The 

paper considers a reflexive method of human resource management based on artificial intelligence, which has a 

positive impact on the result of decision-making of economic agents in the digital space in the management of 

human resource behaviour. The peculiarity of reflexive management and the effectiveness of its impact of artificial 

intelligence tools on the result of decision-making of economic agents in the digital space in the management of 

human resource behaviour are determined. 

3.6. Оптимізація реплікації даних в розподілених корпоративних системах на 

основі моделі ESDS 

д. е. н., доц. Полуектова Н. Р. 

д. т. н., проф. Переверзєв А. В. 

Запорізький інститут економіки та інформаційних технологій 

В роботі представлено реалізацію одного з підходів для розв’язування задачі оптимального 

розподілу реплік корпоративної бази даних між окремими серверами в мережі. Представлений підхід ба-

зується на використанні моделі серіалізованих служб даних (ESDS), який дозволяє мінімізувати цільову 

функцію сукупних витрат на обмін даними в мережі за дотримання додаткових умов, які задаються кон-

кретними вимогами корпоративного доступу до інформації або технічними умовами. 

The paper presents the implementation of one of the approaches for solving the problem of optimal dis-

tribution of replicas of the corporate database between individual servers in the network. The presented approach 

is based on the use of the model of serialized data services (ESDS), which allows minimizing the objective function 

of the aggregate costs of data exchange in the network, subject to compliance with additional conditions set by 

specific requirements of corporate access to information or technical conditions. 

3.7. Problems of global education market and challenges for education servives in 

Germany 

Veronika Grimberger, PhD student 

University of Economics and Management in Bratislava (Slovakia) 

Education became not only important part of public economy, but it represents essential segment in the 

commercial services. The problems of global education and its internalization are important issues for the analysis 

of competitiveness of national education system. In this work the purposes were: to consider the problems and 

perspectives for the global education market, to discuss the challenges for education system in Germany and to 

develop some proposals for commercial entities for expansion of their educational services in Germany. This study 

was focused on the process, which refers to all commercial activities between companies from different countries. 

It involves the exchange of goods, services, technologies, capital and know-how across national borders. 

International business is closely related to globalization of education systems, as it is undertaken to operate then 

as possible in the global market and benefit from the advantages of the worldwide commitment. 

Освіта стала не тільки важливою частиною суспільної економіки, але й суттєвим сегментом коме-

рційних послуг. Проблеми глобальної освіти та її інтерналізації є важливими для аналізу конкурентоспро-

можності національної системи освіти. Цілями цієї роботи були: розглянути проблеми та перспективи сві-

тового ринку освіти, обговорити виклики для системи освіти в Німеччині та надати певні пропозиції для 

комерційних структур щодо розширення їхніх освітніх послуг у Німеччині. Це дослідження було зосере-

джено на процесі, який стосується всієї комерційної діяльності в цьому сегменті між компаніями з різних 

країн. Він передбачає обмін товарами, послугами, технологіями, капіталом і ноу-хау через національні 

кордони. Міжнародний бізнес тісно пов'язаний з глобалізацією систем освіти, оскільки він намагається 
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діяти, наскільки це можливо, на глобальному ринку та отримувати вигоду від переваг всесвітнього зобов'-

язання. 

3.8. Моделі формування цін на окремі товари оптової торгівлі 

автозапчастинами 

к.е.н., доц. Дубровіна Надія 

Худакова Моніка, PhD 

Грасер Штефан 

Братиславський університет економіки та менеджменту (Словаччина) 

Метою даної праці було на підставі реальних даних розробити відносно прості економіко-матема-

тичні моделі для використання їх в навчальний процес для студентів окремих спеціальностей, пов’язаних 

з  вивченням економічної та збутової діяльності торгових підприємств, що здійснюють оптової торгівлі  

автозапчастинами, приладдям для автомобілів, деталями й іншими матеріалами для автомобілів. При по-

будові моделей ціноутворення на товари оптової торгівлі  автозапчастинами, приладдям для автомобілів, 

деталями й іншими матеріалами для автомобілів для окремої бізнес-структури  й проведення статистич-

ного аналізу цін та маржі було обрано п’ять груп з асортименту товару, а саме:  пристрої автосигналізації; 

засоби фарбування - автоемаль; багажники; паливні баки та  акумуляторні батареї. Представлені моделі 

можуть бути удосконалені та використані для моделювання діяльності віртуальних підприємств в рамках 

навчального процесу для студентів окремих спеціальностей, пов’язаних з вивченням економічної та збу-

тової діяльності торгових підприємств, які здійснюють оптової торгівлі  автозапчастинами, приладдям для 

автомобілів, деталями й іншими матеріалами для автомобілів. 

The purpose of this work was to develop, on the basis of real data, simple economic and mathematical 

models for their use in the educational process for students studying companies in the automotive industry and 

wholesale trade in auto parts, auto accessories, parts, and other materials for cars. For pricing models in wholesale 

trade of certain set of auto accessories, the statistical analysis of prices and margins was conducted and five groups 

of the goods were selected from the product range, namely: car alarm devices; coloring agents - car enamel; trunks; 

fuel tanks and batteries. The presented models can be improved and used to simulate the activities of virtual en-

terprises as part of the educational process for students of certain specialties related to the study of the economic 

and sales activities of trading enterprises that carry out wholesale trade in auto parts, accessories for cars, parts and 

other materials for cars. 
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