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Статистичний аналіз даних стає невід'ємним атрибутом сис-
теми управління на усіх її рівнях — від невеликої фірми до наці-
ональної економіки в цілому. Статистичні моделі використову-
ють для діагностики стану об'єктів управління, при вивченні
причинно-наслідкового механізму формування варіації та дина-
міки соціально-економічних явищ і процесів, у моніторингу еко-
номічної кон'юнктури, при прогнозуванні та прийнятті опти-
мальних управлінських рішень.

Оволодіння багатим арсеналом методів статистичної обробки
даних з використанням комп'ютерних технологій є важливою
складовою професійної підготовки економіста. Саме цій меті
підпорядковано курс «Статистичне моделювання та прогнозу-
вання». Відповідно до програми курсу в навчальному посібнику
розглядаються:

• методологічні принципи статистичного моделювання та про-
пргнозування, перевірки гіпотез і верифікації прогнозів;

• моделі багатовимірних оцінок (рейтингів, латентних факто-
рів) і моделі класифікацій;

• різноманітні моделі динаміки (трендові, сезонного ритму,
повного циклу), комплексне їх використання при прогнозуванні;

• модифікації множинної регресії; адаптація основних засад
регресійного аналізу до специфіки об'єктів моделювання та ін-
формаційної бази;

• моделі багатофакторного прогнозування за даними взає-
мозв'язаних динамічних рядів;

• моделювання причинних комплексів системами рівнянь.
При викладенні навчального матеріалу наголошується на двох

аспектах:
1) на аналітичних можливостях і межах застосування кожного

типу моделей;



2) на використанні інтегрованої системи обробки даних
Statistica, яка надає користувачеві унікальні можливості поглиб-
леного аналізу статистичних закономірностей.

Логічна структура аналізу ілюструється на конкретних при-
кладах соціально-економічного змісту (за умовними даними).
Для кожного типу моделей розглядаються принципи формування
інформаційної бази, вибору процедур аналізу, інтерпретації ре-
зультатів. Методологія обробки даних у системі Statistica ґрунту-
ється на електронних таблицях типу МS Ехсеl.

Акцентуючи увагу студентів на параметрах моделей, таблиці з
результатами аналізу і графіки наводяться у стандартному вигля-
ді англійською мовою. Специфікація включених у модель ознак і
змістовна інтерпретація параметрів моделі розкривається в ко-
ментарях до таблиць і графіків.

Для ймовірнісної оцінки параметрів моделей у таблицях ре-
зультатів пропонуються фактичні рівні істотності р-level. З метою
самостійної перевірки гіпотез щодо окремих властивостей проце-
су чи адекватності моделі в цілому в додатках наведено фрагмен-
ти таблиць найпоширеніших статистичних критеріїв.

Посібник рекомендується для студентів, аспірантів, виклада-
чів, науковців і практиків, діяльність яких пов'язана з обробкою
та аналізом статистичної інформації.

1. 1. ЛОГІКА ПРИКЛАДНОГО
СТАТИСТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ

МЕТОДОЛОГІЧНІ
ОСНОВИ

СТАТИСТИЧНОГО
МОДЕЛЮВАННЯ

ТА
ПРОГНОЗУВАННЯ

Моделювання — один з ефективних за-
собів пізнання законів і закономірностей
навколишнього світу. Суть моделювання
полягає в заміні реального процесу пев-
ною конструкцією, яка відтворює основні,
найістотніші риси процесу, абстрагуючись
від вторинних, неістотних. Будь-яка кон-
струкція — фізична чи математична — це
спрощений, схематичний образ реальнос-
ті. Мистецтво моделювання саме й поля-
гає в тому, щоб знати, що, де, коли та як
можна і треба спрощувати.

Особливого значення набувають моделі при вивченні зако-
номірностей масових процесів, які недоступні прямому спо-
стереженню і не піддаються експериментуванню. Передусім це
стосується соціально-економічних явищ і процесів, закономір-
ності яких формуються під впливом безлічі взаємопов'язаних
факторів і за складністю переважають закони фізики, хімії чи
біології.

За своєю природою соціально-економічні явища і проце-
си — стохастичні, ймовірнісні; невизначеність — їх внутрішня
властивість. Вивчення цих процесів, передбачення перспектив
їх подальшого розвитку, прийняття оптимальних управлінсь-
ких рішень мають спиратися на такі моделі, які й в умовах не-
визначеності забезпечують сталість і надійність висновків. Та-
кими є статистичні моделі. Вони належать до класу математич-
них, виражаються у формі рівнянь, функцій, алгоритмів; при їх
розв'язуванні поєднуються логіко-алгебраїчні та ймовірнісні
методи.

Формально статистична модель являє собою абстрактну схему
відношень між величинами, що характеризують властивості ре-
ального процесу. Вибір же цих властивостей і розробка схем від-
ношень між ними здійснюється неформальним шляхом. На осно-
ві апріорного аналізу природи процесу формулюються гіпотези
щодо окремих його властивостей і закономірностей. Гіпотези пе-
ревіряються на фактичних даних.

Зв'язок між математичною схемою моделі і реальним проце-
сом забезпечується поєднанням у моделі інформації двох типів:



1) апріорі логічно обґрунтованих гіпотез щодо природи та ха-
рактеру властивостей процесу, співвідношень і взаємозв'язків
між ними;

2) емпіричних даних, які характеризують ці властивості.
Модель встановлює відповідність між сукупністю фактів і гі-

потезами, імітує механізм формування закономірностей. На мо-
делях проводяться експерименти, результати яких поширюються
на реальність. Основна вимога, що ставиться до моделі, — подіб-
ність, адекватність її реальному процесу.

Аби зрозуміти загальну логіку статистичного моделювання,
умовно розкладемо його на етапи:

1) Характеристика мети та об'єкта моделювання.
2) Розвідувальний аналіз даних.
3) Математична формалізація моделі.
4) Оцінювання параметрів моделі.
5) Перевірка адекватності моделі.
6) Аналіз та інтерпретація результатів.
На першому етапі визначаються мета та об'єкт моделювання.

Мета — це кінцеве призначення моделі. Скажімо, діагностика
процесу, аналіз механізму його формування, тенденцій розвитку
тощо. Залежно від мети дослідження один і той самий процес
можна описати різними моделями.

Об'єктом моделювання виступає статистична сукупність, в
якій реалізується закономірність. Формально будь-яку сукупність
можна представити у вигляді впорядкованого набору даних з па-
раметрами п, т, Т, де п — кількість елементів сукупності ( j=1, 2,
..., п), т — кількість зареєстрованих у j-го елемента ознак (i = 1,
2,..., m), Т — календарний термін періоду з певними квантами
часу (рік, квартал, місяць, доба тощо). Отже, інформаційна оди-
ниця об'єкта моделювання — значення i-ї ознаки у j-го елемента
сукупності у t-му періоді — хіjt. Якщо сукупність вивчається в
статиці, то інформація представляється матрицею п • т, якщо в
динаміці, то матрицею Т • т.

Характеристика об'єкта моделювання включає такі моменти:
* вибір одиничного елемента сукупності — носія характерних

для закономірності рис;
* визначення просторових і часових меж об'єкта моделювання;
* формування ознакової множини моделі.
Вибір первинного елемента сукупності залежить від рівня

об'єкта моделювання. Скажімо, продуктивність праці можна вив-
чати на рівні галузі, окремих підприємств, цехів і навіть окремих
робітників. Очевидно, що у кожному випадку елемент сукупності

буде іншим. Межі об'єкта моделювання задаються обсягом суку-
пності п для статичних моделей і тривалістю періоду Т — для
динамічних.

При формуванні ознакової множини X вирішальну роль виді-
грають експертні оцінки значущості та інформативності окремих
ознак, враховується можливість їх точного вимірювання, діапа-
зон варіації, трудомісткість збирання інформації.

У статистичному моделюванні сукупність завжди розглядає-
ться як вибірка — класична чи гіпотетична. Класична вибір-
ка — це частина реальної генеральної сукупності, відібрана для
обстеження за принципами вибіркового методу. Гіпотетична ге-
неральна сукупність оперує не кількістю елементів, а кількістю
можливих наслідків функціонування об'єкта моделювання в од-
них і тих самих умовах. Отже, фактичні дані, навіть якщо вони є
результатом суцільного обстеження сукупності, розглядаються
як випадкові реалізації стохастичного, непередбачуваного про-
цесу. Це дає підстави для ймовірнісного оцінювання результатів
моделювання.

Завдання ймовірнісного оцінювання — встановити, наскільки
виявлена закономірність позбавлена випадкових впливів, на-
скільки вона характерна для того комплексу умов, у яких функ-
ціонує об'єкт моделювання. Якісна своєрідність і неповторність
статистичних сукупностей потребує інтерпретації цих оцінок
щодо конкретних умов простору і часу. В окремих випадках імо-
вірнісне оцінювання результатів суцільного спостереження недо-
речне, скажімо, при визначенні рейтингів окремих елементів су-
купності. Проте мета конкретного дослідження не може відки-
нути правомірність використання таких оцінок.

Розвідувальний аналіз даних передбачає:
* статистичне описування об'єкта — визначення середніх,

стандартних відхилень, інших характеристик розподілу;
* уніфікацію типів ознак, приведення їх до одного виду;
* тестування сукупності на однорідність, ідентифікацію ано-

мальних спостережень;
* відтворення пропущених даних;
* оцінювання взаємозв'язків між ознаками.
Побудова моделі ґрунтується на основі певних правил та ал-

горитмів, які визначають порядок розрахунків і математичних
дій, необхідних для обробки інформації. На етапі математичної
формалізації моделі обґрунтовується алгебраїчна форма розра-
хунків, відношення між властивостями процесу описуються сим-
волами та знаками, порядок розрахунків — блок-схемами.



Оцінювання параметрів моделі — це етап комп'ютерної об-
робки даних. В 1. 4 анонсується система Statistica, яка надає уні-
кальні можливості експериментування, розвідки, графічного ві-
дображення і поглибленого аналізу даних, у якій сучасні методи
статистичного моделювання та прогнозування реалізовані з ви-
користанням новітніх комп'ютерних технологій.

Перевірка адекватності моделі означає оцінювання ступеня
відповідності параметрів моделі характеристикам об'єкта. На
цьому етапі використовують різні процедури порівняння модель-
них висновків, перевірки статистичних гіпотез за допомогою ста-
тистичних критеріїв. Перевірка адекватності моделі має сенс ли-
ше щодо мети дослідження і не може бути абстрактною.

Заключний етап моделювання — аналіз та інтерпретація ре-
зультатів — один із найскладніших і найвідповідальніших.
Складність його полягає у тому, що для інтерпретації результатів
не існує готових алгоритмів чи рецептів. Єдина спільна для всіх
моделей вимога — інтерпретація має узгоджуватися з первинни-
ми гіпотезами. Основні висновки формулюються в змістовних
термінах: зміст параметрів моделі, правильність перевірюваних
гіпотез, оцінювання ступеня їх вірогідності.

Отже, можна сформулювати два принципи статистичного мо-
делювання:

* підпорядкованість меті дослідження на всіх етапах моделю-
вання;

* забезпечення адекватності моделі.
Слід пам'ятати, що єдино правильної, «ідеальної» моделі не

існує. Ту ж саму закономірність можна описати різними моделя-
ми. Вибір того чи іншого типу моделі залежить від мети дослі-
дження, специфіки процесу (явища), масштабу об'єкта моделю-
вання, наявної інформації, технічного та програмного забезпечення.

1. 2. СУТНІСТЬ І ВИДИ
СТАТИСТИЧНИХ ПРОГНОЗІВ

Одна з найскладніших проблем системи управління — перед-
бачити майбутнє і віднайти ефективні рішення в умовах невизна-
ченості. Інструментом мінімізації невизначеності слугує прогно-
зування, а прогнозом називають науково обґрунтований висновок
про майбутні події, про перспективи розвитку процесів, про мо-
жливі наслідки управлінських рішень.

За специфікою об'єктів прогнозування прогнози поділяють на
науково-технічні, економічні, соціальні, військово-політичні тощо.
Економічні прогнози, в свою чергу, класифікують за масштабністю
об'єкта на глобальні (світові), макроекономічні, структурні (міжга-
лузеві та міжрегіональні), регіональні, галузеві, мікроекономічні.

Прогнозування передбачає систему наукових доведень, вико-
ристання методів і прийомів з різним ступенем формалізації,
узгодженість окремих висновків і оцінок щодо майбутнього роз-
витку процесу. В світовій практиці прикладного прогнозування
використовують різні методи: статистичні (прогнозна екстрапо-
ляція), функціонально-ієрархічні (прогнозні сценарії), методи
структурної аналогії, імітаційного моделювання, експертні оцін-
ки. Кожен метод має свої особливості, позитивні якості й вади,
свої межі використання.

При прогнозуванні соціально-економічних процесів перевага
віддається статистичним методам, прогнозним результатом яких
є очікувані у майбутньому значення характеристик процесу.

Очевидно, що майбутнє неможливо спостерігати, а очікуваний
результат — виміряти, його можна лише передбачити за певних
умов, скажімо, «... якщо тенденція не зміниться, то... » або
«... якщо станеться подія А, то... » і т. ін. Якщо умови змінять-
ся, то автоматично зміниться й результат прогнозування. Отже,
статистичний прогноз, побудований за схемою «... якщо, то... »,
завжди є умовним.

Іншою особливістю статистичного прогнозу є визначеність
його в часі. Часовий горизонт прогнозу називають періодом упе-
редження. За тривалістю цього періоду вирізняють прогнози: ко-
роткострокові (до 1 року), середньострокові (до 5 років) і довго-
строкові (від 5 до 20 років і більше). Тривалість періоду упе-
редження залежить від специфіки об'єкта прогнозування, інтен-
сивності динаміки, тривалості дії виявлених закономірностей та
тенденцій.

Прогнозний результат на період упередження можна предста-
вити одним числом (точковий прогноз) або інтервалом значень,
до якого з певною ймовірністю належить прогнозна величина
(інтервальний прогноз).

Статистичні прогнози ґрунтуються на гіпотезах про стабіль-
ність значень величини, що прогнозується; закону її розподілу;
взаємозв'язків з іншими величинами тощо. Основний інструмент
прогнозування — екстраполяція.

Суть прогнозної екстраполяції полягає в поширенні закономі-
рностей, зв'язків і відношень, виявлених в t-му періоді, за його



межі. Залежно від гіпотез щодо механізму формування і подаль-
шого розвитку процесу використовуються різні методи прогноз-
ної екстраполяції, їх можна об'єднати в дві групи:

• екстраполяція закономірностей розвитку — тенденцій і ко-
ливань;

• екстраполяція причинно-наслідкового механізму формуван-
ня процесу — багатофакторне прогнозування.

Ці методи різняться не процедурою розрахунків прогнозу, а
способом описування об'єкта моделювання. Екстраполяція зако-
номірностей розвитку ґрунтується на вивченні його передісторії,
виявленні загальних і усталених тенденцій, траєкторій зміни в
часі. Абстрагуючись від причин формування процесу, закономір-
ності його розвитку розглядають як функцію часу. Інформацій-
ною базою прогнозування слугують одномірні динамічні ряди.

При багатофакторному прогнозуванні процес розглядається як
функція певної множини факторів, вплив яких аналізується од-
ночасно або з деяким запізненням. Інформаційною базою висту-
пає система взаємозв'язаних динамічних рядів. Оскільки фактори
включаються в модель у явному вигляді, то особливого значення
набуває апріорний, теоретичний аналіз структури взаємозв'язків.

Важливим етапом статистичного прогнозування є верифікація
прогнозів, тобто оцінювання їх точності та обґрунтованості. На
етапі верифікації використовують сукупність критеріїв, способів
і процедур, які дають можливість оцінити якість прогнозу.

Найбільш поширене ретроспективне оцінювання прогнозу,
тобто оцінювання прогнозу для минулого часу (ех-post прогноз).
Процедура перевірки така. Динамічний ряд поділяється на дві ча-
стини: перша — для t= 1, 2, 3,..., р — називається ретроспекцією
(передісторією), друга — для t = р + І, р + 2, р + 3,..., р +(п -р) —
прогнозним періодом.

За даними ретроспекції моделюється закономірність динаміки
і на основі моделі розраховується прогноз Yp+v, де V — період
упередження. Ретроспекція послідовно змінюється, відповідно
змінюється прогнозний період, що унаочнює рис. 1. 1 (для =1).

Рис. 1. 1. Схема ретроспективної перевірки
точності прогнозу для V =1
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Оскільки фактичні значення прогнозного періоду відомі, то
можна визначити похибку прогнозу як різницю фактичного уt і
прогнозного Yt рівнів: еt = уt - Yt. Всього буде п - р похибок. Уза-
гальнюючою оцінкою точності прогнозу слугує середня похибка:

Для порівняння точності прогнозів, визначених за різними
моделями, використовують похибку апроксимації (%):

Якщо результат оцінювання точності прогнозу задовольняє
визначені критерії точності, скажімо, 10 %, то прогнозна модель
вважається прийнятною і рекомендується для практичного вико-
ристання. Очевидно, що похибка прогнозу залежить від довжини
ретроспекції та горизонту прогнозування. Оптимальним співвід-
ношенням між ними вважається 3: 1.

При оцінюванні та порівнянні точності прогнозів використо-
вують також коефіцієнт розбіжності Г. Тейла, який дорівнює ну-
лю за відсутності похибок прогнозу і не має верхньої межі:

Існуючі методи верифікації прогнозів у більшості своїй ґрун-
туються на статистичних процедурах, які зводяться до побудови
довірчих меж прогнозу, себто до побудови інтервальних прог-
нозів.

При прогнозуванні процесів, розвиток яких повністю або час-
тково не піддається формалізації (наприклад, розвиток науки і
техніки, соціально-економічні та політичні наслідки прийняття
певних управлінських рішень), використовують методи експерт-
них оцінок. Вони ґрунтуються на мобілізації професійного досві-
ду та інтуїції експертів, які добираються за принципом компетен-
тності.
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