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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы исследования 

Мировая экономика в настоящий момент стоит перед лицом очень се-

рьезных вызовов. Мировой экономический и финансовый кризис затянулся 

до такой степени, что создается впечатление его непреодолимости. Стагна-

ция становится будничным явлением не только для экономик стран с не-

устойчивым характером развития, но и для государств, чье экономическое 

доминирование до недавних пор не вызывало сомнений. Глобальный  кризис, 

начавшийся несколько лет тому назад, готов вспыхнуть с новой силой, и 

этому, во многом, способствует отсутствие четких научных представлений о 

механизмах его зарождения, развития и, главное, преодоления. 

Экономическая система должна неуклонно развиваться для приумно-

жения воспроизводимых ею благ, не только для удовлетворения возрастаю-

щих нужд потребителей продуктов системы, но и для того, чтобы самой 

находиться в нормальном состоянии. Однако определить направление разви-

тия, выработать управляющие воздействия для корректировки движения си-

стемы невозможно без предвидения траектории ее пути. Значимость научно-

го прогнозирования многократно возрастает для выработки мер как преодо-

ления самого кризиса, так и его последствий. 

Исследование экономической системы невозможно без объективной 

регистрации величин, характеризующих ее динамику. Полная информация о 

сложном экономическом объекте может находиться исключительно в масси-

вах статистических  данных для разных моментов времени большого числа 

показателей. Эти массивы представляют собой многомерные временные  ря-

ды, для которых характерным является наличие двух видов корреляции. Пер-

вый вид – корреляция между переменными, второй – зависимость значения 

отдельной переменной в текущий момент времени от ее величины в предше-

ствующие моменты времени, т.е. авторегрессионная зависимость.  

Все существующие к настоящему моменту времени методы исследова-

ния многомерных временных рядов в недостаточной мере учитывают нали-

чие этих видов зависимостей, что с неизбежностью сказывается на качестве 

анализа и прогнозирования.  

Актуальность и практическая значимость создания методологии, а так-

же инструментария анализа и прогнозирования динамики многомерных вре-

менных рядов обусловили выбор темы исследования. 

Целью исследования является разработка теоретико-

методологических положений и математического инструментария прогнози-

рования динамики экономических систем на основе моделей и методов экс-

плораторного факторного анализа многомерных временных рядов, а также 

применение этого инструмента к изучению особенностей динамики эконо-

мических систем с целью повышения точности прогнозирования 

Задачи исследования. Для достижения цели в диссертации поставле-

ны и решены следующие задачи: 
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1) проанализировать современные тенденции развития экономической 

теории, экономического анализа и проблем управления экономически-

ми системами для обоснования необходимости прогнозирования дина-

мики экономических систем на основе многомерных временных рядов 

показателей их деятельности; 

2) разработать концепцию эксплораторного факторного анализа развития 

экономических систем, на основе которой создать модель многомерно-

го временного ряда, учитывающего как авторегрессионные зависимо-

сти между наблюдениями в разные моменты времени, так и корреляци-

онные связи между переменными; 

3) получить научно обоснованные оценки значений общностей; 

4) выработать подход, позволяющий добиться однозначного факторного 

решения и найти максимально правдоподобные оценки факторных 

нагрузок ортогонального факторного решения;  

5) определить процедуру получения ортонормированных значений экс-

плораторных факторов; 

6) исследовать свойства всех элементов факторной модели многомерного 

временного ряда; 

7) разыскать оценки матрицы переходов – основного параметра уравне-

ния динамики эксплораторного факторов; 

8) создать модель авторегрессии эксплораторных факторов произвольно-

го порядка и оценить ее параметры; 

9) создать процедуру получения прогноза многомерного временного ряда; 

10) на основе эксплораторного факторного анализа построить меру риска 

экономической системы в целом; 

11) получить оценки параметров системы симультанных уравнений с кор-

релируемыми экзогенными переменными; 

12) посредством эксплораторной факторной модели проанализировать со-

стояние экономической системы Украины; 

13) составить прогноз стохастических факторов и макроэкономических по-

казателей экономической системы страны; 

14) построить модель симультанных уравнений экономической системы 

Украины и определить основные показатели ее поступательного разви-

тия. 

Объект исследования –  динамика социально-экономических систем. 

Предмет исследования – социально-экономические процессы и явле-

ния, протекающие в экономических системах, описывающихся многомерны-

ми временными рядами. 

Область исследования. Работа выполнена со следующими пунктами 

паспорта специальности 08.00.13 – «Математические и инструментальные 

методы экономики»: 

1. Математические методы. 

1.1. Разработка и развитие математического аппарата анализа экономи-

ческих систем: математической экономики, эконометрики, прикладной ста-
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тистики, теории игр, оптимизации, теории принятия решений, дискретной 

математики и других методов, используемых в экономико-математическом 

моделировании. 

1.2. Теория и методология экономико-математического моделирования, 

исследование его возможностей и диапазонов применения: теоретические и 

методологические вопросы отображения социально-экономических процес-

сов и систем в виде математических, информационных и компьютерных мо-

делей. 

1.3. Разработка и исследование макромоделей экономической динами-

ки в условиях равновесия и неравновесия, конкурентной экономики, монопо-

лии, олигополии, сочетания различных форм собственности. 

1.9. Разработка и развитие математических методов и моделей анализа 

и прогнозирования развития социально-экономических процессов обще-

ственной жизни: демографических процессов, рынка труда и занятости насе-

ления, качества жизни населения и др. 

Методология исследования базируется на фундаментальных основах 

теории экономического анализа, системного анализа, теории управления, 

экономической кибернетики, современных концепциях анализа и прогнози-

рования развития экономических систем, методах экономико-

математического моделирования, теории вероятностей, математической ста-

тистики, эксплораторного и комфинаторного факторного анализа, теории 

множественной регрессии, теории цепей Маркова, моделях и методах анали-

за временных рядов, теории фильтра Калмана. 

Теоретическую и методологическую основу исследования динамики 

социально-экономических систем, описываемых многомерными временными 

рядами, заложили труды зарубежных ученых Т. Андерсона, П.М. Бентлера, 

П. Двайера, Дж. Бокса, П. Бикела, Д. Бриллиндера, М. Кендела, Д. Лоули, 

Р.П. Макдональда, А. Максвела, К.Д. Льюиса, Р.К. Мертона, К. Пирсона, 

С. Спирмана, Л. Турстоуна, Г. Хармана, Э. Хеннана, Г. Хоттелинга; россий-

ских ученых: С.А. Айвазяна, Л.Е. Басовского, Т.А. Дубовой, И.В. Зубова, 

Н.Д. Кондратьева, А.Н. Колмогорова, И.Д. Мандель; украинских ученых 

В.М. Гейца, В.М. Глушкова, Т.С. Клебановой, В.В. Витлинского, 

М.И. Скрипниченко, Л.Н. Сергеевой, В.А. Точилина, А.И. Черняка и других. 

Информационной базой исследования являются данные официаль-

ной статистики, рыночной статистики и расчѐты на основе моделирования. 

Используется также информация, опубликованная в открытых источниках 

органами власти, консалтинговыми компаниями, а также информация, выло-

женная на различных сайтах интернета. 

Степень обоснованности научных положений и достоверности ре-

зультатов исследования. Достоверность и обоснованность научных резуль-

татов исследования определяется использованием современных экономико-

математических методов, методов системного анализа, моделирования слож-

ных систем, математическими доказательствами сформулированных поло-

жений, а также обоснованностью выбора информационных источников, со-



6 

 

ответствием результатов расчетов реальным данным, обсуждением получен-

ных результатов на многочисленных международных, украинских, регио-

нальных научных и научно-практических конференциях. 

Научная и теоретическая новизна  
1. Разработана и обоснована концепция эксплораторного факторного 

анализа развития экономических систем, на основе которой создана система 

моделей и методов анализа экономических процессов и прогнозирования их 

динамики. 

2. Создана модель многомерного временного ряда, учитывающего как 

авторегрессионные зависимости между наблюдениями в разные моменты 

времени, так и корреляционные связи между переменными многомерного 

временного ряда. 

3. Получены оценки параметров модели многомерного временного ря-

да, а именно: оценки значений общности между каждой отдельной перемен-

ной и совокупности  других переменных многомерного временного ряда, 

описывающих состояние экономической системы; максимально правдопо-

добные оценки нагрузок эксплораторных факторов, которые воспроизводят 

матрицу корреляций между переменными многомерного временного ряда; 

создана процедура, позволяющая получить ортонормированные значения 

эксплораторных факторов, и найдены такие оценки;  найдена оценка матри-

цы переходов вектора эксплораторных факторов от одного момента времени 

к другому. 

4. Создана модель авторегрессии эксплораторных факторов произволь-

ного порядка и найдены оценки ее параметров, и получен прогноз значений 

эксплораторных факторов, определяющих динамику экономической систе-

мы. 

5. Создан метод факторизации системы симультанных уравнений и по-

лучены оценки ее параметров в случае коррелируемости экзогенных пере-

менных, и доказана несмещенность и эффективность этих оценок; разработа-

на метода конструирования системы симультанных уравнений и предложены 

методы анализа состояний экономических систем посредством приведенной 

формы системы симультанных уравнений. 

6. Разработан новый подход к анализу уровня системного экономиче-

ского риска и предложена оценка меры риска по отношению ко всей эконо-

мической системе на основе эксплораторного факторного анализа. 

7. Выявлены эксплораторные факторы, обуславливающие динамику 

социально-экономической системы. Составлена система симультанных урав-

нений основных макроэкономических показателей Украины и проведен ана-

лиз еѐ состояний посредством приведенной формы системы симультанных 

уравнений. 

Основные научные положения, выносимые на защиту: 

 1) Концепция эксплораторного факторного анализа развития экономи-

ческих систем, которая позволяет создать систему моделей и методов анали-

за экономических процессов и прогнозирования их динамики. 
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 2) Модель многомерного временного ряда, учитывающего как авторе-

грессионные зависимости между наблюдениями в разные моменты времени, 

так и корреляционные связи между переменными многомерного временного 

ряда. 

3) Научно-методический аппарат оценки параметров уравнения зави-

симости переменных от эксплораторных факторов: общности и факторных 

нагрузок. 

4) Научно-методический аппарат оценки параметров уравнения пере-

ходов: матрицы переходов и значений эксплораторных факторов. 

5) Модель авторегрессии эксплораторных факторов произвольного по-

рядка, процедура оценивания параметров модели и получения прогноза зна-

чений эксплораторных факторов. 

6) Подход к анализу уровня системного экономического риска и оценка 

меры риска по отношению ко всей экономической системе на основе экспло-

раторного факторного анализа. 

7) Результаты анализа моделей прогноза динамики экономической си-

стемы с использованием эксплораторного факторного анализа многомерных 

временных рядов; а также результаты анализа состояний экономики с помо-

щью системы симультанных уравнений. 

Практическая значимость состоит в создании методологии и инстру-

ментария анализа и прогнозирования многомерных временных рядов. Разра-

ботанный экономико-математический инструментарий может быть исполь-

зован для прогнозирования совокупности макроэкономических показателей, 

оценки и прогнозирования системного риска не только на общегосудар-

ственном уровне, но на любом  региональном уровне, выявления «узких» 

мест в развитии экономики региона и выработки рекомендаций для улучше-

ния экономической ситуации. В частности, предложенная концепция была 

использована для анализа и прогноза основных показателей социально-

экономического развития Ленинского района в г. Севастополе (справка Ле-

нинской районной государственной администрации г. Севастополь № 

1348/39-2.04 от 12.04.2013) . Причем использование инструментария прогно-

за показателей и его анализ позволил занять Ленинскому району первое ме-

сто в г. Севастополь за 2012 г. по результатам мониторинга показателей, 

утвержденных Кабинетом Министров Украины.  Разработанная концепция 

анализа и прогнозирования многомерных временных рядов была использо-

вана и в Нахимовском районе г. Севастополь (справка Нахимовской район-

ной государственной администрации г. Севастополь № 1385/31-13 от 

18.04.2013). 

Разработанные модели позволяют оценить риск инвестиций и повысить 

надежность принятия управленческих решений в сфере инвестирования, а 

также повысить качество разработки инвестиционных проектов (справка 

Крымского регионального центра по инвестициям и развитию Государствен-

ного агентства по инвестициям  и управлению национальными проектами 
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Украины № 17/ап-1 от 15.04.2013, справка Неприбыльной организации 

«Агентство регионального развития» № 11-4/вн. От 11.04.2013). 

Научные результаты, теоретические положения и выводы были исполь-

зованы при выполнении бюджетных научно-исследовательских работ в Се-

вастопольском национальном техническом университете – «Моделирование 

финансового механизма для обеспечения интенсивного и сбалансированного 

роста в Украине» (номер государственной регистрации 0100U005188), «Фи-

нансовый механизм стимулирования устойчивого и сбалансированного эко-

номического роста в Украине» (номер государственной регистрации 

0102U005170), «Архитектоника финансового механизма обеспечения и регу-

лирования устойчивого и сбалансированного экономического роста в Укра-

ине» (номер государственной регистрации 0110U002177). 

Разработанные результаты исследований используются при преподава-

нии ряда дисциплин кафедры Финансы и кредит Севастопольского государ-

ственного университета, а также могут использоваться при обучении студен-

тов вузов экономических и математических специальностей. 

Апробация результатов исследования 

Основные положения и результаты исследований по теме докторской 

диссертации докладывались и обговаривались на следующих конференциях: 

Международная научно-практическая конференция «Современные 

проблемы моделирования социально-экономических систем», Харьков, 

2013 г., 2012 г., 2011 г., 2010 г., 2009 г. Международная научно-методическая 

конференция «Прогнозирование социально-экономических процессов» 

(ПСЕП), Бердянськ, 2012 г., 2010 г. Всеукраинская научно-практическая 

конференция «Методы и модели финансового обеспечения устойчивого эко-

номического развития», Севастополь,  2013 г., 2012 г. XVI Всеукраинская 

научно-методическая конференция «Проблемы экономической кибернети-

ки», Одесса, 2011 г. II Міжнародна науково-методична конференція «Моде-

лювання економіки: проблемі, тенденції, досвід», Тернопіль, 2011 р. Все-

украинская научно-практическая конференция «Методы финансового обес-

печения устойчивого экономического развития»,  Севастополь, 2011 г., 

2010 г. IV Международная школа-симпозиум «Анализ, моделирование, 

управление, развитие экономических систем» (АМУР-2010), Севастополь, 

2010 г. Всеукраинская научно-практическая конференция «Методы финансо-

вого обеспечения устойчивого экономического развития», Севастополь, 

2009 г. Научная конференция с международным участием «Становление со-

временной экономики: научно-практические аспекты», Севастополь , 2008 г. 

Научно-практическая конференция с международным участием «Познание, 

образование, творчество: философские, методологические, социальные, эко-

номические, правовые, психолого-педагогические и гуманитарные аспекты», 

Севастополь, 2007 г. Всеукраинская научно-методическая конференция «Со-

временные аспекты финансового управления экономическими процессами», 

Севастополь, 2007 г. III международная научно-теоретическая конференция 

«Актуальные проблемы экономического и социального развития производ-
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ственной сферы», Донецк, 2006 г. Всеукраинская научно-методическая кон-

ференция «Современные аспекты финансового управления экономическими 

процессами», Севастополь, 2006 г., 2005 г., 2004 г., 2003 г. Международная 

научно-практическая конференция «Проблемы становления рыночной эко-

номики: информационное и финансовое обеспечение деятельности предпри-

нимательских структур», Севастополь, 2000 г., 1998 г. Вторая Всесоюзная 

конференция «Перспективные методы планирования и анализа эксперимен-

тов при исследовании случайных полей и процессов», Москва, 1985 г. 

Публикации. Научные и практические результаты работы отражены в 

55 опубликованных научных трудах, в том числе 5 монографий (2 – едино-

личные),  23 статьи в рецензируемых журналах и изданиях, включенных в 

перечень ВАК Украины, которые, согласно постановлению Правительства 

РФ от 30.07.2014 № 723 (п.10), приравнены к рецензируемых журналам и из-

даниям перечня ВАК РФ; 4 учебных пособиях. Общий объем публикаций со-

ставляет  116,43  печ. листа, из которых лично автору принадлежит  63,62  

печ. листа. 

Личный вклад автора состоит в единоличном выполненном научном 

исследовании, которое отображает авторский подход к решению проблемы 

математически обоснованного анализа и прогнозирования динамики эконо-

мических систем и базируется на инструментарии эксплораторного фактор-

ного анализа многомерных временных рядов. Все научные результаты, изло-

женные в диссертации, получены автором самостоятельно, из научных работ, 

выполненных в соавторстве, использовано только те материалы, которые яв-

ляются результатом личной работы автора. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, шести 

разделов, заключения, списка использованных источников,   приложений. 

Диссертация изложена на  380 страницах машинописного текста, содержит 

30 рисунков, 25 таблиц. Список литературы включает 399 наименований. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулирован объект 

темы, предмет, цель и задачи исследования, указана новизна  и практическая 

ценность работы. Также приведены сведения о личном вкладе соискателя, 

апробация и внедрение результатов диссертационной работы, публикации. 

Указана связь работы с научными программами и темами. 

В первой главе «Концепция эксплораторного факторного анализа 

развития  экономических систем» отмечено, что исследование развития 

экономических систем тесно связано с его прогнозированием, которые явля-

ются двумя сторонами познания сути происходящих экономических процес-

сов и явлений. Исследование позволяет вскрыть механизм функционирова-

ния экономической системы, на основании которого может быть построен 

прогностический инструмент. С другой стороны, научное предвидение тече-
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ния экономического процесса позволяет глубже заглянуть в его существо, 

что служит целям анализа динамики систем и прогнозирования их состояний.  

В разделе рассмотрено существо понятий «исследование научное», 

«анализ экономический», «прогноз», «прогнозирование экономики», «систе-

ма», «экономический процесс», «экономическая система», их значением в 

современной экономической теории, определено место и значение заданий 

прогнозирования состояний и динамики экономических систем в анализе и 

управлении современной экономикой. 

Экономическая система может быть определена как совокупность всех эко-

номических процессов, совершающихся в обществе на основе сложившихся 

в нем отношений собственности и хозяйственного механизма. В любой эко-

номической системе первичную роль играет производство в совокупности с 

распределением, обменом и потреблением. Характерной чертой любой эко-

номической системы является ее развитие, происходящее вследствие, как 

внутренних механизмов самоорганизации, так и внешних воздействий окру-

жающей среды, к которой причисляются другие экономические системы и 

социум. С течением времени меняется состояние системы и характер ее по-

ведения, что чаще всего может быть представлено в виде временного ряда 

наблюдений или регистраций значений экономических показателей. Это то, 

что объединяет экономические системы. В то же время в экономических си-

стемах есть также элементы, которые отличают их друг от друга, к которым 

можно отнести: социально-экономические отношения; организационно-

правовые формы хозяйственной деятельности; хозяйственный механизм; си-

стема стимулов и мотиваций участников; экономические связи между пред-

приятиями и организациями. Все это должно быть отражено при построении 

модели экономической системы в такой степени, чтобы она отображала 

наиболее существенные характеристики, но в тоже время не была перегру-

жена. Достичь это можно с помощью адекватных методологических подхо-

дов к исследованию сверхсложных систем. 

Целью методологии прогнозирования является разработка и обоснова-

ние программы действий органов управления по формированию и поддержа-

нию действенного хозяйственного механизма в экономической системе, сти-

мулирование воспроизводственной и инновационной  деятельности эконо-

мических субъектов – элементов экономической системы. В работе сформу-

лированы основные методологические позиции процедуры прогнозирования 

динамики экономической системы, и отмечено, что в настоящий момент су-

ществует большое число различных методов и моделей анализа и прогнози-

рования экономических систем. Однако ни один из этих методов в полной 

мере не отвечает сформулированным принципам методологии прогнозирова-

ния. Поэтому создание метода в большей степени удовлетворяющего этой 

методологии является актуальным. 

В разделе проанализирована структура и динамика временных рядов 

экономической информации. Структура временного ряда состоит из двух 

элементов Первый – это период времени, в течение которого формировался 
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итог переменной величины (экономического показателя), или в конце кото-

рого измерили переменную величину. Второй – само значение переменной 

величины, называемое уровнем ряда, а именно, ее итог или моментная вели-

чина. Динамика временного ряда может характеризоваться тремя основными 

тенденциями, а именно, трендом, циклическими и сезонными колебаниями, 

при этом последние две называются периодическими составляющими. При 

этом сами временные ряды подразделяются на одномерные и многомерные 

ряды, между которыми  существуют существенные различия. А именно, 

структура многомерного ряда является намного более сложной, чем у одно-

мерного ряда. Во-первых, каждая компонента многомерного ряда – перемен-

ная – представляет собой одномерный ряд со своим трендом, периодически-

ми составляющими и случайным отклонением. Во-вторых, переменные, 

наблюдения за которыми составляют многомерный временной ряд, являются 

взаимозависимыми случайными величинами, природа взаимодействий кото-

рых является объективной и особенно характерной для экономических си-

стем. 

Проанализированы современные методы исследования многомерных 

временных рядов и указано на то, что эти методы не в полной мере отражают 

особенности таких рядов. Сделан вывод, что создание модели, учитывающей 

авторегрессионные зависимости и корреляционные связи между переменны-

ми, а также разработка методов получения оценок параметров такой модели, 

отображающей процессы неустоявшейся динамики, являются актуальными. 

В первом разделе обосновано использование эксплораторного фактор-

ного анализа для исследования динамики многомерного временного ряда, 

посредством которого описываются состояния экономической системы, как 

альтернативы существующим  методам, по существу являющимися методами 

статистического оценивания. Они, в конечном итоге, опираются на проверку 

статистической гипотезы об истинности модели, сконструированной  на ос-

новании интуиции исследователя.  

В попытке систематизировать интуицию эксплораторный факторный анализ 

представляет собой шаг вперед по сравнению с методом статистического 

оценивания. Эксплораторный факторный анализ является методикой, кото-

рая сама является источником возникновения гипотез. Исходной предпосыл-

кой эксплораторного факторного анализа служит то, что несколько измеряе-

мых переменных сильно коррелируют между собой. Это означает, что либо 

они взаимно определяют друг друга, либо связь между этими переменными 

обусловливается некоторой третьей величиной,  которую непосредственно 

измерить нельзя. Модель эксплораторного факторного анализа всегда связа-

на с последним предположением, т.е. измеряемая величина является лишь 

формой проявления величины, остающейся на заднем плане и не поддаю-

щейся непосредственному измерению. Возникает вопрос, можно ли по дан-

ным переменным выделить величину, так называемый «эксплораторный фак-

тор», которая объяснила бы наблюдаемые связи. При этом появляется ряд 

проблем: какова структура этой  величины, скрывающейся за корре-
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лированными переменными? Сколько нужно гипотетических величин, или 

факторов, и каких, чтобы наиболее точно воспроизвести и объяснить наблю-

даемые связи между переменными? Каким образом свести большое количе-

ство данных к возможно более простой концепции с минимальной потерей 

информации? 

Для решения этих проблем предназначен эксплораторный факторный 

анализ. Этот метод позволяет выявить скрытые механизмы того, что измеря-

ется непосредственно, и определить истинные функциональные величины, 

лежащие в основе данного явления. Таким образом, эксплораторный фактор-

ный анализ является методом, упорядочивающим хаотичность, присущую 

динамике состояний экономической системы,  и генерирующим новые гипо-

тезы. 

В разделе рассмотрена особенность описания динамики экономической 

системы. В частности, указано на то, что динамика экономической системы 

определяется двумя видами зависимостей. Первая задается закономерностя-

ми движения факторов, определяющих поведение экономической системы, а 

вторая – отображением факторов на множество значений наблюдаемых пе-

ременных. Эти зависимости должны стать основой для математической мо-

дели экономической системы. 

 

В второй главе «Методы оценивания параметров многомерной 

факторной модели» установлена модель эксплораторного факторного ана-

лиза экономической системы, в соответствии с которой Состояние экономи-

ческой системы описывается n числом переменных. Отдельная переменная 

под номером j обозначается Xj. Значение переменной Xj для момента времени 

i обозначим Хij (i = 1,2,3, ..., N; N – число наблюдений).  

Для момента времени i случайная величина Хij имеет математическое 

ожидание, которое обозначим ji , а его оценку − jiX . В частности, когда 

экономические процессы нестационарны и наблюдаемая переменная имеет 

линейный тренд, оценка математического ожидания определяется посред-

ством линейной регрессии на время  i: iaaX jjij 10  ; где jj aa 10 ;  − коэффи-

циенты линейной регрессии для переменной Xj. Поскольку экономические 

показатели имеют разные единицы измерения и разные порядки величин, пе-

рейдем к стандартной форме представления переменных. Для этого обозна-

чим отклонение переменной от оценки ее математического ожидания следу-

ющим образом: jijiji XXx  . Выборочная дисперсия, а именно ее несме-

щенная оценка, переменной 
j

X  определяется в соответствии с выражением 





N

i
jij x

N
s

1

22

1

1
. Теперь приняв в качестве единицы измерения среднеквад-

ратическое отклонение 
j
s , определим нормированное значение переменной 
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j
X  для наблюдения i: 

j

ji
ji

s

x
z  . Множество значений ),...,2,1(, Niz ji  назы-

вается стандартной формой задания переменной jX , которую обозначим .jZ
 

Очевидно, что математическое ожидание нормированной переменной равно 

нулю, а ее дисперсия равна единице.  

Для двух произвольных переменных jX  и kX  коэффициент ковариа-

ции определим в соответствии с выражением 



N

i
kijikj xx

N
s

11

1
 

Коэффициент корреляции обозначается через 
kj

 , его выборочное значение 

подсчитывается из выражения 
kj

kj

kj
ss

s
r  .  

Задача эксплораторного факторного анализа состоит в том, чтобы выразить, 

параметр 
j
Z  в терминах скрытых эксплораторных факторов, которые под-

разделяются на общие pF (p=1,…m, m – число общих факторов) и характер-

ные jU . Для i моментов времени значения этих факторов обозначаются 

ijip UF , . Общие факторы учитывают корреляции между переменными, харак-

терный фактор учитывает оставшуюся (в том числе и связанную с различны-

ми погрешностями) дисперсию. Коэффициенты при факторах называются 

нагрузками, соответственно jpa  и jd . Если ввести матрицы: значений стан-

дартизированных переменных Z , величин общих факторов и характерных – 

соответственно UF , для всех моментов времени, а также всех коэффициен-

тов факторных нагрузок − DA, , при этом матрицы U и D диагональные, то 

основная модель эксплораторного факторного анализ имеет вид 

UDFAZ  T
.  

При этом параметры модели должны удовлетворять свойствам, а имен-

но: матрицы значений общих  и характерных факторов должны быть ортого-

нальными и независимыми. А также корреляций между переменными, кото-

рые в матричном виде обозначаются R , должны быть объяснены посред-

ством коэффициентов факторных нагрузок в виде 
2T

DAAR   (фундамен-

тальная теорема эксплораторного факторного анализа). В работе показано, 

что ни один из существующих методов оценивания параметров модели экс-

плораторного факторного анализа не дает оценок, удовлетворяющих этим 

свойствам. В разделе предложены методы оценивания параметров, удовле-

творяющих указанным свойствам. 

Квадрат произведения нагрузок 
2

D характерных факторов называется 

характерностью, которую следует оценить наиболее точно. На диагонали 

матрицы 
T

AA стоят величины, называемые общностью, которая характеризу-

ет вклад в единичную дисперсию нормированной переменной со стороны 
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других переменных и обозначается 
2

H . Именно этот параметр оценить про-

ще, поскольку в многомерном временном ряде информации больше, чем в 

его одномерном компоненте. И после этого, поскольку на диагонали корре-

ляционной матрицы стоят единицы, оценка характерности находится по вы-

ражению 
22

HID  . 

Обосновано, что все существующие методы в полной мере не исполь-

зуют всю информацию в многомерном временном ряде, и предложен метод 

оценки общностей, основанный на свойствах информации, содержащейся в 

выборочных данных. Он основан на классическом определении количества 

информации, содержащейся в появлении некоторого события относительно 

появления другого события  
)(

)|(
log),(

k

ik
ik

xp

yxp
yxI  . 

Вероятности определяются на основании функции совместного рас-

пределения элементов выборочной корреляционной матрицы R, известной 

под названием распределения Уишарта. Доказано, что информация обо всех 

переменных в корреляционной матрице имеет вид  

  RRRZ ln
2

1
ln),(

2/)1( 


 N
I

N
. А информация о переменной j − 

,ln
2

1
ln

2

1
),( jj

NN
ZI 





 RRR где jR  − корреляционная матрица, у 

которой элементы строки и столбца под номером j заменены нулями. Теперь, 

если эту информацию исключить из информации о корреляциях всех пере-

менных, то относительная доля такого изменения даст измерение той части 

дисперсии, которая приходится на данную переменную со стороны других, 

что и составляет общность переменной. Таким образом, значение общности 

переменной определяется на основании выражения 
),(

),(),(
2

RZ

RRZ

I

ZII
h

j
j


 . 

Итоговое выражение для оценки общности имеет вид 

),...,(,
ln

ln
njh j 212 



R

R j
.  

После того, как получены оценки характерностей по выражению 

),...2,1(,1 22 njhd jj  , можно переходить к оценке факторных нагрузок. 

Центральной проблемой эксплораторного факторного анализа является 

проблема оценки параметров факторной структуры. Именно ее решение поз-

воляет продуктивно использовать факторный анализ для решения различных 

экономических задач. В работе отмечено, что ни один из существующих ме-

тодов оценивания параметров факторной модели не дает результатов, кото-

рые бы могли бы воспроизвести исходную корреляционную матрицу, а так 

называемые «максимально правдоподобные оценки» в существующем виде 

представляют собой не сходящуюся итерационную процедуру. 
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Для получения оценок факторных нагрузок в работе предложено ис-

кать оценку факторных нагрузок такую, которая доставляла бы максимум 

функции правдоподобия, но при этом воспроизводила исходную корреляци-

онную матрицу. Функция правдоподобия представляет собой логарифм от 

функции Уишарта (поскольку логарифм имеет максимум в той же точке, что 

и исходная функция).  Таким образом, предложено искать максимум матрич-

ной функции Лагранжа: ))(()((ln RAARPP
T1   trtrg , где 

2T
DAAP  − матрица истинных, но неизвестных значений корреляций, 

− матрица Лагранжа. После дифференцирования функции Лагранжа по мат-

рице факторных нагрузок и приравнивания к нулю найденной производной, 

решение находится посредством итерационной процедуры. Найденная вторая 

производная после подстановки полученного решения указывает на то, что 

определен максимум функции правдоподобия. Таким образом, доказана  

Теорема 1. Итерационная процедура 

...)2,1,0(
;ˆˆˆ

;ˆˆˆˆ

1













k
k

1
kk

2
k

T
kkk

APRA

DAAP
 

является максимально правдоподобной оценкой матрицы факторных нагру-

зок эксплораторного факторного анализа, причем эта оценка воспроизводит 

выборочные корреляции переменных экономической системы. 

Следующей нерешенной проблемой в эксплораторном факторном ана-

лизе является получение ортонормированных значений эксплораторных фак-

торов для временного интервала, в течение которого наблюдались экономи-

ческие переменные. Показано, что все известные методы получения значений 

факторов дают оценки не соответствующие постулируемым свойствам экс-

плораторных факторов. 

Решением этой проблемы является минимум суммы квадратов откло-

нений наблюдаемых значений переменных от значений, воспроизводимых 

моделью эксплораторного факторного анализа, причем решение должно да-

вать ортонормированные значения факторов. Для этого составлена матрич-

ная функция Лагранжа ))(())()(( IFFFAZFAZ
TTT  trtrg T . После 

ее дифференцирования была найдена оценка значений эксплораторных фак-

торов, которая была проверена на несмещенность и на ортонормированность, 

в результате чего была доказана  

Теорема 2. Оценка значений факторов эксплораторной факторной мо-

дели 21T
RAAZAF

/)(ˆ  является несмещенной, а сами значения факторов – 

ортогональны с единичной дисперсией. 

Ортонормированные оценки являются наилучшими оценками среди 

всех прочих оценок, поскольку ортогональность предполагает взаимную не-

зависимость факторов, что отражает основное исходное положение экспло-

раторного факторного анализа − независимость причин, вызывающих взаи-

модействия между переменными. Нормированность делает возможным по-
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лучение на основании значений факторов таких же нормированных значений 

переменных. 

 

В третьей главе «Эксплораторный факторный анализ многомер-

ных временных рядов» рассмотрены существующие в настоящее время ме-

тоды и модели анализа таких рядов. А именно, для одномерных рядов: мо-

дель линейного фильтра, модели авторегрессии, модели скользящего средне-

го, смешанные модели авторегрессии – скользящего среднего, нестационар-

ные модели; для многомерных временных рядов: параметрические модели, 

спектральный анализ, а также фильтр Калмана. 

Практическое использование методов многомерных временных рядов 

для анализа экономических  проблем не нашло достаточного распростране-

ния по ряду причин. Важным условием применения этих методов является 

предположение об инвариантности по отношению к временным сдвигам: до-

ля значений анализируемого признака, попавших в некоторый временной ин-

тервал, должна быть примерно такой же для другого временного интервала 

той же длины, но имеющего некоторый временной сдвиг по отношению к 

первоначальному интервалу. 

Однако поведение рядов, имеющих отношение к экономике и связан-

ных с социально-экономическими  процессами, не обладают свойством инва-

риантности по отношению ко  времени. Объяснением этому служит доста-

точно очевидное предположение: люди извлекают уроки из прошлого и со-

ответственно меняют свое поведение. Поэтому ряды, имеющие отношение к 

человеческой деятельности, вообще говоря, не обладают временной инвари-

антностью. Таким образом, как частотные и временные, так и смешанные 

подходы к моделированию многомерных временных рядов наблюдений эко-

номических систем, в силу неизвестности статистических характеристик 

случайных составляющих и параметров этих моделей, имеют ограниченное 

практическое значение. Более того, ни один из этих методов не позволяет 

объяснить взаимную корреляцию переменных. 

Главной нерешенной проблемой анализа многомерных временных ря-

дов является невозможность отдельного учета влияния временных сдвигов и 

влияния других переменных. И в работе предложен альтернативный подход к 

моделированию многомерного временного ряда, который построен на сле-

дующем постулате. 

Пусть имеется множество переменных, наблюдения для каждой из ко-

торых образуют временной ряд. Значение величины переменной в момент 

времени  непосредственно не зависит от ее значений в моменты 

 . Но поведение совокупности переменных, как и в эксплораторном фак-

торном анализе, определяется поведением факторов. Именно факторы под-

вержены влиянию временных сдвигов. Величина отдельного значения фак-

тора для данного момента времени зависит только от того, какие значения 

фактор принимал в предшествующие моменты, и не зависит от значений 

других факторов, поскольку в ортогональной факторной модели факторы яв-
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ляются независимыми друг от друга переменными. Именно поведение каж-

дого фактора можно рассматривать как авторегрессионный процесс. Таким 

образом, авторегрессионная модель многомерного временного ряда состоит 

из двух уравнений: уравнения авторегрессии факторов и уравнения зависи-

мости наблюдаемых переменных от факторов 








 
,...)2,1(

;

;,1
t

t
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tt

tt1ttt
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aФff
 

где tf − вектор значений эксплораторных факторов в момент времени t, 

t1tФ , − матрица перехода значений факторов от момента времени (t−1) к t; 

ta − вектор «белого шума»; tz − вектор значений нормированных наблюдае-

мых переменных; A− матрица факторных нагрузок, которая не меняется со 

временем, tv − значения произведения характерных факторов на соответ-

ствующие нагрузки в момент времени t, рассматриваются как погрешности 

факторного объяснения наблюдаемых переменных. 

Оценка матрицы переходов t1tФ , находится как решение экстремаль-

ной задачи поиска минимума суммы квадратов отклонений матрицы перехо-

дов значений переменных от матрицы переходов, задаваемых переходами 

значений факторов с учетом свойства ортогональности матрицы переходов. 

Т.е. отыскивается минимум матричной функции Лагранжа (нижние индексы 

переходов опущены) ))(())()(( IФФAAФMAAФM
T  TTT trtrg , 

где t
T

1tt1t zzMM   ,  

Решение поиска минимума функции Лагранжа дало следующий результат: 

MAAAMMAAAФ
T21TTT /)(  . 

Чтобы построить достоверный прогноз для системы с сильными внут-

ренними взаимосвязями, особенно характерными для экономики, необходи-

мо объяснить два аспекта: первый − динамическое развитие системы, второй 

– взаимодействие различных переменных. Поэтому, для решения вопросов, 

связанных с прогнозированием многомерных временных рядов используется 

модель, содержащая два уравнения модели, первое – уравнение переходов 

факторов, определяющих динамику системы; второе – уравнение определе-

ния значений экономических показателей на основе значений факторов, объ-

ясняющих взаимосвязи переменных. При этом в этих уравнениях отсутству-

ют вектора случайных отклонений. Поэтому оценка значений факторов 

должна быть уточнена на основании полученного прогнозного значения век-

тора переменных  в момент времени  в будущем и оценки значения экс-

плораторных факторов на тот же момент. Делается это с использованием 

техники фильтра Калмана, в соответствии с которой основные прогнозные 

уравнения имеют вид:  и  где 

 – последняя строка матрицы 21T
RAAAZ

/)(ˆ  , ( Ẑ  − матрица исходных 

значений переменных, но к которой добавлялись прогнозные значения);  

− весовая матрица. 
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Неизвестную весовую матрицу  найдем так, чтобы минимизиро-

вать сумму квадратов отклонений:

. В итоге весовая матрица имеет вид: 

. Тогда алгоритм прогноза для прогнозных моментов времени 

 имеет вид: 

 

В блочной матрице , получаемой на последнем этапе вычислений, 

первые  строк – значения переменных, полученные в результате наблюде-

ний, последние  строк – это прогнозные значения переменных. Эти значе-

ния – центрированные и нормированные. Чтобы получить значения эконо-

мических переменных в исходном виде, необходимо преобразовать центри-

ровано-нормированные значения по формуле , где  − 

прогнозное значение i-й экономической переменной в реальной единицах 

измерения для прогнозного момента времени t;  – значение i-й экономиче-

ской переменной в реальной единицах измерения, получаемое на основании 

тренда переменной для прогнозного момента времени t ;  − прогнозное 

значение i-й экономической переменной в безразмерных единицах измерения 

для прогнозного момента времени t ;  – среднеквадратичное отклонение i-й 

переменной для прогнозного момента времени t. 
 

В четвертой главе «Исследование экономического риска с помо-

щью эксплораторного факторного анализа» риски рассмотрены как эко-

номическая категория. Проанализированы различные подходы к определе-

нию экономического риска, рассмотрены различные виды рисков. 

Современные методы оценки экономических рисков напрямую связны 

со спецификой сферы деятельности, на которую распространяется конкрет-

ный вид риска. Традиционно измерители риска делятся на основании двух 

аспектов риска: первый – изменчивость или волатильность экономических 

индикаторов, частота событий или их вероятность; второй – чувствитель-

ность или зависимость стратегии предпринимательской деятельности, крите-

риев принятия решений к их последствиям. Соответственно измерители рис-

ка делятся на две основные категории: 1) вероятностные или статистические 

показатели; 2) величины, характеризующие чувствительность. Но при этом 

ни один подход не дает возможность оценить уровень риска по отношению 

ко всей экономической системе. 
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В работе предложен альтернативный подход к измерению экономиче-

ского риска, основанный на следующих позициях. На любую экономическую 

систему влияют разнообразные эксплораторные факторы. Среди них можно 

выделить факторы, учитывающие макроэкономические тенденции, государ-

ственную политику, финансовые аспекты, рынковые и другие отношения, а 

также внутрисистемные особенности, и, в частности, человеческий фактор. 

Каждый из них имеет непосредственное отношение к уровню рискованности, 

проявляемой в многочисленных сферах экономической жизни. Каждый экс-

плораторный фактор может способствовать стабильности развития экономи-

ческой системы, а может явиться причиной сбоев в ее поведении. Для изме-

рения уровня риска конкретной экономической системы необходимо учиты-

вать значения всех эксплораторных факторов, определяющих поведение этой 

системы, и мерой ее совокупного риска служит функция нескольких аргу-

ментов, представляющих собой числовые величины этих факторов, а также 

одним из аргументов является временной интервал или момент времени t. 
Если функцию выбрать таким образом, чтобы ее величина могла быть интер-

претирована как вероятность некоторого события, т.е. нулевое значение со-

ответствует отсутствию каких-либо рискованных явлений и уровень риска 

равен нулю, близость к единице должна говорить о том, что уровень риска 

катастрофический, то в качестве такой функции выбрана следующая: 

m

fm

Mr

m

j
jt

t
2

1
,





  , которая и служит мерой экономического риска. В случае, 

когда все эксплораторные факторы принимают наименьшее значение − ми-

нус единица, то их сумма равна –m, и мера риска становится равной единице; 

когда факторы в наибольшей степени содействуют развитию экономической 

системы, сумма их значений – максимальна и равна m, величина меры риска 

равна нулю. 

Если все эксплораторные факторы не оказывают никакого воздействия 

на систему, т.е. имеют нулевые значения, или, когда их сумма равна нулю, 

т.е. негативное влияние одних факторов компенсируется позитивным воздей-

ствием других, то мера риска равна 0,5, но не нулю. Тем самым, отсутствие 

активности в механизме развития системы, или равенство нулю равнодей-

ствующей всех причин развития системы не приводит к отсутствию риска 

как такового. 

Для прогноза уровня рисков экономической системы в разделе рас-

смотрена авторегрессионная модель для эксплораторных факторов произ-

вольного порядка p вида: tptt UF   , где tF − матрица значений факто-

ров для моментов времени от момента времени 1 до текущего момента t, 

 ptttpt   FFF ...21
 
− блочная матрица лаговых значений факторов, 

− блочная матрица коэффициентов авторегрессии и tU − матрица случай-

ных отклонений.  
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Задача оценивания формулируется следующим образом: найти   так, 

чтобы минимизировать )}(){(   p
T

ptr FF  при условии, что 

IFF T или I  p
T

p )( , где NFF  , pNp     Т.е. найти в классе 

ортогональных оценок такие, которые минимизировали бы функцию потерь. 

Для этого составим матричную функцию Лагранжа: 

    IFF    p
T

pp
T

p trtrg )()()(  . Решение задачи 

оценивания имеет вид     2

1
11 








 FFF T
pp

T
pp

TT
pp

T
p  )(ˆ  .  

Полученные оценки позволяют на основании авторегрессионной моде-

ли произвольного порядка и значений факторов в p  предшествующие мо-

менты времени сделать прогноз динамики факторов. Прогноз значений экс-

плораторных факторов позволит определить в какой зоне риска будет нахо-

диться экономическая система в прогнозный момент времени, и по значени-

ям факторов восстановить какими будут непосредственно наблюдаемые эко-

номические показатели. 

 

В пятой главе «Исследование экономических систем с помощью 

моделей симультанных уравнений» рассмотрена природа возникновения 

эффекта симультанности (одновременности), проанализированы современ-

ные методы оценивания параметров этих моделей, а также дан анализ про-

блемам идентифицируемости симультанных уравнений. 

Анализ показал, что существующие методы оценивания решают про-

блему преодоления коррелированности со случайными отклонениями лишь 

для эндогенных переменных. В то время как для экономических систем по-

нятие «экзогенность» является условным, поскольку все переменные корре-

лируют между собой в том числе и «предопределеные». Показано, что эф-

фект симультанности присущ и экзогенным уравнениям, а в этом случае ши-

роко используемые в настоящее время методы оценивания параметров си-

мультанных уравнений не могут применяться на практике. 

В работе предложено сформировать модель симультанных уравнений с 

помощью эксплораторного факторного анализа. Если число факторов поло-

жить равным числу эндогенных переменных, то структура эксплораторного 

факторного анализа  может указать на структуру модели симультанных 

уравнений. Эта структура может быть сформирована по степени близости 

переменной к данному фактору. Факторную группу должны составить пере-

менные со значимыми коэффициентами факторных нагрузок. В нее войдут 

как эндогенные, так и экзогенные стохастические величины, при этом та из 

эндогенных переменных, которая имеет наибольшую нагрузку данного фак-

тора, и будет переменной, объясняемой другими, попавшими в данную фак-

торную группу. 

В разделе рассмотрены проблемы оценивания параметров модели си-

мультанных уравнений. Рассмотрен широко используемый в настоящее вре-



21 

 

мя двух шаговый метод наименьших квадратов оценивания параметров мо-

дели симультанных уравнений 

В теореме 3 доказано, что оценки двух шагового метода наименьших 

квадратов параметров модели симультанных уравнений являются смещен-

ными в случае стохастичности экзогенных переменных. 

В работе предложен метод получения оценок параметров модели си-

мультанных уравнений, основанный на разложении  симультанных перемен-

ных на эксплораторные факторы (метод факторизации симультанных урав-

нений). Само разложение для i-й эндогенной переменной i-го уравнения  

  i
i

i
iii uXYy 













 имеет вид     i

T
X

T
Yii ii

 AAFXY  , где iy  − 

вектор значений эндогенной переменной i-го уравнения (i=1,2,…m), m – чис-

ло симультанных уравнений; iY  − матрица значений объясняющих эндоген-

ных переменных i-го уравнения; iX  − матрица значений объясняющих экзо-

генных переменных i-го уравнения; 
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A
A  − матрица факторных нагру-

зок (ее блоки соответствуют объясняющим эндогенным и экзогенным пере-

менным);  − матрица случайных отклонений факторной модели для пере-

менных  ii XY  . 

В работе доказана  

Теорема 4. Оценка 
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 коэффици-

ентов i-го симультанного уравнения, полученная с помощью метода факто-

ризации симультанных уравнений, является несмещенной. 

Для того, чтобы показать эффективность оценки метода факторизации 

симультанных уравнений, доказана 

Лемма. Если экзогенные переменные системы симультанных уравне-

ний являются стохастическими, то 22}E{
iXu

T
XXi

T
ii

T   AAXuuX , где 2
i − 

дисперсия случайных отклонений i-го симультанного уравнения, 2

iXu − 

квадрат коэффициента ковариации всех экзогенных переменны со случай-

ными отклонениями i-го симультанного уравнения. 

Поскольку двух шаговый метод наименьших квадратов остается прак-

тически безальтернативным методом оценивания параметров модели си-

мультанных уравнений, именно по сравнению с ним установлены лучшие 

свойства оценки метода факторизации. 

Теорема 5. В случае стохастичности экзогенных переменных оценка 

коэффициентов симультанного уравнения, полученная с помощью метода 

факторизации симультанных уравнений, более эффективна, чем оценка этих 

коэффициентов двух шаговым методом наименьших квадратов. 
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В шестой главе «Использование инструментария эксплораторного 

факторного анализа в прогнозировании динамики экономической си-

стемы» для анализа и прогнозирования на основе концепции, методов и мо-

делей эксплораторного факторного анализа выбрана экономическая система 

Украины. С помощью эксплораторного факторного анализа проанализирова-

но состояние экономической системы Украины с 2005 г. по 2014 г. На про-

тяжении рассматриваемого периода состояние системы определяли четыре 

эксплораторных фактора: 1) социально-экономический, 2) монетарный, 3) 

внешнеэкономический и 4) фактор сдерживания кризисных явлений. Рас-

смотрены особенности динамики каждого фактора, которые указывают на то, 

что начало кризиса приходится на третий квартал 2008 г. Построены фактор-

ные структуры для пяти временных промежутков от 2005 г. по 2014 г., на 

каждом из которых эксплораторные факторы имели различные нагрузки на 

переменные. Выявлено, что усиление кризисных явлений происходило тогда, 

когда один эксплораторный фактор в равной преимущественной мере нагру-

жал показатели безработицы и инфляции. 

Порядок авторегрессии p был выбран на основании точности прогноза 

для разных значений  p. Точность оценивалась по критериям MAPE и RMSPE 

(соответственно, среднеквадратического и абсолютного отклонения прогноз-

ных значений показателей от фактических). Для этого параметры прогности-

ческой модели оценивались по выборке, уменьшенной на величину тестового 

множества (p+2). Точность прогноза по двум критериям оказалась высокой 

(погрешность менее 10%). 

Прогноз динамики эксплораторных факторов показал, что три (2, 3 и 4-

й) из них будут благоприятствовать развитию экономики Украины в бли-

жайшие полтора года. Первый эксплораторный фактор с начала 2015 г. будет 

иметь тенденцию к снижению. Уровень общесистемного риска будет иметь 

тенденцию к росту. 

Прогноз макроэкономических показателей выявил особенности дина-

мики различных макроэкономических показателей, наиболее существенной 

из которых является то, что в период до конца 2015 г. внешний долг продол-

жит рост, который составит 11%. При этом наиболее характерной тенденци-

ей является то, что рост инвестиций, измеряемых в национальной валюте, яв-

ляется меньшим по отношению к росту внешнего долга, измеряемого в дол-

ларах США. А для того, чтобы экономика развивалась поступательно, необ-

ходима другая тенденция: внешний долг должен сокращаться, а инвестиции 

– расти. 

Посредством эксплораторного факторного анализа была сконструиро-

вана модель системы симультанных уравнений, и оценка коэффициентов си-

стемы методом факторизации симультанных уравнений дала следующие ко-

личественные зависимости: 

;,,,,,, 1464321 2180028659063163802880 UXYYYYY   

;,,,,,, 23214312 4860232085612446042102150 UXXXYYYY   

;,, 3313 70301170 UXYY   
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;,,, 4424 0320479379439 UXXY   

;,, 5515 09203171 UXXY   

.,,,,,, 6654526 20541510002071529721210140 UXXXYYY   

где эндогенные переменные: Y1 – валовой внутренний продукт (млн. грн.); Y2 

– конечное потребление домашних хозяйств (млн. грн.); Y3 – экспорт (млн. 

долларов США); Y4 – доходы населения (млн. грн.); Y5 – инфляция (%, к де-

кабрю 2004 г.); Y6 – безработица (тыс. чел.); и экзогенные переменные: Х1 – 

учетная ставка Национального банка Украины (%);Х2 – государственные 

расходы (млн. грн.); Х3 – импорт (млн. долларов США); Х4 – инвестиции 

(млн. грн.); Х5 – затраты на выполнение научных работ (млн. грн.); Х6 – 

внешний долг (млн. долларов США).  

Также получены оценки коэффициентов этих уравнений с помощью 

обычного метода наименьших квадратов и двух шагового метода. Отмечено, 

что оцененные этими методами некоторые соотношения между переменными 

не имеют экономического смысла. 

Анализ приведенной формы системы симультанных уравнений показал 

следующее. Чтобы произошло удвоение основных макроэкономических по-

казателей, но при этом инфляция и уровень безработицы имели  социально 

нейтральные значения, учетная ставка НБУ должна быть нулевой, государ-

ственные расходы должны возрасти в три раза и составить 183441 млн. грн.,  

импорт, практически должен остаться без изменений по сравнению с концом 

2014 г., инвестиции необходимо увеличить в пять с половиной раз и довести 

до уровня 257 млрд. грн., затраты на научные разработки достаточно увели-

чить до двух с половиной миллиардов гривень, при этом внешний долг дол-

жен быть погашен полностью. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

В диссертации проведено теоретическое обобщение и предложено но-

вое решение научной проблемы, что проявляется в разработке теоретико-

методологических положений и экономико-математического инструментария 

анализа и прогнозирования динамики экономических систем на основе моде-

лей и методов эксплораторного факторного анализа для повышения точности 

прогнозов и обоснования управленческих решений. Проведенное научное ис-

следование позволило сформулировать следующие выводы: 

1. Современная концепция методологии прогнозирования предполагает 

рассмотрение комплекса методов, приемов, подходов, направленных на по-

вышение эффективности и конкурентоспособности хозяйствующих субъек-

тов рынка. Однако существующие методы прогнозирования не в достаточной 

степени соответствуют методической постановке процедуры прогнозирова-

ния динамических отклонений и случайных факторов при функционирова-

нии экономической системы, которая должна исходить из основных законов 

в методологии прогнозирования: системности, онтогенеза, композиции и 

экономической целесообразности. Анализ наиболее широко используемых в 

настоящее время методов прогнозирования показал, что создание модели, 
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учитывающей авторегрессионные зависимости и корреляционные связи 

между переменными, а также разработка методов получения оценок пара-

метров такой модели, отображающей процессы неустоявшейся динамики, 

являются актуальными. 

2. Обоснована целесообразность использования эксплораторного фак-

торного анализа. Именно факторная модель позволяет рассмотреть как 

структуру взаимосвязей между самими наблюдаемыми переменными, так и 

между отдельными элементами экономической системы. Динамика экономи-

ческой системы определяется двумя видами зависимостей. Первая задается 

закономерностями движения факторов, определяющих поведение экономи-

ческой системы, а вторая – отображением факторов на множество значений 

наблюдаемых переменных. Эти зависимости должны стать основой для ма-

тематической модели экономической системы. 

3. Современные методы оценки общности отдельного показателя со 

всеми остальными, описывающими экономическую систему, основаны на 

использовании коэффициента множественной корреляции, который является  

мерой дисперсии данной переменной, общей с другими переменными иссле-

дуемого множества. В то время как общность  является мерой дисперсии 

данной переменной, обусловленной общими для нескольких переменных 

эксплораторными факторами. Поэтому значения квадратов коэффициентов 

множественной корреляции не являются оценками общности. Предложен 

подход к оценке общности, основанный на свойствах информации, содержа-

щейся в выборочных данных, и получены оценки общностей стохастических 

факторов на основе информационного подхода. С точки зрения статистиче-

ских критериев близости оценки к истинным значениям предложенная оцен-

ка является лучше традиционно используемой. 

4. Общая проблема, связывающая все существующие методы оценива-

ния факторных нагрузок, состоит в отсутствии однозначного решения задачи 

получения оценок, при этом итерационные процедуры оценивания не явля-

ются однозначно сходящимися и не воспроизводят матрицу корреляций 

между переменными. В результате решения оптимизационной задачи поиска 

максимума функции правдоподобия при наличии ограничений, накладывае-

мых на параметры факторной модели, найдены максимально правдоподоб-

ные оценки факторных нагрузок, воспроизводящие матрицу корреляций 

между переменными. 

5. Значения эксплораторных факторов должны удовлетворять условию 

ортонормированности. Оценка значений факторов, основанная на методе 

множественной регрессии, дает ортогональные величины факторов, но они 

не являются нормированными. Поставленная задача получить оценки значе-

ний факторов, математические ожидания которых были бы равны нулю, а 

дисперсии – единице для всех моментов времени, была решена и такие оцен-

ки значений факторов получены. 

6. Использование эксплораторного факторного анализа позволяет од-

новременно рассмотреть и авторегрессионные закономерности, и корреляции 
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между исследуемыми переменными. Предложена модель, состоящая из двух 

матричных уравнений: динамики факторов и факторной структуры, − кото-

рая позволяет преодолеть основные недостатки традиционных методов ана-

лиза многомерных временных рядов. Получена оценка матрицы переходов 

уравнения динамики эксплораторных факторов. Обоснована процедура про-

гноза компонент многомерного временного ряда. 

7. Рассматривая риск, как экономическую категорию, проведенный 

анализ измерителей уровня риска показал, что существующие к настоящему 

моменту времени системы показателей мало приспособлены к тому, чтобы 

оценить экономический риск в целом с позиции комплексной оценки риска. 

Проанализированные методы измерения экономического риска предполага-

ют использование лишь одного экономического показателя в качестве носи-

теля информации о риске и никак не учитывают причины или внешние фак-

торы, влияющие на уровень рискованности. Поэтому актуальным является 

создание метода, основанного на исследовании информации по как можно 

наиболее широкому кругу экономических переменных, с целью получения 

комплексной оценки экономического риска. Предложено рассматривать m-

мерное пространство эксплораторных факторов в качестве пространства рис-

ка, и предложена, определенная на этом пространстве комплексная оценка 

риска. 

8. Для прогноза уровня рискованности экономической системы разра-

ботана автрегрессионная модель произвольного порядка для стохастических 

факторов, и получены оценки параметров этой модели. Прогноз значений 

стохастических факторов на основании этой модели позволит определить, в 

какой зоне риска будет находиться экономическая система в прогнозный мо-

мент времени. 

9. Исследование природы симультанности переменных системы эконо-

метрических уравнений показало, что в такой системе взаимосвязанными мо-

гут быть не только эндогенные переменные, но и экзогенные. Все существу-

ющие к настоящему моменту времени методы оценивания параметров си-

стемы симультанных уравнений этот факт игнорируют, что приводит к сме-

щенности оценок, получаемых с помощью этих методов. Разработан метод 

факторизации системы симультанных переменных, который дает несмещен-

ные оценки ее параметров, причем эти оценки являются более эффективны-

ми по сравнению с двух шаговым методом наименьших квадратов оценива-

ния коэффициентов уравнений системы. 

10. Динамика социально-экономического фактора указывала на то, что 

элементы кризисных явлений проявлялись еще в 2006 и 2007 г.г. В конце 

2008 г. происходит резкое падение этого фактора, что указывает на начало 

экономического кризиса. Но если в 2006 и 2007 г.г. инфляция и безработица 

обусловливались разными факторами, то с конца 2008 г. эти показатели ста-

ли определяться одним, что становится характерным моментом для кризис-

ных периодов. 
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11. Прогноз макроэкономических показателей  показал, что в период до 

конца 2015 г. внешний долг продолжит рост. При этом рост инвестиций, из-

меряемых в национальной валюте, является меньшим по отношению к росту 

внешнего долга, измеряемого в долларах США, что для развития экономики 

является крайне негативным явлением. Негативным моментом является и то, 

что продолжится рост инфляции, таким образом, все позитивные тенденции 

динамики показателей нивелируются ожидаемым ростом инфляции. 

12. Построение модели симультанных уравнений и проведенный на ее 

основе анализ показал, что наиболее приоритетными направления изменения 

экономической ситуации к лучшему являются стимулирование научных ис-

следований и сокращение внешнего долга. Для удвоения валового внутрен-

него продукта, потребления домашних хозяйств и доходов населения, при 

неизменном уровне инфляции и нулевой безработицы необходимо, чтобы 

учетная ставка НБУ была нулевой, государственные расходы должны возрас-

ти в три раза, инвестиции необходимо увеличить в пять с половиной раз, и 

внешний долг должен быть полностью погашен. 

Таким образом, проведенное исследование открывает новые горизонты 

для исследования сверхсложных экономических систем в условиях неста-

бильности глобальных процессов, описываемым большим числом взаимосвя-

занных переменных; и позволяет построить прогностические модели, кото-

рые могут стать основой для выбора оптимального пути развития. 
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