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ЗАСТОСУВАННЯ ДИНАМІЧНИХ ФАКТОРНИХ МОДЕЛЕЙ ДО АНАЛІЗУ 

МАКРОЕКОНОМІКИ ДЕЯКИХ ЄВРОПЕЙСЬКИХ ТА ПОСТРАДЯНСЬКИХ КРАЇН 
 

В роботі розглянуто побудову  моделей динаміки  змінення макроекономічних показників ВВП за ПКС для 

окремих країн Європи. Для моделювання розвитку економічної системи з метою визначення прогнозних 

значень окремих часових рядів застосовано динамічний факторний аналіз. Використаний метод поєднує 

методологію класичного факторного аналізу з класичними авторегресійними схемами, які враховують 

динамічні зміни в системах. Особливістю розробленого алгоритму є можливість мінімізації похибки для 

кожного часового ряду з системі показників в ex post прогнозі, а також застосування усереднених 

прогнозних значень на кожному кроці рекурсивного прогнозу. Наводяться інтервальні і рекурсивні 

прогнози зміни ВВП за ППС до 2020 року включно, отримані при аналізі статистичних даних за 1998 –

2017 роки. 

Ключові слова: ВВП за паритетом купівельної спроможності, макроекоміка, часові ряді, динамічні 

економічні системи, динамічний факторний аналіз. 

 
Постановка проблеми. Номінальний та 

реальний ВВП, а також ВВП, розрахований за 

паритетом купівельної спроможності (ВВП за 

ПКС) є одними із найважливіших показників 

розвитку економіки окремих регіонів і країн, а 

також їх об’єднань. Вони характеризують 

кінцевий результат виробничої діяльності у сфері 

матеріального і нематеріального виробництва. 

Оскільки ВВП або ВВП за ПКС є головними 

індикаторами економічного розвитку і 

найповнішими показниками сумарного обсягу 

виробництва товарів та послуг за певний період 

часу, то їх зміни доцільно використовувати для 

оцінки динаміки макроекономіки в цілому, 

нехтуючи в першому наближенні іншими 

макроекономічними показниками. Зауважимо, 

що номінальний ВВП як сума всіх товарів і 

послуг, вироблених в країні за певний період, 

може бути розрахованим в національній валюті, а 

ВВП за ПКС, який звичайно використовують для 

порівняння між собою розвитку різних країн, 

переводять у світову валюту – долари США. 

У статті запропоновано підхід до проведення 

порівняльного аналізу та моделювання зміни за 

часом ВВП за ПКС в економіці деяких країн 

Європи на протязі останніх 20 років та 

досліджуються закономірності їх спільного 

розвитку. Для дослідження обрана група  
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пострадянських країн – Латвія, Литва, Естонія, 

Білорусь, Україна, постсоціалістична Угорщина і 

капіталістична Фінляндія. Слід зауважити, що 

країни Прибалтики, Угорщина і Фінляндія є 

представниками ЄС, але крім Фінляндії, вони 

були прийняті до ЄС тільки після розпаду 

Радянського Союзу. Тоді ж на самостійний шлях 

розвитку стали Білорусь і Україна. Крім того на 

вибір саме цих країн вплинуло те, що Фінляндія, 

як і країни Прибалтики, входить до ради держав 

Балтійського моря, а Угорщина і Білорусь є 

безпосередніми сусідами України. 

Макроекономіку окремої країни будемо 

розглядати як складну динамічну економічну 

систему (ДЕС) із багатьма внутрішніми та 

причинно-наслідковими зв’язками, які 

потребують поглиблених досліджень. У статті 

для побудови відповідних моделей таких систем 

використовувались статистичні значення 

макропоказників, наведених на сайті світової 

економіки ereport.ru [1] (до 2016 року) і 

електронного довідника CIA World Factbook [2] 

(2016, 2017 рр.), а для оцінки прогнозу – списки 

МВФ та Всесвітнього банку [3] (2017 р.). 

Під ДЕС будемо розуміти об’єкт або процес, 

для яких визначено поняття станів як сукупності 

значень деяких показників в певний момент часу 

і відомі їх зміни з плином часу, тобто задана 

еволюція системи. Для визначення тренду ДЕС на 

ґрунті емпіричних часових рядів, які утворюють 

значення показників, використовують статичний 

і динамічний факторний (ДФА) аналізи, для 

успішного застосування яких потрібно визначити 

показники, які визначають тенденцію розвитку 

системи. Оцінку впливу кожного із показників на 
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тренд її розвитку можливо оцінити, визначаючи 

кореляційний матриці і матриці коваріації ЧР. 

Практичне застосування динамічних моделей 

суттєво обмежується властивостями складності, 

емерджентності, інерційності і певної 

невизначеності економічних систем як об'єктів 

моделювання. У розпорядженні дослідників 

економічних процесів фактично є тільки дані 

статистики, тобто, зафіксовані у певні моменти 

часу it  значення обраних k  показників ( )jy t , 

якими можливо деяким чином охарактеризувати 

систему. Показники утворюють часові ряди (ЧР), 

тобто формально обмежені числові 

послідовності: 

 1 2 2( ) ( ), ( ), ( ), ... , ( )j j j j j ny t y t y t y t y t , ( 1, 2, ... ,j k ; 1, 2, ... , .i n ), (1) 

де моменти часу it  належать проміжку [0, ]it T  

на якому розглядається розвиток системи. 

Для дослідження окремих ЧР використовують 

лінійний і нелінійний авторегресійний аналізи − 

( )R p  та ( )AR p  процеси порядку p  [4]. 

Означені методи виявляються особливо 

успішними для дослідження довгих ЧР і 

визначення періодичних складових. Інший, на 

цей час менш поширений шлях, полягає в 

застосуванні теорії дискретних відображень [5], 

які можна застосовувати і для коротких ЧР. При 

цьому обидва підходи спираються на 

припущення, що вся інформація про 

спостережуваний період і подальший розвиток 

ДЕС міститься у самому ЧР. 

При використанні теорії відображень значення 

ЧР в момент часу 1t  , яке позначимо 
1t

N


, 

визначають через значення 
t

N  у попередній 

момент часу t  (тобто показник повністю 

визначається обраним моментом часу). Це 

приводить до розгляду різницевих рівнянь, або 

дискретних динамічних систем 
 

1 ( )t tN f N   або ( )f N N ,  , N t Z R ,   (2) 

 

де f  − відоме відображення, яке, може, 

додатково залежати від деяких параметрів, ,Z R  

− множини цілих і дійсних чисел відповідно. 

Дослідження рівнянь типу (2) проводять, 

виходячи з якісного аналізу відображень, який 

спирається на знаходженні нерухомих точок, 

визначенні їх типу і стійкості. Нерухомі точки 

*N  − це розв’язки рівняння ( )f N N , а точка 

*N  буде стійкою, якщо функція f  є оборотною, 

і виконується нерівність ( *) 1Nf N  . Якщо 

рівняння (2) залежить від параметрів, то при їх  

зміні можливо виникнення біфуркації. 

Набагато більше інформації можна отримати, 

якщо розглядати еволюцію ДЕС як динаміку 

обраних показників в сукупності. В цьому 

випадку ми приходимо до динамічних факторних 

моделей (ДФМ) [6, 7], які на практиці 

досліджуються методами динамічного 

факторного аналізу (ДФА) [8, 9]. Застосована у 

статті версія ДФА поєднує в собі авторегресійний 

і факторний аналізи і складається з трьох різних, 

одночасно існуючих груп рівнянь. 

Першу групу утворюють рівняння динамічних 

факторів 

( 1)

1

( ) ( ), 1,2, ,
k

m

m jm j

j

F t a y t m M



  , [0, ]t T   (3) 

у вигляді лінійної комбінації заданих або 

резідуальних ЧР [10, 11]. До другої групи входять 

динамічні рівняння факторів, кожне з яких є 

( )AR L  оцінкою m -го фактора 

0

1

ˆ ( ) ( )
L

m m lm m

l

F t c c F t l


   , 1,2, ,m M , [0, ]t T ,  (4) 

де L  − тривалість запізнення (лага), 0,m lmc c  − 

коефіцієнти авторегресії.  

Це означає, що на відміну від схем векторної 

авторегресії рівняння авторегресій будуються  

не для ЧР, а для факторів. 

Третю групу складають рівняння лінійних 

регресій 

(0)

1 1

ˆ ( ) ( ), 1,2,...,
jm

M M

j jm m

m m

y t d d F t j k
 

    , [0, ]t T   (5) 
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які виражають ЧР через динамічні фактори і 

визначають їх апроксимацію. 

Для отримання прогнозних значень прийма- 

ється  допущення  про  часову  інваріантність  

ДЕС. Це означає, що рівняння (3)–(5) 

застосовні і в «майбутньому». Тоді, після 

знаходження прогнозних значень факторів 

ˆ̂
( )mF t  за допомогою рівнянь (4) при t T  

                                                      
0

1

ˆ̂
( ) ( ),

L

m m lm m

l

F t c c F t l t T


   ,    (6) 

будується прогноз ˆ̂ ( )jy t  для кожного ряду, 

для чого в рівняннях (5) замість факторів слід  

використовувати їх прогнозні значення 

(0)

1 1

ˆˆ ˆˆ ( ) ( ), , 1,2,...,
jm

M M

j jm m

m m

y t d d F t t T j k
 

     ,   (7) 

У загальному випадку задача полягає у 

визначенні коефіцієнтів jma , lm
c , jmd  у 

рівняннях (3)–(5). У розробленому алгоритмі [10] 

це здійснюється при побудові розв’язків M  

задач нелінійного програмування для 

послідовного визначення динамічних факторів. 

Реалізація в цьому алгоритмі можливості 

мінімізації похибки для окремого ЧР в ex-post 

прогнозі приводить до мультиваріантного 

прогнозу, застосованого в [11] для аналізу 

динаміки світових біржевих індексів. Такий 

підхід відображає ймовірнісний характер процесу 

прогнозування і, оскільки визначає інтервали 

можливих значень прогнозів, частково розв’язує 

загальну задачу визначення шляхів еволюції ДЕС 

за даними спостережень. 

Мета роботи полягає в побудові динамічних 

факторних моделей для опису динаміки ВВП за 

ПКС деяких європейських і пострадянських 

країн, встановлення шляхом порівняльного 

аналізу загальних тенденцій їх зміни і визначення 

прогнозних значень цих показників на найближчі 

роки з використанням ДФА. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Динамічне факторне моделювання за методом 

ДФА, як відмічалось вище, є поєднанням 

факторного аналізу і авторегресійного аналізу ЧР, 

включаючи обчислені з багатовимірних ЧР 

матриці автокореляції. Такі моделі 

використовуються для макроекономічного 

аналізу систем показників, ділових циклів та 

прогнозування. Підхід ДФА було розроблено для 

обробки великих панельних ЧР, де кожен ЧР є 

сумою загальної і ідіосинкразійної компонент. 

Загальна складова ЧР визначається декількома 

основними некорельованими і 

неспостережуваними загальними факторами, які 

можна отримати застосуванням лінійного фільтру 

до набору даних (можливо із запізненням). При 

цьому узагальнена ДФМ використовує динамічну 

коваріаційну структуру даних і співвідношення 

між різними змінними в різних точках одночасно. 

Це суттєво відрізняє такий підхід від моделі 

прогнозу, яка запропонована Дж. Стоком і М. 

Уотсоном (J. Stock and M. Watson) в [12, 13] і 

ґрунтується на проектуванні на стягнутий простір 

статичних головних компонент даних [14]. 

Означене представлення варіанта ДФА вперше 

використали Форні і Рейхлін (Forni and Reichlin) у 

1998 р. [15], а пізніше було розвинуто в роботах 

[16–21]. Автори запропонували узагальнену 

ДФМ, яка дозволила обмежити взаємну 

кореляцію серед окремих компонент і 

запропонували цей метод для використання 

потенційно корисної інформації у великих 

панельних даних. 

Інші підходи до побудови ДФМ 

запропоновано Капетаніосом і Марцелліно 

(Kapetanios, Marcellino) [22], Kapetanios [23], а 

його застосування – у роботах [24–26]. У 

дослідженні [27] наведено посилання на значну 

кількість досліджень статистичних даних 

економік США і Європи, які доводять суттєве 

покращення прогнозів макроекономічних 

змінних при використанні методу ДФА. 

З викладеного випливає, що застосування 

ДФА надає досліднику великі можливості при 

розгляді еволюції ДЕС різного складу. Разом з 

тим, ефективність розроблених моделей буде 

суттєво залежати від конкретного складу системи 

(кількості і вибору показників), обраного методу 

побудови динамічних факторів, їх кількості, 

тривалості лагу і, можливо, інших параметрів 

моделей. Ці питання на цей час вирішені 

недостатньо, потребують додаткових досліджень 

і можуть бути ефективно вирішеними тільки при 

розгляді конкретних динамічних систем. 

Формулювання цілей статті. Метою роботи є 

побудова ДФМ для опису динаміки ВВП за ПКС 

деяких європейських та пострадянських країн, 

встановлення шляхом порівняльного аналізу 

загальних тенденцій їх зміни і визначення 
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прогнозних значень цих показників на найближчі 

роки з використанням методу керованого ДФА. 

Опис основного матеріалу дослідження. 
Основні отримані результати зводяться до 

наступних. При знаходжені прогнозних значень 

існує два шляхи пошуку. В першому варіанті 

прогноз робиться одночасно на декілька кроків 

вперед (інтервальний прогноз). В другому 

варіанті, який можна назвати рекурсивним, 

прогноз виконується тільки на один крок вперед, 

тобто спочатку знаходиться значення 
1

ˆ̂ ( )
j n

y t


. Ці 

значення дописуються в кінець заданих ЧР, 

модель будується знов, і подальший прогноз 

здійснються вже при обробці нових, розширених 

ЧР вигляду 

 *

1 2 1
ˆ̂( ) ( ), ( ), ... , ( ), ... , ( ), ( )j j j j i j n j ny t y t y t y t y t y t  . 

Процес продовжується до вичерпання проміжку 

прогнозування, і в розробленій новій версії ДФА 

при застосуванні схеми мультиваріантного 

прогнозу на кожному кроці в якості 
1

ˆ̂ ( )
j n

y t


 

використовуються середні арифметичні 

отриманих значень прогнозу кожного ЧР. 

Зауважимо, що для отримання достатньо 

надійного прогнозу довжина проміжку 

прогнозування не повинна перевищувати 1/3 

довжини заданих ЧР. 

Наведемо деякі результати виконаних 

досліджень. 

Для визначення загальних тенденцій спочатку 

розглянемо зміну ВВП за ПКС різних країн з 1997 

по 2016 роки, користуючись даними сайту[1]. 

Динаміка цього показника показана на рис. 1, 2, і 

внаслідок значної різниці в обсязі ВВП за ПКС 

для наочності країни розділені на групи за його 

величиною
. 
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Рис. 1. Динаміка ВВП за ПКС різних країн: 1 

– Естонія, 2 – Латвія, 3 – Литва, 

4 – Беларусь.* 

Рис. 2. Динаміка ВВП за ПКС різних країн: 

1 – Фінляндія, 2 – Угорщина, 3 – Україна.* 

*Джерело: авторська розробка за даними [1]. 

 

 

З наведених графіків випливає, що 

незважаючи на різний обсяг ВВП за ПКС і різний 

суспільно-економічний устрій країн, динаміка 

його зміни має дуже схожий вигляд. При 

суттєвому, майже монотонному, зростанні цього 

макроекономічного показника до 2007 року, у 

пізнішому періоді зростання суттєво 

уповільнюється, і спостерігаються значні 

коливання, найбільш помітні для Білорусі, 

України і Фінляндії. При цьому після 2013 року 

маємо вже падіння обсягу ВВП за ПКС для 

України, Білорусі і частково для Угорщини. 

Локальні максимуми, які припадають на 2008 рік 

і 2013 рік, спостерігаються для усіх країн, що 

особливо добре помітно на рис. 1 для Білорусі і 

країн Балтії. Падіння ВВП за ППС 

спостерігається у 2014, 2015 рр. для Беларусі, 

України і частково Литви, у той час, як для 

Фінляндії і Угорщини, навпаки, навіть має місце 

не тільки саме зростання, а і збільшення його 

темпів. Зауважимо, що різка зміна показника для 

України, очевидно, пов’язана з подіями 2014–

2015 рр. в Києві, які також вплинули на економіку 

сусідніх країн. 

Для отримання інтервальних прогнозів ВВП за 

ППС спочатку були розглянуті ДЕС, складені з 

чотирьох макроекономічних показника окремих 

країн. Цими показниками були номінальний ВВП, 

ВВП за ПКС, експорт і імпорт. Для вказаних 

систем на базовому періоді 1988 – 2016 роки з 

використанням даних, наведених в [1], які на час 

написання статті містять результати тільки до 
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2016 року, були побудовані відповідні моделі 

ДФА і проведені необхідні розрахунки. Отримані 

результати інтервального прогнозу для деяких 

країн на 2017 – 2019 роки і контрольні значення 

ВВП за ПКС за 2017 рік, наведені в списках МВФ 

і Світового банку [3], представлені в табл. 1. 

 

Таблиця 1.  

Прогнозні значення ВВП за ПКС на 2017–2019 роки* 
 

Країна 

Прогнозні значення ВВП за ПКС (млрд. $ США), 

визначені на періоді 1998–2016 роки при 

інтервальному прогнозі на 

Контрольні значення 

показників за 2017 рік, млрд. 

$ США 

Середня 

похибка 

прогнозу на 

2017 рік 

2017 рік 2018 рік 2019 рік 

за даними 

МВФ 

за даними 

СБ 

Латвія 57,5 59,8 61,7 53,9 53,6 7,2 % 

Естонія 39,3 39,5 39,3 41,6 41,8 -5,8 % 

Угорщина 271,24 275,5 276,7 280 275 -2,2 % 

Фінляндія 230,6 232,6 232,4 244 247 -5,7 % 

*Джерело: власні розрахунки. 

 

З наведених даних випливає, що прогнозується 

зростання ВВП за ПКС для всіх країн, хоча темпи 

цього зростання відрізняються. Оскільки дані 

МВФ і СБ не співпадають, то для оцінки 

фактичної похибки прогнозу на 2017 рік 

використовувались їх середні значення, і 

отримані значення наведені в останньому 

стовпчику табл. 1. Виявилось, що розроблені 

моделі для Латвії показують порівняно з 

фактичним завищене, а для інших країн – 

занижене зростання. При цьому відносні похибки 

прогнозів із врахуванням знаку знаходяться в 

межах від -5,7 % до 7,2 %. Зауважимо, що 

інтервальні прогнози було отримано з 

використанням даних з сайту [1], а для контролю 

внаслідок відсутності відповідних значень за 2017 

рік використані з [3]. Крім того при розрахунках 

не враховувалась мультиваріантність прогнозу і 

моделі ДФА  налаштувались на конкретний ЧР 

(ВВП за ПКС), чим, як показали подальші числові 

експерименти, і пояснюється досить велика 

похибка прогнозу. 

Наведені результати свідчать про наявність 

певних загальних тенденцій у динаміці економіки 

розглянутих країн, а топологічна схожість 

графіків на рис. 1, 2 дозволяє припустити, що 

динаміка ВВП за ППС обумовлена певними 

однаковими зовнішніми чинниками. 
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Рис. 3. Динаміка ВВП за ПКС різних країн та її опис трифакторною моделлю ДФА з 

рекурсивним прогнозом і зміна світових цін на нафту Brent.* 

*Джерело: авторська розробка за власними розрахунками. 

 
Це спонукало об’єднати показники і 

розглянути ДЕС, складену з ВВП за ППС різних 

країн із використанням статистичних даних за 

1999–2017 роки для отримання прогнозу на три 

наступних роки. Були побудовані моделі для 

різної кількості факторів при значені лага 3L   

з використанням рекурсивного прогнозу і 
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врахуванням його мультиваріантності. 

Розрахунки показали, що найкраща точність 

опису динаміки системи досягається для 

трифакторних моделей. Деякі результати 

розрахунків для цього випадку приведено на рис. 

3 і в табл. 2. Вище відзначалось, що певна аналогія  

в динаміці ВВП за ПКС різних країн може бути 

причинена зовнішніми чинниками. Тому для 

оцінки такого впливу на рис. 3 показана зміна 

світових цін на нафту марки Brent за даними 

статистики до 2018 р. включно, але цей показник 

не входив до системи ЧР. 
 

Таблиця 2.   

Прогнозні значення ВВП за ПКС на 2018–2020 роки* 
 

 

Країна 

Прогнозні значення ВВП за ПКС (млрд. $ США), визначені на базовому 

періоді 1998–2017 роки при рекурсивному прогнозі на 

2018 рік 2019 рік 2020 рік 

Латвія 53,99 55,12 57,54 

Литва 90,24 93,74 97,67 

Естонія 40,59 42,15 43,90 

Беларусь 184,9 193,1 202,3 

Угорщина 276,4 284,2 293,2 

Україна 372,9 387,6 404,2 

Фінляндія 235,6 242,4 249,5 

*Джерело: власні розрахунки. 

 
З наведених даних випливає, що для 

розглянутих країн з певними коливаннями 

спостерігається зростання обраного показника. 

Звертають на себе увагу 2008 – 2009 роки, коли 

різке падіння світових цін на нафту співпало із 

суттєвим падінням ВВП за ППС, але одночасно, 

падіння цін у 2014 році не зупинило його 

зростання. Це свідчить не тільки про зв'язок із 

світовими цінами, на нафту, але і про існування 

інших зовнішніх чинників. Рекурсивний прогноз, 

чисельні значення якого для різних країн 

наведено в табл. 2, також указує на зростання 

ВВП за ППС у прогнозному періоді. На жаль, 

отримані результати можна буде перевірити 

тільки після появи в довідкових джерелах 

відповідних статистичних даних, але і зараз 

можна стверджувати, що за відсутності 

несподіваних різких збурень у світовій економіці 

відносна похибка не буде перевищувати 10 %, про 

що свідчить співпадіння розрахованих і 

фактичних рівнів ЧР в базовому періоді на рис. 3. 

Висновки і перспективи подальших 

досліджень. Викладені результати практичного 

дослідження із моделювання динаміки ВВП за 

ПКС обраних країн і визначення прогнозних 

значень цих показників, свідчать про 

ефективність та високу прогностичну якість 

розробленої моделі ДФА. На відміну від 

існуючих інструментів аналізу ДЕС, при 

динамічному факторному моделюванні з 

використанням цієї версії ДФА у дослідника 

виникає можливість активного втручання в 

процес побудови відповідних моделей для 

мінімізації похибки довільно обраного, тобто 

цільового для систем управління показника в 

процесі проведення ex-post аналізу. Можливість 

мінімізації  похибки саме цільового показника 

забезпечує можливість одержання  

мультіваріантного прогнозу, який визначає k  

можливих шляхів подальшої еволюції 

динамічних систем, що складаються з k  

показників. Ефективність такого прогнозу 

проілюстровано у статті [11]. У розробленій схемі 

рекурсивного прогнозування на черговому кроці 

побудови моделі використовуються усереднені 

значення із k  отриманих прогнозів, що дає 

можливість врахувати вплив кожного ЧР і певним 

чином покращити надійність прогнозування. 

Наведені результати побудови альтернативних 

прогнозів за різними сценаріями налаштування 

моделі ДФА підтверджують ефективність 

запропонованого підходу. Зокрема, у здійсненому 

модельному дослідженні похибка прогнозу ВВП 

за ППС для окремих країн не перевищувала 7 % 

навіть без врахування складних причинно-

наслідкових взаємозалежностей в системі 

показників. Можливість отримання такого рівня 

достовірності відкриває нові можливості для 

аналізу динаміки довільних економічних систем і 

дозволяє запропонувати використання 

розробленого підходу в науково-дослідницькій 

практиці. Верифікація одержаних у проведеному 

дослідженні прогнозних значень зростання ВВП 

за ППС окремих країн здійснюватиметься з 

появою оновлених статистичних даних. 
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