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СТАТИСТИЧНИХ ТА ІНТЕГРАЛЬНИХ МЕТОДІВ 

У статті запропоновано розв’язання задачі оптимізації плано-
вих параметрів експортної діяльності з використанням комплекс-
ного підходу, який включає статистичні методи та динамічні мо-
делі. Для знаходження точки оптимального співвідношення ви-
трат на експортну діяльність та рівня ефективності такої діяльно-
сті використано ідентифікацію об'єкта господарювання диферен-
ціальним рівнянням другого порядку, яке розв'язується рекурент-
ною схемою на основі z-перетворення. 

Ключові слова: експортна діяльність, ідентифікація си-
стеми, інтегральні методи, планові параметри, витрати, 
статистичні методи, z-перетворення. 

Вступ. Здійснення експортної діяльності суб’єкта господарю-
вання можливе через вирішення менеджментом підприємства низки 
завдань, серед яких — ефективне поточне планування витрат на кож-
ній стадії залучення до зовнішнього ринку. 

Одним з найважливіших етапів технології поточного планування 
витрат на експортну діяльність є вибір, формування і затвердження сис-
теми планових параметрів. Така система охоплює ключові види витрат 
на експортну діяльність відповідно до розробленої матриці [1, с. 14–26] 
та рівень ефективності експортної діяльності та описується соціально-
економічними і техніко-технологічними характеристиками. До основних 
економічних показників експортної діяльності належать: витрати на екс-
портну операцію; витрати, які пов’язані з післяреалізаційним обслуго-
вуванням експортної продукції; прибуток від експортної діяльності; рі-
вень ефективності експортної діяльності; обсяг виробництва та реалізації 
експортної продукції тощо. Соціальні показники експортної діяльності 
включають витрати на утримання експортного підрозділу, торгових 
представників, філій та дочірніх компаній тощо. Основні техніко-
технологічні показники експортної діяльності охоплюють витрати, 
пов’язані з винахідництвом та раціоналізацією; витрати на утримання 
засобів праці та рівень ефективності їх використання [2]. 

Планування експортної діяльності може базуватися як на експерт-
них оцінках, так і на математичних методах прогнозування, а вдале по-

© Н. О. Вацик, Л. І. Чернобай, В. І. Мороз, 2016



Серія: Технічні науки. Випуск 13 

35 

єднання різних методів є фактором підвищення ефективності капіталов-
кладень. Якщо метод експертних оцінок має суб’єктивний характер, то 
математичні методи дають змогу внести фактор об’єктивності в процес 
прийняття рішень в економічній діяльності. Тому планування з викорис-
танням методів математичного прогнозу є важливим і актуальним. 

У процесі аналізу економічної діяльності підприємств висловле-
но гіпотезу про можливість її опису з використанням комплексного 
підходу, який включає застосування статистичних методів та опису 
поведінки динамічною моделлю, а саме — динамічною ланкою дру-
гого порядку. Перевірка цієї гіпотези з метою формування оптималь-
ного співвідношення між плановими показниками експортної діяль-
ності підприємства є метою даної статті. 

Аналіз останніх досліджень. Застосування математичних методів 
для аналізу економічних систем є доволі поширеною практикою. Зокрема, 
широко використовуються статистичні методи дослідження, а саме: диск-
римінантний аналіз, кореляційні матриці, кореляційно-регресійний аналіз, 
функції описової статистики тощо. Серед авторів, які займались питання-
ми дослідження можливостей застосування статистичних методів в еко-
номіці в цілому та при плануванні й оцінюванні витрат зокрема доцільно 
виділити праці В. Боровікова [3], С. Васена [9], Ф. Гарпа [6], Д. Лінда [7], 
В. Маршала [9], С. Мхітаряна [4], Г. Ньювенхіса [8], Р. Фещура [5] та ін. 

Основними математичними методами для ідентифікації динаміч-
них систем є класичні способи теорії автоматичного керування [11, 12]: 

 ідентифікація за часовими характеристиками, при цьому можливі 
варіанти за видами вхідних збурень: 

 стандартизоване збурення (стрибкоподібний сигнал у випадку 
аналізу за перехідною характеристикою, синусоїда, лінійно на-
ростаючий сигнал тощо); 

 довільний сигнал; 

 ідентифікація за частотними характеристиками системи; 
 ідентифікації за стохастичними характеристиками. 

Наприклад, аналіз кризового стану російської економіки здійс-
нено з використанням динамічних моделей [10]. 

У випадку економічних систем потрібно у процесі ідентифікації 
враховувати дискретний характер даних в економіці (наприклад, що-
місячні чи поквартальні дані витрат), що викликає потребу у відпові-
дних математичних методах для дискретних систем [11–13]. 

У статті запропоновано застосування комплексного підходу до 
ідентифікування економічної системи з використанням статистичних 
методів та динамічної моделі. 

Задачею досліджень є ідентифікування економічної системи як 
динамічної ланки за умови оптимального співвідношення планових 
параметрів на основі використання інтегральних методів. 
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Виклад основного матеріалу. Сукупність статистичних методів 
реалізується через послідовне виконання трьох підетапів з викорис-
танням програмного забезпечення Statistica, а саме: 

 аналізування результатів дискримінантного аналізу, яке відбува-
ється з використанням масиву вихідної інформації, для визначен-
ня змінних, що ввійшли у дискримінантну модель, та ідентифіку-
вання впливу цих змінних на рівень дискримінації; визначення 
змінних, що не ввійшли у дискримінантну модель; 

 дослідження щільності взаємозв’язку між обсягами витрат на експо-
ртну діяльність та рівнем ефективності експортної діяльності; побу-
дову кореляційної матриці, у якій наводяться коефіцієнти парної ко-
реляції, що дають змогу ідентифікувати ті витрати на експортну дія-
льність, вплив яких на формування ефективності експортної діяльно-
сті є найсуттєвішим. Також доцільним на даному підетапі є предста-
влення залежності рівня ефективності експортної діяльності від клю-
чових витрат такої діяльності в усіх можливих комбінаціях; 

 аналізування стадій залучення до зовнішнього ринку, притаманних 
певному суб’єкту господарювання, за допомогою сформованих ма-
сивів даних щодо витрат на експортну діяльність та рівня ефективно-
сті такої діяльності для кожної з стадій, з метою визначення основних 
параметрів описової статистики, які включають середнє значення, 
дисперсію та інтервальні оцінки для заданого рівня вірогідності, а та-
кож для побудови функції ефективності експортної діяльності від 
ключових витрат на експортну діяльність у можливих комбінаціях. 

Слід зазначити, що вибір релевантної кореляційної залежності від-
бувається на підставі її оцінювання за певними критеріями адекватності. 
Вихідні дані для подальших розрахунків містять інформацію щодо вели-
чини витрат та рівня ефективності експортної діяльності з урахуванням 
стадій залучення ПАТ «ДЗАК» до зовнішнього ринку і наведені у табл. 
1. Для аналізування результатів дискримінантного аналізу (підетап 1) 
використовувалась матриця виникнення витрат на експортну діяльність 
за стадіями залучення до зовнішнього ринку [14, с. 832–844]. 

Таблиця 1 

Зведена таблиця рівня ефективності експортної діяльності  
з урахуванням стадій залучення ПАТ «ДЗАК» до зовнішнього ринку* 

Роки  
(№ квар-
талу) 

Стадія залучення 
до зовнішнього 

ринку

Згруповані витрати 
на експортну  
діяльність 

Ефективність екс-
портної діяльності, 

коефіцієнт
2003 (І) 1 1 258,29 -0,1200
2003 (ІІ) 1 771,40 -0,0900
2003 (ІІІ) 1 769,13 -0,0800
2003 (IV) 1 767,64 -0,0600 
2004 (І) 1 2 577,20 -0,0040 
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Продовження таблиці 1 

2004 (ІІ) 1 2 378,63 -0,0040 
2004 (ІІІ) 1 2 134,61 -0,0030 
2004 (IV) 1 1 428,39 -0,0020 
2005 (І) 2 6 631,50 0,0200 
2005 (ІІ) 2 7 022,95 0,0200 
2005 (ІІІ) 2 3 312,92 0,0100 
2005 (IV) 2 2 061,79 0,0100 
2006 (І) 2 8 107,87 0,0400 
2006 (ІІ) 2 9 257,88 0,0300 
2006 (ІІІ) 2 10 087,82 0,0300 
2006 (IV) 2 5 614,07 0,0200 
2007 (І) 3 37 318,69 0,0800 
2007 (ІІ) 3 29 298,79 0,0700 
2007 (ІІІ) 3 15 330,45 0,0500 
2007 (IV) 3 19 292,09 0,0400 
2008 (І) 3 42 982,45 0,1100 
2008 (ІІ) 3 17 072,94 0,0900 
2008 (ІІІ) 3 14 866,22 0,0700 
2008 (IV) 3 30 400,70 0,0600 
2009 (І) 4 15 742,20 0,2100 
2009 (ІІ) 4 6 278,24 0,1800 
2009 (ІІІ) 4 10 381,57 0,1400 
2009 (IV) 4 1 659,88 0,1200 
2010 (І) 4 5 684,44 -0,0012 
2010 (ІІ) 4 5 868,05 -0,0010 
2010 (ІІІ) 4 5 140,24 -0,0008 
2010 (IV) 4 1 492,07 -0,0007 
2011 (І) 4 8 818,52 0,0007 
2011(ІІ) 4 7 775,32 0,0006 

2011 (ІІІ) 4 7 217,45 0,0005 
2011 (IV) 4 6 321,41 0,0004 

*Примітка: сформовано авторами з використанням програмного забез-
печення MS Excel. 

Умовні позначення: 1 — стадія початкового залучення; 2 — ста-
дія нарощення експортної діяльності; 3 — стадія сформованості екс-
портної діяльності; 4 — стадія скорочення експортної діяльності. 

Початковою вихідною інформацією є дані для проведення дис-
кримінантного аналізу, а саме: витрати, що використовуються для 
побудови дискримінантних функцій (функцій класифікації) з ураху-
ванням стадії залучення до зовнішнього ринку. 

На підставі інформації, представленої у табл. 1, і результатів 
дискримінантного аналізу одержуємо інформацію щодо змінних, які 
ввійшли у дискримінантну модель, а саме: Var1 — витрати на вироб-
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ництво експортної продукції; Var15 — витрати на утримання експорт-
ного відділу, торгових представників, філій та дочірніх компаній; 
Var17 — витрати на сертифікацію експортної продукції; Var13 — ви-
трати на розрахунково-касове обслуговування, вплив яких є несуттє-
вим, тому дані витрати не враховуватимуться у подальших розрахун-
ках; Var12 — витрати на транспортування експортної продукції; 
Var11 — витрати на реєстрацію експортної діяльності, підготовку, 
оформлення та укладання зовнішньоторговельного контракту. 

Не менш важливим є визначення змінних, що не увійшли в дис-
кримінантну модель, та їх характеристик, а саме: Var8 — витрати на під-
готовку експортної продукції до відвантаження; Var10 — витрати на роз-
робку експортного плану та Var21 — ефективність експортної діяльності. 

Наступним кроком є дослідження щільності взаємозв’язку між об-
сягами витрат на експортну діяльність та рівнем ефективності експорт-
ної діяльності з метою визначення найбільш суттєвих витрат серед виок-
ремлених, тобто тих витрат на експортну діяльність, що були включені у 
дискримінантну модель. Встановлення щільності взаємозв’язку є мож-
ливим шляхом побудови кореляційної матриці за допомогою модуля 
Basic Statistics (основної статистики) програмного забезпечення Statistica. 

У кореляційній матриці наводяться середні значення змінних з ура-
хуванням усіх стадій залучення до зовнішнього ринку (Means); стандар-
тне відхилення (середнє квадратичне відхилення — Standard deviation), 
що показує розсіювання індивідуальних значень вищенаведених показ-
ників від їх середньої величини; та коефіцієнти парної кореляції, що да-
ють змогу визначити як корелюють обрані змінні (витрати на експортну 
діяльність) та рівень ефективності експортної діяльності. Застосування 
коефіцієнтів парної кореляції при плануванні витрат на експортну діяль-
ність є доречним, оскільки їх використання дозволяє зменшити розмір-
ність витрат на експортну діяльність та визначити лінійну статистичну 
залежність між величинами. Зменшення розмірності є можливим за ра-
хунок наявності високих коефіцієнтів кореляції, введення яких у модель 
є недоцільним з огляду на їх мультиколінеарність за умови наявності у 
матриці значень, що є більшими за 0,8. 

На підставі наведеної вище інформації можна зробити висновок 
про існування декількох комбінацій кореляції змінних та рівня ефек-
тивності на кожній зі стадій залучення до зовнішнього ринку, прита-
манних ПАТ «ДЗАК», а саме: 
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З вищенаведених комбінацій видно, що з рівнем ефективності 
експортної діяльності корелюють лише змінні Var4, Var15, Var11, що 
відповідають витратам на виробництво експортної продукції; витра-
там на утримання експортного відділу, торгових представників, філій 
та дочірніх компаній; а також витратам на реєстрацію експортної дія-
льності, підготовку, оформлення та укладання зовнішньоторговель-
них контрактів. Усі інші змінні (Var12, Var17) не враховуватимуться у 
подальших розрахунках щодо визначення кореляційної залежності 
рівня ефективності експортної діяльності від витрат такої діяльності, 
оскільки характеризуються відсутністю щільного зв’язку з рівнем 
ефективності експортної діяльності. 

Таким чином, остаточні комбінації кореляції витрат на експорт-
ну діяльність та рівнем ефективності такої діяльності, які будуть ви-
користовуватись для подальших розрахунків, включають: 

4 15 21

4 11 21

15 11 21

;

;

.

Var Var Var

Var Var Var

Var Var Var

 

 
 

 

Виявлені ймовірні комбінації кореляції змінних та рівня ефектив-
ності представлені за допомогою програмного забезпечення Statistica 
шляхом побудови діаграм розсіювання (Scatterplot), що відображають у 
тривимірному просторі співвідношення трьох змінних за абсолютними 
їх значеннями. Економічна інтерпретація побудованих діаграм полягає 
у виявленні взаємозв’язків між двома ключовими видами витрат на 
експортну діяльність та рівнем ефективності такої діяльності з вищена-
ведених комбінацій з метою ідентифікування мінімального / максима-
льного рівня ефективності з досліджуваної сукупності вихідних даних 
як перетину між відповідними числовими даними. Застосування діаг-
рам розсіювання сприяє формуванню об’єктивних висновків щодо на-
слідків змін рівня ефективності експортної діяльності залежно від змі-
ни двох ключових видів витрат на експортну діяльність та виявлення 
лінійного зв’язку між досліджуваними змінними. 

Перша комбінація описує співвідношення витрат на виробницт-
во експортної продукції (вісь х), витрат на утримання експортного 
відділу, торгових представників, філій та дочірніх компаній (вісь у) та 
рівня ефективності експортної діяльності (вісь z). Кількість точок на 
діаграмі тотожна кількості випадків з урахуванням стадій залучення 
до зовнішнього ринку ПАТ «ДЗАК», а кожна точка відображає спів-
відношення цих показників за абсолютними їх значеннями (рис. 1). 
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Рис. 1. Вікно результатів основної статистики щодо  

побудови діаграм розсіювання ПАТ «ДЗАК»  
з урахуванням стадій залучення до зовнішнього ринку  

*Примітка: сформовано авторами з використанням програмного забез-
печення Statistica. 

З вищенаведеної діаграми можна зробити висновок, що мінімальна 
точка є характерною для першого випадку, який відображає стадію по-
чаткового залучення ПАТ «ДЗАК» до зовнішнього ринку, з дотриман-
ням наступного співвідношення змінних згідно з таблицями вихідних 
даних, а саме: х = 734,49 тис. грн.; у = 226,64 тис. грн.; z = –0,12. Макси-
мальна точка досягається за умови такого співвідношення: 
х = 15087,44 тис. грн.; у = 42,18 тис. грн.; z = 0,21, притаманного для ста-
дії скорочення експортної діяльності підприємства (25 випадок). Отже, 
для ПАТ «ДЗАК» з 1 по 25 випадок включно рівень ефективності експо-
ртної діяльності зростав, що відповідно свідчить про оптимізацію певних 
складових витрат на експортну операцію; сукупність випадків (26-36) 
свідчить про спад рівня ефективності експортної діяльності та перехід на 
стадію скорочення експортної діяльності підприємства. 

Аналогічно проводиться аналіз двох наступних комбінацій. Мак-
симальна точка співвідношення витрат на виробництво експортної 
продукції (вісь х), витрат на реєстрацію експортної діяльності, підгото-
вку, оформлення та укладання ЗТК (вісь у) та рівня ефективності екс-
портної діяльності (вісь z) досягається за умови такого співвідношення: 
х = 15087,44 тис. грн.; у = 25,52 тис. грн.; z = 0,21, притаманного для 
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стадії скорочення експортної діяльності підприємства (25 випадок). 
Для співвідношення витрат на утримання експортного відділу, торго-
вих представників, філій та дочірніх компаній (вісь х), витрат на реєст-
рацію експортної діяльності, підготовку, оформлення та укладання 
ЗТК (вісь у) та рівня ефективності експортної діяльності (вісь z) мак-
симальна точка досягається за умови такого співвідношення: 
х = 42,18 тис. грн.; у = 25,52 тис. грн.; z = 0,21, притаманного для стадії 
скорочення експортної діяльності підприємства (25 випадок). 

Функції ефективності експортної діяльності ПАТ «ДЗАК» буду-
вались для кожної стадії залучення до зовнішнього ринку. 

З метою ідентифікації першої стадії залучення до зовнішнього 
ринку з огляду на повільне зростання обсягів реалізації експортної 
продукції у грошовому вираженні для аналізування ключових показ-
ників експортної діяльності та виявлення залежності між ними слід 
використати лінійну модель виду: 
 0 1 1 2 2 ... ,m my b b x b x b x        (1) 

де y  — рівень ефективності експортної діяльності; 0 1 2, , , mb b b b  — 

невідомі параметри; 1 2, , mx x x  — ключові витрати на експортну дія-
льність на певній стадії залучення до зовнішнього ринку;    — зна-
чення випадкової величини. 

Результати оцінювання лінійної регресії для стадії початкового 
залучення ПАТ «ДЗАК» до зовнішнього ринку за фазами виробничо-
го циклу наведені у табл. 2. 

Таблиця 2 

Результати оцінювання лінійної регресії для стадії  
початкового залучення ПАТ «ДЗАК» до зовнішнього ринку  

за фазами виробничого циклу* 

№ 
з/п Одержані рівняння регресії 

Коефі-
цієнт 
детер-
мінації

Крите-
рій Фі-
шера

Рівень 
вірогі-
дності

Критерій 
Дарбіна- 
Уотсона 

(DW) Fрозр
1. y = – 0,0744 + 6,7 · 10–5x4 – 0,0003x15 0,9524 24,41 0,02 1,077
2. y = 0,0021 + 0,000021x4 – 0,0021x11 0,9947 232,17 0,01 2,617
3. y = 0,0322 + 0,0001x15 – 0,0029x11 0,9897 119,20 0,01 2,446

*Примітка: сформовано авторами з використанням програмного забез-
печення Statistica. 

Умовні позначення: y  — рівень ефективності експортної діяль-

ності; 4x  — витрати на виробництво експортної продукції; 11x  — 
витрати на реєстрацію експортної діяльності, підготовку, оформлення 
та укладання ЗТК; 15x  — витрати на утримання експортного відділу, 
торгових представників, філій, дочірніх компаній. 
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З вищенаведеної таблиці можна зробити наступні висновки: 

 оцінювання побудованих кореляційних залежностей у трьох ви-
падках за коефіцієнтом детермінації та рівнем вірогідності свід-
чить про точність та значущість трьох лінійних моделей; 

 розрахований коефіцієнт критерія Дарбіна-Уотсона свідчить про ни-
зьку автокореляцію залишків, придатність для прогнозування та ви-
сокий рівень адекватності для ПАТ «ДЗАК» на стадії початкового 
залучення до зовнішнього ринку другої та третьої функціональної за-
лежності. Однак, для прийняття оптимальних управлінських рішень 
слід вибрати одну залежність з урахуванням найвищого коефіцієнта 
детермінації, що притаманний для другої функціональної залежності. 

Отже, для початкової стадії залучення ПАТ «ДЗАК» до зовніш-
нього ринку притаманним є наступна функціональна залежність рівня 
ефективності експортної діяльності від витрат такої діяльності: 
 4 110,0021 0,000021 0,0021 .y x x    (2) 

З метою ідентифікації другої стадії залучення до зовнішнього 
ринку з огляду на зростання обсягів реалізації експортної продукції у 
грошовому вираженні наростаючими темпами для аналізування клю-
чових показників експортної діяльності та виявлення залежності між 
ними слід використати квадратичну модель. 
 2 2 2

0 1 1 2 2 1 1 2 2 ... ,m m m my b b x b x b x b x b x b x         (3) 

де y — рівень ефективності експортної діяльності; 0 1 2, , , mb b b b  — неві-

домі параметри; 1 2, , mx x x  — ключові витрати на експортну діяльність. 
Результати оцінювання нелінійної регресії для стадії нарощення 

експортної діяльності ПАТ «ДЗАК» за фазами виробничого циклу 
наведені у табл. 3. 

Таблиця 3 

Результати оцінювання нелінійної регресії для стадії нарощення екс-
портної діяльності ПАТ «ДЗАК» за фазами виробничого циклу* 

№ 
з/п 

Одержані рівняння регресії 

Коефі-
цієнт 
детер-
мінації

Крите-
рій 

Фішера

Рівень
віро-
гід-
ності

Критерій 
Дарбіна- 
Уотсона 

(DW) Fрозр

1. 

5
4 15

5 2 5 5 2
4 4 15 15

0,1205 2,1 10 0, 037

2,9 10 1,1 10 2 10

y x x

x x x x



  

    

     
0,8747 8,15 0,03 1,977 

2. 

5
4 11

5 2 5 2
4 4 11 11

0,1208 2 10 0, 0125

2,9 10 3,8 10 0, 0002

y x x

x x x x



 

    

    
0,8746 8,13 0,03 1,617 

*Примітка: сформовано авторами з використанням програмного забез-
печення Statistica. 
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Одержані результати двох перших кореляційних залежностей за 
першими трьома критеріями свідчать про точність та значущість побу-
дованих квадратичних моделей. Однак, для прийняття оптимальних 
управлінських рішень на практиці слід застосовувати першу кореляційну 
залежність, виходячи із наближення критерія Дарбіна-Уотсона до 2. 

Отже, для стадії нарощення експортної діяльності ПАТ «ДЗАК» 
притаманною є така функціональна залежність рівня ефективності 
експортної діяльності від витрат такої діяльності:  

 
2

4 15 4

2
4 15 15

0,1205 0,000021 0,037 0,000029

0,000011 0,00002

y x x x

x x x

    

 
 (4) 

Третя стадія залучення до зовнішнього ринку характеризується пі-
ком експортної діяльності і передбачає стабілізацію основних показників 
такої діяльності, тому логічним для виявлення залежності рівня ефекти-
вності експортної діяльності від ключових витрат такої діяльності з ура-
хуванням трьох комбінацій слід застосовувати лінійну залежність. 

Результати оцінювання лінійної регресії для стадії сформованос-
ті експортної діяльності ПАТ «ДЗАК» за фазами виробничого циклу 
наведені у табл. 4. 

Таблиця 4 

Результати оцінювання лінійної регресії для стадії сформованості 
експортної діяльності ПАТ «ДЗАК» за фазами виробничого циклу * 

№ 
з/п Одержані рівняння регресії 

Коефі-
цієнт де-
термінації

Крите-
рій 

Фіше-
ра

Рівень 
вірогід-
ності 

Крите-
рій Да-
рбіна- 
Уотсона 

(DW) Fрозр

1. 4 150,0219 0, 000013 0, 0011y x x   0,6694 2,03 0,23 0,8475 

2. 4 110,0219 0, 000013 0, 0038y x x   0,6689 2,02 0,23 0,8476 

3. 15 110,0037 0,8219 2, 7351y x x   0,8432 6,15 0,04 1,3086 

*Примітка: сформовано авторами з використанням програмного забез-
печення Statistica. 

З вищенаведеної табл. слід зробити наступний висновок: резуль-
тати оцінювання двох перших побудованих кореляційних залежнос-
тей свідчать про недоцільність їх використання на практиці. Для тре-
тьої залежності виконується необхідне співвідношення і, отже, побу-
дована лінійна залежність є придатною для прогнозування та адеква-
тною для використання. 

Отже, для стадії сформованості експортної діяльності ПАТ 
«ДЗАК» притаманною є така кореляційна залежність рівня ефектив-
ності експортної діяльності від витрат: 
 15 110,0037 0,8219 2,7351y x x   . (5) 



Математичне та комп’ютерне моделювання 

44 

Для стадії скорочення експортної діяльності притаманним є за-
стосування квадратичних моделей з огляду на швидке скорочення 
обсягів реалізації експортної продукції. Результати оцінювання квад-
ратичної регресії для стадії скорочення експортної діяльності ПАТ 
«ДЗАК» за фазами виробничого циклу наведені у табл. 5. 

Таблиця 5 

Результати оцінювання нелінійної регресії для стадії скорочення  
експортної діяльності ПАТ «ДЗАК» за фазами виробничого циклу * 

№ 
з/п 

Одержані рівняння регресії 

Коефі-
цієнт 
детер-
мінації

Крите-
рій Фі-
шера 

Рівень
вірогід-
ності 

Критерій 
Дарбіна- Уот-
сона (DW) 

Fрозр 

1. 

4

2
15 4

2
4 15 15

0, 0152 0, 00005

0, 0093 0,000026

0, 000035 0, 0001

y x

x x

x x x

   

  

 

 0,7757 5,14 0,02 1,997 

2. 

4

2
11 4

2
4 11 11

0, 076 0,000046

0, 0108 0, 000036

0, 000024 0, 000041

y x

x x

x x x

   

  

 

 0,6736 6,11 0,02 0,804 

3. 

15

2
11 15

2
15 1111

0, 0387 0, 0012

0, 0186 0, 0003

0, 0011 0, 0017

y x

x x

x x x

   

  

 

 0,3412 2,03 0,19 0,619 

*Примітка: сформовано авторами з використанням програмного забез-
печення Statistica. 

Виходячи з одержаних результатів на стадії скорочення експор-
тної діяльності ПАТ «ДЗАК» потрібно застосовувати першу кореля-
ційну залежність з огляду на найвищий коефіцієнт детермінації та 
наближеність критерія Дарбіна-Уотсона до 2, а саме: 

 
2

4 15 4

2
4 15 15

0,0152 0,00005 0,0093 0,000026

0,000035 0,0001 .

y x x x

x x x

     

 
 (6) 

У той же час розв'язання задачі знаходження оптимального спів-
відношення планових параметрів можна звести до задачі опису підп-
риємства як динамічної ланки, що є традиційним у теорії автоматич-
ного керування. Для перевірки даної гіпотези прийнято в першому 
наближенні, що для підприємства достатнім є опис динамічною лан-
кою другого порядку (диференціальним рівнянням другого порядку). 
У такому випадку потрібно здійснити ідентифікацію об'єкта господа-
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рювання як динамічної ланки, що може бути реалізовано за допомо-
гою відомих методів теорії автоматичного керування. 

Використання оптимізаційних функцій для реалізації процедури 
ідентифікації динамічних систем є достатньо ресурсоємною задачею, 
прискорити розв’язання якої можна за допомогою застосування ефе-
ктивних методів числового моделювання (у випадку даної задачі — 
знаходження числового розв'язку диференціального рівняння другого 
порядку). Крім потреби в методах швидкісного моделювання потріб-
но відзначити ще одну особливість даної задачі — усі дані стосовно 
вхідних і вихідних величин є дискретними і рівномірно розподілени-
ми в часі (щоквартальні дані значень витрат і рентабельності). Суку-
пність згаданих факторів для ефективного розв’язування поставленої 
задачі спонукає до застосування інтегральних методів, переваги яких 
відомі [15], зокрема, інтегрального перетворення для дискретних сис-
тем, відомого як z-перетворення [16]. 

На першому етапі досліджень диференціальне рівняння другого 
порядку з використанням відображення за Лапласом зводиться до 
еквівалентної передатної функції, якою запропоновано описати ди-
наміку об’єкта господарювання: 

 
2

2 1 02 2
2 1 0

d r dr B
a a a r B

dtdt a s a s a
   

 
, (7) 

де ai — коефіцієнти диференціального рівняння; r — рентабельність 
підприємства; B — витрати на діяльність підприємства. 

Застосування z-перетворення для розрахунку динаміки системи дає 
можливість отримати прості та водночас ефективні моделювальні реку-
рентні рівняння на основі методі відображення нулів та полюсів [17, 19]. 
Основною ідеєю цього методу є відповідність відображень за Лапласом 
в z-область за допомогою процедури дискретизації (відображення в дис-
кретну область позначені верхнім індексом «зірочка»): 

 
дискретизація

*

1 1
( ) ( )

n n

i i
i i

s R z R
 

    , (8) 

де Ri — i-ий корінь чисельника/знаменника передатної функції сис-

теми (її нулі/полюси); *
iR  — i-ий корінь чисельника/знаменника дис-

кретної передатної функції, що відповідає відображенню в дискретну 

область * iR h
iR e   (дискретні нулі/полюси), де h є періодом (кроком) 

дискретизації. 
У результаті неперервна передатна функція може бути перепи-

сана як дискретна передатна функція з періодом дискретизації h вна-
слідок процедури дискретизації: 
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де K — коефіцієнт передачі неперервної системи на нульовій частоті; 
K* — коефіцієнт передачі дискретної системи на нульовій частоті; m — 
порядок чисельника передатної функції системи; n — порядок знамен-
ника передатної функції системи; Zi — i-й корінь чисельника передатної 

функції системи (її нуль); *
iZ  — i-й корінь чисельника дискретної пере-

датної функції системи (її дискретний нуль); Pj — j-й корінь знаменника 

передатної функції системи (її полюс); *
jP  — j-й корінь знаменника дис-

кретної передатної функції системи (її дискретний полюс). 
Останнім етапом процедури знаходження дискретної передатної 

функції є встановлення однакового коефіцієнту передачі на нульовій 
частоті для неперервної та дискретної систем: 

 
*

*1 1

0 1
*

1 1

( ) ( )
lim lim

( ) ( )

m m

i i
i i
n ns z

j j
j j

s Z z Z
K K

s P z P

 

 

 

 


 

 

 
. (10) 

Після елементарних перетворень одержимо: 
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. (11) 

Для ланки другого порядку, що описана відповідним диференці-
альним рівнянням, використання відображення нулів та полюсів не-
перервної ланки в одиничне коло дає змогу отримати пару дискрет-

них полюсів: 
 2 1

h

Te
    

. Після алгебричних перетворень отримано 
відповідну дискретну передатну функцію ланки другого порядку та 
рекурентну моделюючу формулу на її основі [17, 19]: 
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де 22 cos 1
h

T h
A e
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, 
2
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 . 

Така рекурентна формула окрім абсолютної стійкості є швидко-
діючою (лише 4 операції додавання/віднімання та 3 операції множен-
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ня, тому що коефіцієнти рекурентної формули можуть бути поперед-
ньо розраховані). Отримані з її допомогою значення рентабельності 
підприємства порівнюють з табличними в оптимізаційній процедурі, 
що дає, в результаті, можливість знайти значення коефіцієнтів шука-
ного диференціального рівняння. 

Результати проведених розрахунків для різних підприємств ві-
дображені на рис. 2. Побічним наслідком ідентифікації виявився 
ефект згладжування значень щоквартальної рентабельності. 
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Рис. 2. Ідентифікація економічної системи ПАТ «ДЗАК» 

Графічне відображення характеристик економічної системи зо-
середжує увагу менеджменту на поступовому зростанні рентабельно-
сті (рівня ефективності) експортної діяльності з 1 до 24 випадку, що 
відповідає 1, 2 і 3 стадіям залучення до зовнішнього ринку. 25-й ви-
падок відповідає максимальному значенню рівня ефективності і роз-
починає стадію скорочення. 

У результаті застосування компексного підходу до розв’язання пос-
тавленої задачі керівництво суб’єкта господарювання матиме змогу сво-
єчасно впливати на величину ключових витрат на експортну діяльність 
на кожній стадії залучення до зовнішнього ринку, що, відповідно, сприя-
тиме одержанню вищого рівня ефективності експортної діяльності. 

Висновки. Задачу оптимізування планових параметрів експортної 
діяльності підприємства доцільно розв’язувати з використанням компле-
ксного підходу, який базується на використанні сукупності статистичних 
та інтегральних методів. Прийняття управлінських рішень щодо здійс-
нення експортної діяльності підприємства неможливе без об’єктивно 
сформованої системи планових параметрів для кожної стадії залучення 
до зовнішнього ринку з урахуванням фаз циклу виготовлення продукції, 
що сприятиме реалізації стратегії експортної діяльності суб'єкта госпо-
дарювання. Обмеженням множини значень встановлених параметрів 
повинно виступати співвідношення між рівнем ефективності експортної 
діяльності та ключовими витратами такої діяльності. Застосування інте-
гральних методів розширює можливості менеджменту підприємства 
щодо прогнозування результатів експортної діяльності та узгодження 
стратегічних завдань із заходами поточного планування. 
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The article suggests solving the problem of optimizing the parameters 
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management identified by second order differential equation, which solved 
using recurrent equation based on the z-transform. 
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ПІДХОДИ ДО ПОБУДОВИ СКАЛЯРНИХ ДИНАМІЧНИХ 
МОДЕЛЕЙ РОЗПОДІЛЕНИХ ЛАНОК КЕРОВАНИХ 

ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ 

Розглядається задача отримання спрощених моделей, які 
задовольняють критеріям адекватності і точності по відно-
шенню до базової моделі. Отримані моделі забезпечують умо-
ви їх застосування при створенні програмних засобів обробки 
інформації, в тому числі вбудованих у технічні системи з під-
вищеними вимогами до ресурсних затрат і швидкодії. 

Ключові слова: об’єкти з розподіленими параметрами, 
спрощені скалярні динамічні моделі, моделювання ланок елек-
тромеханічних систем. 

Вступ. Електромеханічні системи широко використовуються в 
машинобудуванні, енергетиці, при видобутку корисних копалин, в 
металургії, на транспорті тощо. Оскільки під час функціонування 
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