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ЕКОНОМІКО-МАТЕМАТИЧНИЙ ІНСТРУМЕНТАРІЙ  
ОЦІНКИ РІВНЯ ЕКОНОМІЧНОЇ БЕЗПЕКИ РЕГІОНУ

ECONOMIC AND MATHEMATICAL TOOL FOR ESTIMATING  
THE ECONOMIC SECURITY LEVEL OF THE REGION

У статті проаналізовано методологію розроблення стратегії розвитку сучасного регіону, проа-
налізовано макроекономічний підхід з урахуванням основних принципів системного підходу, сис-
теми гібридних спеціалізованих динамічних моделей, що поєднують постановку завдань різних 
теорій, метод квазістатичних нерівноважних потенційних функцій, апроксимально-комбінотор-
ний метод декомпозиції та композиції систем. Визначено, що процес побудови економіко-мате-
матичної моделі носить послідовний характер. Визначено, що для прогнозу показників можуть 
використовуватися методи теорії можливостей та математичної теорії організації, але розглянуто, 
що прогнозування за допомогою матричних предикторів використовується за обмежених обсягів 
інформації. Обґрунтовано використання багатовимірного адаптивно-імітаційного моделювання 
під час розроблення багатоваріантних прогнозів взаємозалежних показників розвитку регіону.

Ключові слова: економічна безпека, регіон, оцінка, економіко-математичний інструментарій, 
прогноз показників, стратегія розвитку регіону.

В статье проанализированы методология разработки стратегии развития современного реги-
она, макроэкономический подход с учетом основных принципов системного подхода, системы 
гибридных специализированных динамических моделей, сочетающих постановку задач различ-
ных теорий, метод квазистатических неравновесных потенциальных функций, апроксимальной-
комбиноторний метод декомпозиции и композиции систем. Определено, что процесс построе-
ния экономико-математической модели носит последовательный характер. Определено, что для 
прогноза показателей могут использоваться методы теории возможностей и математической 
теории организации, но рассмотрено, что прогнозирование с помощью матричных предикторов 
используется при ограниченных объемах информации. Обосновано использование многомер-
ного адаптивно-имитационного моделирования при разработке многовариантных прогнозов 
взаимосвязанных показателей развития региона.

Ключевые слова: экономическая безопасность, регион, оценка, экономико-математический 
инструментарий, прогноз показателей, стратегия развития региона.

In the article the methodology of development of strategy of development of modern region is ana-
lyzed, the macroeconomic approach is considered taking into account the basic principles of system 
approach, the system of hybrid specialized dynamic models, which combine the formulation of prob-
lems of different theories, the method of quasistatic nonequilibrium potential functions, It has been 
determined that the process of constructing the economic and mathematical model is consistent.  
The article determines that the methods of opportunity theory and mathematical theory of organization 
can be used for forecasting of indicators, but it is considered that forecasting with the help of matrix 
predictors is used with limited amounts of information. The article substantiates the use of multidimen-
sional adaptive-simulation modeling in the development of multivariate forecasts of interdependent 
indicators of regional development. The main focus in designing an adequate system of models for 
effective growth of the socio-economic system of the region is seen in the development of a system of 
hybrid specialized dynamic models. Calculation of regression model of economic security of regions 
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for calculation of coefficients of multicomponent equations - linear and hyperbolic with further reduc-
tion of the number of independent variables to three and analysis of calculated indicators. As a result of 
analytical and numerical study of the model it is established that the stability of regional development, 
ie non-zero equilibrium can be ensured if at least one of the conditions is fulfilled: excess of birth rate 
over mortality, attractiveness for migrants, moderate competition, productive use of resources. When 
constructing a model of economic processes in the region, a macroeconomic approach is used, taking 
into account the basic principles of the systematic approach. In violation of these conditions, the terri-
tory is characterized as poorly developed. When constructing model equations of regional dynamics, 
a detailed analytical and numerical study of the general patterns of regional development is possible.

Key words: economic security, region, estimation, economic and mathematical tools, forecast of 
indicators, strategy of regional development.

Постановка проблеми. В умовах ринко-
вої економіки перед регіоном стоїть завдання 
ефективного використання своїх ресурсів для 
забезпечення сталого розвитку в умовах еко-
номічної безпеки. Для вирішення вказаного 
завдання може використовуватися багато-
критеріальна динамічна модель оптимального 
управління відносно невеликої розмірності, 
в якій ураховуються економічні особливості 
інвестиційно-інноваційних процесів у регіоні. 
Сучасний розвиток таких елементів регіональ-
ного механізму, як державний регулюючий 
вплив, міжрегіональний та зовнішньоеконо-
мічний обмін, природне середовище та насе-
лення, а також зовнішньоекономічне серед-
овище сприяють перетворенню регіону на 
економічну підсистему, яка подібна цілісному 
живому організму. У ній протікають різнома-
нітні взаємозв'язані процеси. Одні процеси 
впливають на інші, тому всі вони повинні бути 
описані в сукупності, тобто з використанням 
системного підходу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дослідженню умов забезпечення економіч-
ної безпеки регіонів присвячено праці вчених 
В. Тамбовцева, В. Сенчагова, В. Ткаченка, Т. Іва-
нюти, В. Похилюка, В. Третяк, А. Татаркіна.

Формулювання цілей статті (постановка 
завдання). Мета статті – дослідити економіко-
математичний інструментарій оцінки рівня еко-
номічної безпеки регіону.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Моделювання процесу забезпечення еконо-
мічної безпеки регіону починається із моде-
лювання стратегії інвестиційно-інноваційного 
розвитку території. Для розроблення моделі 
стратегії розвитку сучасного регіону повинна 
бути використана особлива методологія, яка 
містить низку принципових положень. До їх 
числа можна віднести принцип порівняльних 
переваг. Одним з основних розділів страте-
гії розвитку регіону є аналіз його соціально-
економічного розвитку за останній період, за 
якого виявляються основні тенденції і найбільш 
гострі проблеми в економіці регіону. Це при-
пускає аналіз демографічних показників, галу-

зевої структури матеріального виробництва і 
динаміки інвестицій, ринку праці, рівня якості 
життя населення, зовнішньоекономічної діяль-
ності та ін. Стратегія може бути сформульована 
як створення економічно безпечних умов для 
економічного розвитку та вирішення голов-
ного соціального завдання – підвищення рівня 
якості життя населення регіону.

Під час побудови моделі економічних проце-
сів регіону використовується макроекономіч-
ний підхід з урахуванням основних принципів 
системного підходу. Застосування системного 
підходу зумовлене необхідністю дослідження 
великої системи, обліку складних зв'язків і 
обробки певної кількості статистичної інфор-
мації. В основі системного мислення лежить 
концепція зворотного зв'язку, який показує, як 
різні дії можуть підсилювати або врівноважу-
вати один одного. Залежно від тих або інших 
обставин деякі зі зворотних зв'язків позитивні, 
інші – негативні. У ролі структурних підсис-
тем, на яких ґрунтується модель, виступають 
такі рівні: регіональне виробництво, капітал, 
фінансова сфера, державні витрати і доходи  
(у регіоні), населення регіону. Загальна струк-
тура моделі характеризує взаємодії між основ-
ними рівнями системи. 

У результаті аналітичного і чисельного 
дослідження моделі встановлено, що стійкість 
регіонального розвитку, тобто ненульової рів-
новаги, може бути забезпечена, якщо викону-
ється хоча б одна з умов: перевищення наро-
джуваності над смертністю, привабливість для 
мігрантів, помірна конкуренція, продуктивне 
використання ресурсів. У разі порушення цих 
умов територія характеризується як слабо роз-
винена. Під час побудови модельних рівнянь 
регіональної динаміки можливе детальне ана-
літичне і чисельне дослідження загальних зако-
номірностей розвитку регіону.

Процес побудови економіко-математичної 
моделі носить послідовний характер. У загаль-
них рисах його можна розділити на чотири 
основні етапи:

1. Формування системи посилок, гіпотез і 
розроблення концептуальної моделі.
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2. Розроблення математичної моделі.
3. Аналіз результатів модельних розрахун-

ків, їх порівняння з фактичними даними.
4. Формування нових гіпотез і коректування 

моделі, якщо результати незадовільні.
Концептуальна модель для цілей математич-

ного моделювання розуміється як визначення 
об'єкта, мети моделювання, а також визначення 
тих чинників, що впливають, і результуючих фак-
торів (К=0 – залежність відсутня; К=1 – має місце 
функціональна залежність; 0,3-0,7 – залежність 
середня; до 0,3 – слабка; більше 0,7 – сильна). 
Система рівнянь, що розробляється, створює 
платформу для складання експрес-прогнозів, 
на підставі яких представники владних структур 
можуть будувати припущення і плани дій, управ-
ляти економічними процесами забезпечення 
економічної безпеки регіону.

Для прогнозу показників можуть викорис-
товуватися методи теорії можливостей та мате-
матичної теорії організації, які дають змогу 
представити процес забезпечення економічної 
безпеки через вхідні задачі та вихідні резуль-
тати. Невизначеність умов функціонування регі-
ону, їх різноманіття, а також багатовимірність 
прогнозованих процесів і недостатній обсяг 
фактографічної інформації підказують схему 
комбінованого підходу до рішення прогнозних 
задач на рівні регіону. До комбінованих методів 
відносяться адаптивно-раціональні моделі, адап-
тивно-імітаційні моделі. У зв'язку із цим основою 
моделювання техніко-економічного розвитку 
повинна стати економіко-технологічна реаль-
ність, що розуміється в категоріях синергетич-
ного підходу і включає нелінійні взаємозв'язки 
нерівноважних процесів оновлення капіталу, 
технологічних змін і соціально-економічного 
зростання у відкритих економічних системах.

Метод квазістатичних нерівноважних потен-
ційних функцій [3], які для регіону виступають 
у максимізованих показниках валової доданої 
вартості (валовий регіональний продукт) і гро-
шових доходів населення регіону. Застосування 
даного методу дає змогу описати їх нелінійну 
взаємодію з іншими показниками. Головна ідея 
нелінійної динаміки полягає у тому, що багато 
складних систем можуть бути описані за допо-
могою декількох змінних параметрів різного 
порядку. У найбільш важливих галузях просто-
рових параметрів, де змінюється число або стій-
кість рішень, систему можна описувати за допо-
могою одних і тих же співвідношень. Це вимагає 
локального аналізу поведінки системи [4].

Апроксимально-комбіноторний метод 
декомпозиції та композиції систем дає змогу 
математично обґрунтовано здійснювати деком-
позицію складної задачі проектування (плану-
вання) розвитку території на сукупність більш 

простих приватних задач із подальшим синте-
зом комплексного проекту. За допомогою цього 
методу здійснюються декомпозиція комплек-
сної регіональної програми і подальший обґрун-
тований синтез отриманих рішень задач. Цей 
метод дає змогу виконати реальні проекти ре-
гіональних програм за умови багатокритеріаль-
ності і некоректності, при цьому обґрунтовано 
використовуються методи імітації та оптимізації.

Для кількісної оцінки рівня економічної без-
пеки можна використовувати також підхід, 
який передбачає:

1) вимірювання фактичного рівня розвитку 
адміністративно-територіальної одиниці (далі – 
території);

2) визначення рівнів безпеки в кожному 
окремо взятому році та групування територій 
за рівнем безпеки.

Виходячи з таких передумов, може бути 
розроблений комплекс відповідних еконо-
міко-математичних моделей. Припустимо, що 
є m адміністративно-територіальних одиниць 
(територіальних систем), які можна дослідити 
за допомогою системи показників х1, х2, ..., хn, 
що утворюють множину J.

Тоді показники і-ої територіальної системи 
можна представити об’єктами Рі (хі1, хі2, …, хіn), 
j=1,m. Для оцінки рівня розвитку і-ої територі-
альної системи проведено оцінку міри близь-
кості між такими об’єктами:

1) Рі (хі1, хі2, …, хіn) та Р0 (х01, х 02, …, х0n), 
j=1,m – ідеальним об’єктом у багатовимірному 
просторі, координати якого визначаються так:

х*0j = х*ij, якщо j-ий показник стимулює роз-
виток території, j=1,n,

х*0j = х*ij, якщо j-ий показник стримує розви-
ток території, j=1,n;

2) Рі (хі1, хі2, …, хіn) та Рс (хс1, хс2, ..., хcn) – об’єктом 
у багатовимірному просторі, координати якого 
відповідають значенням системи показників на 
середньообласному рівні;

3) Рі (хі1, хі2, …, хіn) та Рu (хu1, хu2, ..., хun) – 
об’єктом у багатовимірному просторі, коорди-
нати якого відповідають значенням системи 
показників на середньоукраїнському рівні [47]. 

Розрахунок регресивної моделі економічної 
безпеки регіонів можна здійснити шляхом роз-
рахунку коефіцієнтів багатокомпонентних рів-
нянь – лінійного та гіперболічних із подальшим 
скороченням кількості незалежних змінних до 
трьох та аналізом показників, що розраховані. Для 
всіх без винятку збудованих ретроспективних рів-
нянь потрібна висока точність (коефіцієнт помно-
женої детермінації повинен дорівнювати одиниці). 

Такі моделі, як адаптивна регресійна й адап-
тивної фільтрації, вимагають великого обсягу 
даних і попередніх прогнозних оцінок чинни-
ків. Прогнозування за допомогою матричних 
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предикторів використовується за обмежених 
обсягів інформації (за дуже коротких рядів спо-
стережень), але прогноз не має достатнього 
статистичного обґрунтування. Моделі прогно-
зування за допомогою матричного предиктора 
з розділеними змінними дають змогу реалізу-
вати багатоетапну схему регіональних прогноз-
них розрахунків, а багатовимірне адаптивно-
імітаційне моделювання використовується під 
час розроблення багатоваріантних прогнозів 
взаємозалежних показників розвитку регіону.

Покрокова процедура здійснюється як послі-
довне включення змінних у модель. При цьому 
використовується традиційна статистика – 
t-критерій для перевірки рівності нулю приват-
ного коефіцієнта кореляції. Квадрат цього кри-
терію має розподіл Фішера. Вибір першої змінної 
для включення в модель здійснюється для чин-
ника xi, i=1,2,...n, який має найбільший за абсо-
лютною величиною коефіцієнт парної кореляції k 
(y , xi) із відгуком y. При цьому процедура вклю-
чення виконується, якщо справедлива нерівність 
для послідовного критерію Фішера: F > Fo, де Fo – 
наперед задане порогове значення. Процес роз-
ширення кількості змінних моделі повторюється 
багато разів, поки статистична значущість вклю-
чення чергової ознаки за критерієм Фішера на 

кожному кроці перевищує заданий поріг Fo. Після 
чергового розширення моделі аналізується вза-
ємна корельованість відібраних змінних, і якщо 
їх взаємозв'язок істотнаий, то зайві чинники, що 
вносять найменший внесок, уважаються неістот-
ними. Точніше, неістотними вважаються ті змінні, 
для яких обчислене значення приватного крите-
рію Фішера менше Fo. Така інформаційна еконо-
міко-математична модель визначається найбільш 
логічною і такою, що відповідає задачі оцінити 
рівень економічної безпеки регіону.

Висновки з даного дослідження. Основна 
спрямованість у конструюванні адекватної 
системи моделей ефективного зростання соці-
ально-економічної системи регіону вбачається 
в розробленні системи гібридних спеціалізова-
них динамічних моделей, що поєднують поста-
новку завдань різних теорій. Сучасна методо-
логія економічних досліджень регіонального 
комплексу повинна включати як свій най-
важливіший інструмент – систему економіко-
математичних моделей, засобів їх програмної 
реалізації, так і періодично поповнювані банки 
даних, забезпечуючи багатоваріантні прогнозні 
розрахунки по альтернативних діях, що впли-
вають на еволюційне зростання економіки як 
основи економічної безпеки. 
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