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ПРОГНОЗУВАННЯ НАДХОДЖЕНЬ ПОДАТКУ
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По бу до ва но еко но мі ко-ма те ма тич ні мо де лі про гно зу ван ня над ход жень по дат ку на до да ну вар тість,
що ґрун ту ють ся на еко но мет рич но му ін стру мен та рії, ней рон них ме ре жах та не чіт кій ло гі ці. Про -
ве де но по рів няль ний ана ліз ре зуль та тів екс пе ри мен тів з про гно зу ван ня ПДВ на ба зі цих мо де лей та
на да но від по від ні ре ко мен да ції з їх ви ко ри стан ня при пла ну ван ні до хід ної час ти ни бюд же ту.

There are constructed the economical and mathematical models of value added tax incoming fore-
casting, which are based on econometric tools, neural networks and fuzzy logic. There are carried out
the comparative experiments for VAT forecasting on the basis of these models and given corresponding
recommendations for using these models when planning the income part of budget.

Для ста біль но го со ці аль но-еко но міч но го роз вит ку кра ї ни важ ли вим є збіль -
шен ня над ход жень кош тів до бюд же тів усіх рів нів. У зв’яз ку з цим особ ли вої ак -
ту аль нос ті на бу ває пи тан ня під ви щен ня ефек тив нос ті фор му ван ня до хід ної час -
ти ни бюд же ту, яке без по се ред ньо пов’яза но з про гно зу ван ням бюд жет них
над ход жень та роз по ді лом бюд жет них при зна чень за різ ни ми ти па ми по дат ків у
роз рі зі ре гі о нів із ура ху ван ням га лу зе вих особ ли вос тей.

Най прос ті шим під хо дом до оці ню ван ня по дат ко во го по тен ці а лу ре гі о ну та від -
по від но го про гно зу ван ня бюд жет них над ход жень є ко ри гу ван ня по пе ред ніх збо рів
по дат ків на ін ф ля цію та роз ви ток ре гі о ну за цей пе рі од. Про те та кий під хід де що
не ко рек т ний, оскіль ки він не вра хо вує ве ли кої кіль кос ті важ ли вих фак то рів та ба -
зу єть ся зде біль шо го на ад мі ніс т ра тив них мож ли вос тях ви ко нан ня по пе ред ніх бюд -
жет них при зна чень, які, ві ро гід но, бу ли вста нов ле ні пев ною мі рою суб’єк тив но.

Щоб пе ре свід чи тись у не до стат ній ко рек т нос ті та ко го під хо ду, ав то ром бу -
ло про ве де но по рів нян ня роз ра хун ків над ход жень ПДВ, ско ри го ва них з ура ху -
ван ням тем пів зро стан ня над ход жень у по пе ред ньо му пе рі о ді, із ре аль ни ми об -
ся га ми над ход жень ПДВ у 2005 та 2006 ро ках. У ре зуль та ті бу ло ви яв ле но сут тє ву
за леж ність змін об ся гів над ход жень ПДВ не від по каз ни ків роз вит ку еко но мі ки,
а пе ре ду сім від по лі тич ної си ту а ції (ду же від чут но го суб’єк тив но го впли ву людсь -
ко го фак то ра), що вза га лі знач но усклад нює мож ли вість мо де лю ван ня еко но міч -
них сис тем із за сто су ван ням еко но мет рич них під хо дів.

В Укра ї ні вже ро би ли ся спро би про гно зу ва ти по дат ко ві над ход жен ня, зок ре -
ма, із за сто су ван ням ав то рег ре сій ної мо де лі ARIMA1. Як від мі ча єть ся окре ми ми
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на уков ця ми, для ви ко ри стан ня цієї мо де лі не об хід ни ми є що мі сяч ні спо сте ре жен -
ня за по дат ком, що про гно зу єть ся, про тя гом при най м ні 5–6 ро ків. Про те за ува -
жи мо, що з огля ду на від сут ність ста тис тич ної од но рід нос ті від по від них ча со вих
ря дів в умо вах ук ра їнсь кої еко но мі ки пе ре хід но го пе рі о ду (тим біль ше про тя гом
та ко го знач но го від різ ку ча су) мож ли вість здій с нен ня адек ват но го про гно зу ван ня
на осно ві екс тра по ля цій ної ре гре сій ної мо де лі ви клю ча єть ся. За зна чи мо, що на -
віть у на уко вих пра цях, де ви ко рис то ву ють ся мо де лі ARIMA2, йдеть ся про від сут -
ність нор маль но го роз по ді лу се ред ста тис тич них да них. Від по від но, за сто су ван ня
по діб них під хо дів є не до стат ньо об ґ рун то ва ним. То му ARIMA або ін ші одно -
факторні мо де лі про гно зу ван ня у до слід жен ні не роз гля да ють ся. Авто ром зроб ле -
но ви бір на ко ристь ба га то фак тор но го про гно зу ван ня. А з ме тою збіль шен ня ста -
тис ти ки за про по но ва но ана лі зу ва ти од но час но всі ча со ві ря ди над ход жень по дат ку
за різ ни ми ре гі о на ми Укра ї ни. Від по від но, у та ко му ра зі здій с ни ти про гно зу ван ня
ча со вих ря дів шля хом їх екс тра по ля ції вже не вдасть ся.

Що сто су єть ся ба га то фак тор но го про гно зу ван ня на осно ві еко но мет рич них
мо де лей, то для їх ви ко ри стан ня є обов’яз ко вим до три ман ня гі по те зи що до нор -
маль но го або лог нор маль но го роз по ді лу ви пад ко вих ве ли чин по каз ни ків, які є в
мо де лі. Однак ана ліз на від по від ність нор маль но му за ко ну роз по ді лу прак тич но
для будь-яко го по каз ни ка в умо вах ук ра їнсь кої еко но мі ки пе ре хід но го пе рі о ду
дасть не га тив ний ре зуль тат що до під твер д жен ня да ної гі по те зи. Про ве де ний на -
ми ана ліз на яв ної ста тис ти ки по ка зав, що рів ні до хо дів різ них суб’єк тів гос по да -
рю ван ня різ нять ся на по ряд ки, при чо му від по від на до хо дам кіль кість під при ємств
змі ню єть ся згід но з роз по ді лом, близь ким до роз по ді лу Па ре то, який влас ти вий
по чат ко вим ста ді ям ста нов лен ня рин ко вих від но син в еко но мі ці. Це під твер д жу -
ють і до слід жен ня ін ших на уков ців у цій га лу зі3. Та ким чи ном, для розв’язан ня
за вдан ня про гно зу ван ня бюд жет них над ход жень до ціль но ви ко рис то ву ва ти ма те -
ма тич ний апа рат, який не ви ма га ти ме обов’яз ко во го до три ман ня гі по те зи що до
нор маль но го роз по ді лу або ста тис тич ної од но рід нос ті від по від них ви пад ко вих
про це сів.

Отже, ав то ром роз роб ле но ме то до ло гіч ний під хід до розв’язан ня за вдан ня прог -
но зу ван ня бюд жет них над ход жень, який від по ві дає вка за ним ви ще ви мо гам. У рам -
ках цьо го під хо ду бу ло за про по но ва но пе ре лік най більш ва го мих фак то рів впли ву,
що є ви зна чаль ни ми для бюд жет них над ход жень за об ра ни ми ти па ми по дат ків. На
дру го му ета пі по бу до ви мо де лей про гно зу ван ня – сфор мо ва но ста тис ти ку за об ра -
ни ми по каз ни ка ми.

На тре тьо му ета пі по бу до ви еко но мі ко-ма те ма тич них мо де лей у рам ках від -
по від но го ме то до ло гіч но го під хо ду бу ло про ве де но спе ци фі ка цію мо де лей згід но
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з ві ді бра ни ми фак то ра ми. Спо чат ку по бу до ва но кіль кіс ну еко но мет рич ну мо дель
про гно зу ван ня по дат ко вих над ход жень ре гре сій но го ти пу, що ба зу єть ся на ста -
тис тич них ха рак те рис ти ках ви пад ко вих ве ли чин по яс ню ю чих змін них. Ви ко ри -
стан ня та кої мо де лі пе ред ба чає от ри ман ня мож ли вос ті по рів нян ня якос ті про гно -
зу ван ня з більш склад ни ми еко но мі ко-ма те ма тич ни ми мо де ля ми (хо ча ви ще і
об ґ рун то ву ва ла ся проб ле ма тич ність за сто су ван ня мо де лей цьо го ти пу). Від по від -
но, у рам ках ме то до ло гіч но го під хо ду та кож бу ло по бу до ва но не лі ній ні мо де лі
про гно зу ван ня над ход жень за різ ни ми ти па ми по дат ків, що не ви ма га ють до три -
ман ня ви пад ко ви ми ве ли чи на ми по яс ню ю чих змін них гі по те зи що до нор маль но -
го роз по ді лу та ґрун ту ють ся на ме то дах те о рій ней рон них ме реж та не чіт кої ло гі ки.
Тоб то па ра лель но бу ло по бу до ва но три ти пи мо де лей – ре гре сій ну, ней ро ме ре же -
ву та не чіт ку.

Чет вер тий етап – на вчан ня мо де лей на ві ді бра них ста тис тич них да них. Всі
вка за ні мо де лі ха рак те ри зу ють ся здат ніс тю до оп ти мі за ції влас них па ра мет рів
згід но з на яв ною ста тис ти кою. На п’ято му ета пі бу ло про ве де но екс пе ри мен ти з
ви зна чен ня адек ват нос ті по бу до ва них мо де лей, точ нос ті про гно зу ван ня бюд жет -
них над ход жень, а та кож здій с не но не об хід не ко ре гу ван ня мо де лей у від по від -
нос ті з от ри ма ни ми ре зуль та та ми. Пі сля тес ту ван ня роз роб ле них мо де лей, ви бо -
ру адек ват ної мо де лі та про ве ден ня до дат ко вих узгод жень її бу ло взя то за ба зо ву
для про гно зу ван ня по дат ко вих над ход жень.

Ви кла де мо ме то до ло гіч ний під хід та ре зуль та ти по рів няль но го ана лі зу ефек -
тив нос ті по бу до ва них мо де лей на при кла ді ста тис тич них да них що до над ход жень
ПДВ у роз рі зі ре гі о нів.

Про ве де ний ана ліз ди на мі ки над ход жень ПДВ, а та кож те о ре тич не уза галь -
нен ня влас но го до сві ду та на уко вих праць до слід ни ків у цій га лу зі да ли змо гу дій -
ти ви снов ку що до важ ли вос ті вра ху ван ня при про гно зу ван ні над ход жень по дат ку
на до да ну вар тість та ких по каз ни ків: над ход жен ня ПДВ у по пе ред ньо му пе рі о ді;
втра ти від на дан ня по дат ко вих пільг; су ма по дат ко вих зо бов’язань з ПДВ; су ма по -
дат ко во го кре ди ту з ПДВ; су ма ПДВ, що під ля гає від шко ду ван ню; від шко ду ван ня
ПДВ; ва ло ва до да на вар тість; об сяг екс пор ту; об сяг ім пор ту; ВВП; пе ре пла та ПДВ.
Про те це є пер вин ним пе ре лі ком фак то рів впли ву, який у про це сі по бу до ви
еконо мі ко-ма те ма тич них мо де лей мо же за зна ти пев них змін. Крім то го, зна чен ня
са мих по каз ни ків про хо ди ти муть пер вин ну об роб ку пе ред їх по дан ням на вхо ди
мо де лей про гно зу ван ня. Зок ре ма, важ ли вим є пе ре хід від аб со лют них зна чень цих
по каз ни ків до від нос них, що бу де да лі об ґ рун то ва но.

Вар то за зна чи ти, що сут тє ва проб ле ма про гно зу ван ня пов’яза на з тим, що
на мо мент про гно зу зна чен ня по яс ню ю чих змін них ще не ві до мі (про гноз здій с -
ню єть ся на при кін ці по точ но го ро ку на рік впе ред). Отже, для про гно зу ван ня, на -
прик лад, над ход жень на ІІІ квар тал, не ві до мі ані по каз ни ки ви ко нан ня пла ну за
ІІ квар тал ро ку про гно зу ван ня, ані по точ ні зна чен ня яки хось ек зо ген них фак то -
рів. Мож на ли ше за сто со ву ва ти да ні за по пе ред ні ро ки. При чо му на яв на ста тис -
ти ка є не реп ре зен та тив ною (це при то му, що да ні офі цій но бу ло під го тов ле но та
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пе ре да но для роз ра хун ків ДПА Укра ї ни та Дер жа на лі тін фор мом). Ста тис ти ка
пред с тав ле на для різ них фак то рів за різ ні ро ки (час то не біль ше двох ро ків спо -
сте ре жень). Для од них по каз ни ків є да ні по мі сяч ні, дру гих – по квар таль ні, тре -
тіх – що річ ні. Оскіль ки ста тис ти ка по да на не рів но мір но, то по бу до ва мо де лей
по тре бує по чат ко вої об роб ки ін фор ма ції що до вхід них фак то рів.

Для по бу до ви еко но мі ко-ма те ма тич них мо де лей про гно зу ван ня над ход жень
ПДВ не об хід но здій с ни ти пе ре хід від аб со лют них зна чень ві ді бра них по каз ни ків
до їх від нос них змін. Важ ли вість цьо го про де мон ст ру є мо на при кла ді вза ємо -
зв’яз ку між що річ ни ми по каз ни ка ми над ход жень ПДВ та об ся гом ім пор ту для
кра ї ни в ці ло му. Якщо по ди ви ти ся на від нос ні змі ни цих по каз ни ків, то ко ре ля -
ція між ни ми є від’єм ною (–0,66) – тоб то від по від но до цьо го зна чен ня мож на
зро би ти ви сно вок, що тем пи зро стан ня над ход жень ПДВ змен шу ють ся че рез рік
пі сля то го, як тем пи ім пор ту збіль шу ють ся. Про те, як що роз гля да ти ко ре ля цію
між ци ми по каз ни ка ми в аб со лют них ве ли чи нах, то во на є до дат ною із ду же ви -
со ким по каз ни ком вза є мозв’яз ку (+0,98). Ана ло гіч на за леж ність спо сте рі га єть ся
між усі ма по каз ни ка ми в аб со лют них ве ли чи нах.

Пояснюється це тим, що всі по каз ни ки з ча сом зрос та ють, хоч і різ ни ми тем -
па ми, про те ко ре ля ція ви яв ляє са ме цю за галь ну тен ден цію. При по бу до ві еко но -
мет рич них мо де лей за зна че но го ви яв ля єть ся до стат ньо, щоб ві ді бра ти для ана лі -
зу або не зна чи мі по каз ни ки (на прик лад, ко е фі ці єнт ко ре ля ції між над ход жен ня ми
ПДВ та об ся гом екс пор ту в аб со лют них зна чен нях скла дає 0,85, а у від нос них –
ли ше 0,08), або по каз ни ки, які ма ють муль ти ко лі не ар ний зв’язок між со бою.

Ана ліз за леж нос ті над ход жень ПДВ від зна чень низ ки по каз ни ків у по пе ред -
ньо му пе рі о ді, для яких є по квар таль на ста тис ти ка, по ка зує, що ко ре ля ція між від -
нос ни ми зна чен ня ми всіх по каз ни ків та над ход жен ня ми ПДВ на ступ но го пе рі о ду
є на ду же низь ко му рів ні (мак си маль не зна чен ня ко ре ля ції у ме жах 0,37), що ви -
кли кає сум ні ви від нос но мож ли вос ті по бу до ви адек ват ної еко но мет рич ної мо де лі
на осно ві цих да них. Для та ких по каз ни ків, як су ма по дат ко вих зо бов’язань з ПДВ,
су ма по дат ко во го кре ди ту з ПДВ, су ма ПДВ, що під ля гає від шко ду ван ню, вза га лі
не мож на роз ра ху ва ти ко е фі ці єнт ко ре ля ції з ве ли чи на ми по дат ко вих над ход жень
ПДВ на ступ но го пе рі о ду че рез від сут ність ча со вої від по від нос ті між вхід ни ми та
ви хід ною змін ною у від нос них ве ли чи нах. Ці ка во, що ко е фі ці єн ти ав то ко ре ля ції
із ла гом у рік між річ ни ми зна чен ня ми над ход жень ПДВ ви яви ли ся знач но ви щи -
ми, ніж між їх квар таль ни ми зна чен ня ми, що вка зує на мен шу за леж ність річ них
по каз ни ків від впли ву суб’єк тив них чин ни ків, ніж квар таль них над ход жень.

Та ким чи ном, про ве де ний ана ліз ста тис тич них да них та по шук при хо ва них
за ко но мір нос тей у від по від них ча со вих ря дах ви явив низь ку за леж ність ви хід ної
змін ної “Над ход жен ня ПДВ” від змін ін фор ма тив них фак то рів у по пе ред ніх пе ріо -
 дах. Ви со кі ко е фі ці єн ти ко ре ля ції між вхід ни ми та ви хід ною змін ни ми з’яв ля ють -
ся ли ше в аб со лют них ве ли чи нах, що по яс ню єть ся за галь ною тен ден цією зро стан -
ня усіх фі нан со вих та еко но міч них по каз ни ків, пов’яза ною з роз вит ком еко но мі ки
кра ї ни та су пут ні ми ін ф ля цій ни ми про це са ми.
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Від по від но, щоб не до пус ти ти за лу чен ня до еко но мі ко-ма те ма тич них мо де -
лей не зна чи мих по яс ню ю чих змін них із ви со ким не об ґ рун то ва ним рів нем щіль -
нос ті зв’яз ку як із ви хід ною, так і з реш тою вхід них змін них, до реч но здій с ню -
ва ти про гно зу ван ня, ба зу ю чись на від нос них змі нах по каз ни ків, хо ча між ни ми
і не ви яв ле но зна чи мих фун к ці о наль них за леж нос тей.

Та кож не об хід но вра хо ву ва ти аб со лют но не до стат ній об сяг ста тис тич них да -
них для по бу до ви та на лаш ту ван ня еко но мі ко-ма те ма тич них мо де лей. Так, як що
ми праг не мо по бу ду ва ти ре гре сій ну мо дель про гно зу ван ня над ход жень, яка бу де
скла да ти ся з 11 фак то рів (що по пе ред ньо бу ло ві ді бра но до ана лі зу), то для цьо -
го не об хід но во ло ді ти ста тис ти кою за всі ма ци ми фак то ра ми мі ні мум з 12 спо сте -
ре жень, пред с тав ле них в од ні й ті са мі мо мен ти ча су. А кра ще, щоб ви бір ка скла -
да ла ся хо ча б із кіль кох де сят ків спо сте ре жень. Окрім то го, що да ні пред с тав ле ні
для різ них ча со вих про між ків, їх аб со лют но не до стат ньо, аби ко рек т но по бу ду ва -
ти на віть трьох фак тор ну мо дель для кож ної об лас ті окре мо, що да ло б змо гу од -
но знач но вра ху ва ти га лу зе ві та ін ші еко но міч ні особ ли вос ті ре гі о ну.

Про ней ро ме ре же ву мо дель тут вза га лі не йдеть ся, як що за ме ту по ста ви ти
по бу до ву окре мої мо де лі для кож но го ре гі о ну із від по від ним на лаш ту ван ням її
па ра мет рів. Адже, зва жа ю чи на знач ну кіль кість па ра мет рів ней рон ної ме ре жі
(ва га між ней рон них зв’яз ків, па ра мет ри фун к цій ак ти ва цій ней ро нів), на віть за
умо ви її до сить про стої кон фі гу ра ції, не об хід но ма ти при близ но втри чі біль ший
об сяг ста тис тич ної ви бір ки за кіль кість вхід них змін них.

Розв’язан ням проб ле ми бра ку ста тис ти ки є об’єд нан ня да них що до над ход -
жень ПДВ з усіх об лас тей, звіс но, з пе ре ве ден ням їх у від нос ну фор му. При та ко -
му під хо ді ми втра ча є мо чіт ку прив’яз ку до особ ли вос тей фун к ці о ну ван ня кож но -
го окре мо го ре гі о ну, але мо же мо ви яви ти за галь ні тен ден ції впли ву по яс ню ю чих
фак то рів на змі ни по дат ко вих над ход жень. На осно ві цієї уза галь не ної мо де лі, в
якій вра хо ва на од но час но спе ци фі ка кож ної те ри то рі аль ної оди ни ці кра ї ни, мож -
на здій с ню ва ти про гно зу ван ня над ход жень ПДВ як для Укра ї ни в ці ло му, так і за
ре гі о на ми.

Як за зна ча ло ся ви ще, склад ність по бу до ви еко но мі ко-ма те ма тич них мо де -
лей про гно зу ван ня над ход жень ПДВ по ля гає в то му, що від по від ну ста тис ти ку
за різ ни ми по каз ни ка ми по да но не рів но мір но. Так, на прик лад, від нос ні змі ни
по каз ни ків “Су ма по дат ко вих зо бов’язань з ПДВ”, “Су ма по дат ко во го кре ди ту з
ПДВ”, “Су ма ПДВ, що під ля гає від шко ду ван ню” за всі ма об лас тя ми кра ї ни є ли -
ше для 2006 ро ку та пер ших двох квар та лів 2007 ро ку, від по від не зна чен ня ви -
хід ної змін ної – від нос ної змі ни над ход жень ПДВ цьо го ж квар та лу на ступ но го
ро ку на час здій с нен ня ана лі зу на яв не ли ше для двох пе рі о дів – І та ІІ квар та -
лів 2007 ро ку. Для ІІІ та ІV квар та лів 2007 ро ку не об хід ної ста тис ти ки над ход -
жень ПДВ не має. За ува жи мо, що зна чен ня ВДВ та ВВП для 2006 ро ку за ре гі о -
на ми у ста тис ти ці від сут ні.

Та кож слід вка за ти на не до стат ність ста тис ти ки за по каз ни ка ми “Від шко ду -
ван ня ПДВ” та “ВВП” по рів ня но з ін ши ми по яс ню ю чи ми змін ни ми. Зва жа ю чи,
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що по каз ни ки ВВП за ре гі о на ми бу ли пред с тав ле ні ли ше для 2005 ро ку, то окре -
мо бу ду ва ли ся мо де лі за усі ма по каз ни ка ми (крім ви лу че них ви ще) з ме тою про г -
но зу ван ня над ход жень ПДВ у чо ти рьох квар та лах 2006 ро ку. У та ко му ви пад ку ста -
тис ти ка за всі ін ші ро ки при по бу до ві цієї мо де лі вжє не бра ла ся для роз ра хун ків.

Від по від но, у про ве де но му до слід жен ні бу ло по бу до ва но знач ну кіль кість
еко но мет рич них мо де лей про гно зу ван ня над ход жень ПДВ, які ґрун ту ва ли ся на
різ них мно жи нах по яс ню ю чих змін них, та, зва жа ю чи на брак ста тис тич ної ін -
фор ма ції, на лаш то ву ва ли ся згідно з да ними що до цих змін них за різ ні ро ки. Тоб -
то для де яких мо де лей ви ко рис то ву ва ли ся ста тис тич ні да ні ли ше за 2006 рік (для
тих по яс ню ю чих змін них, для яких бу ла на яв на ста тис ти ка за 2006 рік) з від тво -
рен ням при цьо му над ход жень ПДВ у від по від них квар та лах 2007 ро ку. Окре мі
мо де лі бу ду ва ли ся на ста тис ти ці за 2004–2005 ро ки, про гно зу ю чи над ход жен ня
ПДВ у 2005–2006 ро ках, від по від но. Та кож бу ло по бу до ва но еко но мі ко-ма те ма -
тич ні мо де лі й на ін ших ча со вих ін тер ва лах.

Оцін ку адек ват нос ті мо де лей про гно зу ван ня мож на здій с ню ва ти кіль ко ма
спо со ба ми. Одним з на по ши ре ні ших та до сто вір них під хо дів є пе ре вір ка точ нос ті
про гно зу ван ня із за сто су ван ням різ них кри те рі їв ефек тив нос ті (на прик лад, дис -
пер сії від хи лень про гно зу від ре аль них зна чень ча со вих ря дів, се ред ньо к вад ра -
тич ної по мил ки про гно зу або ін ших по каз ни ків). Се ред ньо к вад ра тич на по мил -
ка про гно зу дає змо гу ви зна чи ти сту пінь роз ки ду про гно зо ва них оці нок від
ре аль них зна чень фі нан со во го по каз ни ка:

(1)

де n – кіль кість еле мен тів ча со во го ря ду, на які ро бить ся про гноз;
y(і), у(і) – про гно зо ва не та ре аль не зна чен ня i-го еле мен ту ча со во го ря ду.

Про те один ли ше по каз ник се ред ньо к вад ра тич ної по мил ки (1) не є до стат -
ньо ін фор ма тив ним що до якос ті про гно зу, оскіль ки для стій ких ча со вих ря дів
здій с ню ва ти про гноз на ба га то лег ше, ніж для по каз ни ків, курс яких є більш во -
ла тильним. То му при оці ню ван ні якос ті про гно зу важ ли во вра хо ву ва ти ін тен сив -
ність ко ли ван ня ана лі зо ва но го по каз ни ка на ви зна че но му від різ ку ча су.

Для то го, щоб мож на бу ло по рів ню ва ти якість про гно зу за різ но ма ніт ни ми
ме то ди ка ми для різ них ча со вих ря дів на різ них ді лян ках ча су, до ціль но ви ко рис -
то ву ва ти по каз ник нор ма лі зо ва ної се ред ньо к вад ра тич ної по мил ки (normalized
root-mean-square error), що яв ляє со бою від но шен ня се ред ньо к вад ра тич ної по -
мил ки (1) до се ред ньо к вад ра тич но го від хи лен ня зна чень ви пад ко вої ве ли чи ни
про гно зо ва но го по каз ни ка від нос но сво го ма те ма тич но го спо ді ван ня на про гно -
зо ва но му ін тер ва лі ча су:

(2)

де E(y) – ма те ма тич не спо ді ван ня.
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По діб ним чи ном мож на здій с ню ва ти по рів няль ний ана ліз точ нос ті про гно -
зу ван ня на осно ві різ них під хо дів. Пе ре вір ку адек ват нос ті лі ній них мо де лей мож -
на та кож про во ди ти шля хом оцін ки мож ли вос ті від тво рен ня ви хід ної змін ної на
осно ві від по від них зна чень вхід них змін них із за сто су ван ням F-кри те рія Фі ше ра
чи ко е фі ці єн та де тер мі на ції R2.

Усі по бу до ва ні ви ще еко но мет рич ні мо де лі по ка за ли ко е фі ці єнт де тер мі на -
ції на рів ні до 0,15 та від по від ні низь кі зна чен ня F-кри те рія (які знач но ниж чі за
таб лич ні зна чен ня), що вка зує на їх не до стат ню при дат ність для про гно зу ван ня
над ход жень ПДВ. Нор ма лі зо ва на се ред ньо к вад ра тич на по мил ка про гно зу для
вка за них мо де лей від мі ча ла ся у ме жах від 0,9 до 1,0. Та кі зна чен ня по мил ки прог -
но зу (2) по ка зу ють, що се ред ньо к вад ра тич на по мил ка про гно зу (1) близь ка до
се ред ньо к вад ра тич но го від хи лен ня ча со во го ря ду, а про гноз, від по від но, є не на -
ба га то кра щим за зви чай не се ред нє ариф ме тич не.

У ре зуль та ті про ве де но го по рів няль но го ана лі зу точ нос ті від тво рен ня над ход -
жень ПДВ на осно ві низ ки по яс ню ю чих змін них по пе ред ніх пе рі о дів бу ло ві ді -
бра но еко но мі ко-ма те ма тич ні мо де лі, що бу ду ва ли ся на осно ві ста тис ти ки за ро -
ка ми, з 2002 по 2005, для по каз ни ків: “Над ход жен ня ПДВ”, “Втра ти від на дан ня
по дат ко вих пільг”, “Ва ло ва до да на вар тість”, “Обсяг екс пор ту”, “Обсяг ім пор ту”
та “Пе ре пла та”. На рис. 1 по ка за но від тво рен ня від нос них змін над ход жень ПДВ
за ре гі о на ми для І квар та лу із за сто су ван ням від по від ної еко но мет рич ної мо де лі
на осно ві вка за них по каз ни ків.

Отже, про гноз над ход жень ПДВ, от ри ма ний на ба зі ре гре сій них мо де лей,
сут тє во роз хо дить ся з ре аль ни ми да ни ми. Та кі низь кі ха рак те рис ти ки від тво -
рен ня ви хід но го по каз ни ка на осно ві по яс ню ю чих змін них обу мов ле ні низь -
кою за леж ніс тю між ни ми. Так, ко е фі ці єнт ав то ко ре ля ції між зна чен ня ми над -
ход жень ПДВ із ла гом в один рік для І квар та лу ста но вить 0,064; для дру го го –
0,102; для тре тьо го – 0,035; для чет вер то го – 0,005. Ко е фі ці єн ти ко ре ля ції для
чо ти рьох квар та лів між “Над ход жен ня ми ПДВ” та по каз ни ком “Втра ти від на -
дан ня по дат ко вих пільг” – 0,118, −0,02, −0,063 та −0,031; “Ва ло ва до да на вар -
тість” – 0,034, 0,03, 0,055 та 0,092; “Обсяг екс пор ту” – 0,059, 0,22, −0,293 та
−0,06; “Обсяг ім пор ту” – 0,113, 0,095, −0,005 та −0,08; “Пе ре пла та” –
−0,036, 0,12, −0,075 та 0,039.

По діб на си ту а ція з про гно зу ван ням (див. рис. 1) спо сте рі га єть ся й для ін ших
квар та лів. Прак тич но всі по бу до ва ні еко но мет рич ні мо де лі ви яви ли ся не здат ни -
ми від тво рю ва ти над ход жен ня ПДВ на ба зі зна чень низ ки різ них по каз ни ків по -
пе ред ньо го пе рі о ду. По яс ни ти це мож на лі ній ною при ро дою мо де лей, а та кож на -
яв ніс тю та сут тє вою важ ли віс тю де яких нев ра хо ва них суб’єк тив них чин ни ків,
та ких, як, ска жі мо, по лі тич на скла до ва, спря мо ва ність ке рів ниц т ва по дат ко вої
служ би на ак ти ві за цію пев но го ви ду ді яль нос ті в кож ний окре мий пе рі од ча су то -
що. Ці чин ни ки вно сять на стіль ки ва го му час т ку не ви зна че нос ті до від по від них
ви пад ко вих про це сів, що їх мо де лю ван ня із за сто су ван ням кла сич но го еко но мет -
рич но го ін стру мен та рію ви кли кає знач ні сум ні ви.
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Про де мон ст ру є мо мож ли вість від тво рен ня над ход жень ПДВ із за сто су ван -
ням еко но мі ко-ма те ма тич них мо де лей, по бу до ва них на осно ві ме то дів ней рон -
них ме реж на цій же ста тис ти ці та з ві ді бра ни ми до ре гре сій них мо де лей по яс -
ню ю чи ми змін ни ми. Фор му ван ня цих мо де лей зво дить ся до ви бо ру оп ти маль ної
кон фі гу ра ції ней рон них ме реж, ви зна чен ня кіль кос ті внут ріш ніх ша рів ме реж та
ней ро нів у цих ша рах.

На лаш ту ван ня па ра мет рів еко но мі ко-ма те ма тич них мо де лей на ней рон них
ме ре жах здій с ню ва ти ме мо на ба зі тих по яс ню ю чих змін них, за яки ми бу ду ва лись
остан ні еко но мет рич ні мо де лі, оскіль ки для них іс нує най більш пов на ста тис ти -
ка за всі ма ре гі о на ми. Обсяг на вчаль ної ви бір ки особ ли во важ ли вий для ко рект -
 но го на лаш ту ван ня ней рон ної ме ре жі, що дає змо гу уник ну ти ефек ту пе ре нав -
чан ня (сут ність чо го роз кри то, зок ре ма, у ав торсь кій ро бо ті4).

Пер ша мо дель, по бу до ва на на осно ві ін стру мен та рію ней рон них ме реж, ма -
ла та ку кон фі гу ра цію: пов нозв’яз на ней рон на ме ре жа ти пу “ба га то ша ро вий пер -
сеп т рон з од ним внут ріш нім ша ром”, що скла дав ся з трьох ней ро нів; пер ший шар
скла да єть ся з шес ти ней ро нів (за кіль кіс тю вхід них змін них мо де лі) та один ней -
рон ви хід но го ша ру (на яко му от ри му єть ся про гно зо ва не зна чен ня май бут ніх над -
ход жень ПДВ). Пер ша ж по бу до ва на не лі ній на мо дель на ба зі ін стру мен та рію

4 
Мат вій чук А.В. Ви яв лен ня і за по бі ган ня ефек ту пе ре нав чан ня ней рон ної ме ре жі //

Збір ник на уко вих праць Чер кась ко го дер жав но го тех но ло гіч но го уні вер си те ту. Се рія: Еко но -
міч ні на уки. – 2002. – Ви пуск 3. – С. 124–131.

Ри с . 1. Від тво рен ня від нос них змін над ход жень ПДВ для І квар та лу із 
за сто су ван ням лі ній ної мо де лі

реальні надходження ПДВ 
відтворення надходжень ПДВ лінійною моделлю
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ней рон них ме реж ви яви ла ви со ку точ ність від тво рен ня ви хід ної змін ної на осно -
ві мно жи ни вхід них по каз ни ків. Це під твер д жу єть ся і зна чен ням нор ма лі зо ва ної
се ред ньо к вад ра тич ної по мил ки про гно зу σnorm = 0,043 (σerr = 0,023), яке вка зує
на під ви щен ня йо го точ нос ті у (1–0,043)/(1–0,983) = 56,3 ра за по рів ня но з лі -
ній ною еко но мет рич ною мо дел лю, по бу до ва ною на цьо му ж ста тис тич но му ма -
те рі а лі. Ре зуль тат від тво рен ня по каз ни ка “Над ход жен ня ПДВ” для І квар та лу із
за сто су ван ням цієї мо де лі на ве де но на рис. 2.

Те пер від тво ри мо ви хід ний по каз ник “Над ход жен ня ПДВ” із за сто су ван ням
ней рон них ме реж ін шої кон фі гу ра ції. Вже зі струк ту рою ме ре жі у три ша ри, де на
внут ріш ньо му ша рі бу ло п’ять ней ро нів, мо дель ви яви ла ефект пе ре нав чан ня –
кіль кість її внут ріш ніх па ра мет рів пе ре біль шу ва ла об сяг ста тис тич ної ви бір ки.
У ре зуль та ті на лаш ту ван ня мо де лі по мил ка про гно зу пря мує до ну ля, від по від -
но, мо дель точ но від тво рює да ні з на вчаль ної ви бір ки. Але для то го, щоб уник -
ну ти екс тре маль ної по ве дін ки мо де лей, до ціль но, аби об сяг ви бір ки пе ре ви щу -
вав кіль кість її па ра мет рів, мо дель не точ но ап рок си му ва ла ви хід ний ча со вий ряд,
на то мість ма ла міс то не знач на по хиб ка на вчан ня. Від по від но, при по бу до ві ней -
ро ме ре же вих мо де лей про гно зу ван ня над ход жень ПДВ за кож ним квар та лом від -
би ра ла ся та ка ней рон на ме ре жа, яка най точ ні ше від тво рю ва ла на яв ну ста тис ти -
ку й вод но час ма ла прос ті шу струк ту ру та уни ка ла ефек ту пе ре нав чан ня.

Рис . 2. Від тво рен ня від нос них змін над ход жень ПДВ для І квар та лу 
із за сто су ван ням ней ро ме ре же вої мо де лі

реальні надходження ПДВ
відтворення надходжень ПДВ нейромережею
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При по бу до ві мо де лі для ІІ квар та лу бу ло ви ко ри ста но опи са ну ви ще струк -
ту ру ней рон ної ме ре жі ти пу “пер сеп т рон”: шість ней ро нів вхід но го ша ру, три ней -
ро ни се ред ньо го ша ру та один ней рон на ви хо ді мо де лі. Нор ма лі зо ва на се ред ньо -
к вад ра тич на по мил ка від тво рен ня по каз ни ка “Над ход жен ня ПДВ” для ІІ квар та лу
із за сто су ван ням за зна че ної мо де лі скла ла σnorm = 0,030 (σerr = 0,013). Для ІІІ та
ІV квар та лу мож на бу ло за сто су ва ти ме ре жу, на се ред ньо му ша рі якої чо ти ри ней -
ро ни, оскіль ки ста тис тич них да них тут ви яви ло ся біль ше. У цьо му ви пад ку для ІІІ
квар та лу σnorm = 0,096 (σerr = 0,063), а для ІV – σnorm = 0,124 (σerr = 0,094).

Отри ма ні ре зуль та ти від тво рен ня над ход жень ПДВ із за сто су ван ням ме то дів
ней рон них ме реж під твер д жу ють ви со ку ефек тив ність цьо го ін стру мен та рію та
до ціль ність йо го ви ко ри стан ня для розв’язан ня за вдан ня про гно зу ван ня бюд жет -
них над ход жень. На реш ті, пі сля по бу до ви лі ній них еко но мет рич них та не лі ній -
них ней ро ме ре же вих мо де лей по ка же мо мож ли вість від тво рен ня від нос них змін
над ход жень ПДВ із за сто су ван ням еко но мі ко-ма те ма тич них мо де лей, по бу до ва -
них на не чіт кій ло гі ці.

Для по бу до ви еко но мі ко-ма те ма тич них мо де лей про гно зу ван ня над ход жень
ПДВ бу ло за сто со ва но ме тод Су ге но по бу до ви не чіт ких мо де лей, який по ля гає в
ав то ма тич ній екс трак ції пра вил прий нят тя рі шень з на яв ної ста тис ти ки. За ува -
жи мо, що для мо де лей на не чіт кій ло гі ці цьо го ти пу та кож є важ ли вим, як і для
ней рон них ме реж, об сяг на вчаль ної ви бір ки че рез не об хід ність ви яв лен ня при -
хо ва них (ла тен т них) за ко но мір нос тей у до слід жу ва них ча со вих ря дах, що ре алі -
зу єть ся в про це сі на лаш ту ван ня їх па ра мет рів на на яв ній ста тис ти ці.

Так, на віть за умо ви по бу до ви мо де лі ти пу Су ге но з най прос ті шою струк ту -
рою (ко ли кож на змін на опи су єть ся ли ше дво ма лін г віс тич ни ми тер ма ми, фун к -
ції на леж нос ті яких ма ють по два па ра мет ри на лаш ту ван ня) у ви пад ку шес ти вхо -
дів та од но го ви хо ду кіль кість па ра мет рів мо де лі ся гає вже 472. За зна чи мо, що
об сяг ста тис тич них да них по кож но му квар та лу не пе ре ви щу вав і 100 зна чень, що
уне мож лив лює за сто су ван ня ме то ду Су ге но для мо де лю ван ня над ход жень ПДВ на
на яв ній ста тис тич ній ба зі. Від по від но, вже пі сля де ся ти епох на вчан ня мо де лі по -
хиб ка про гно зу ван ня на бли жа єть ся до ну ля (над зви чай но ви со ка точ ність від тво -
рен ня ви хід но го ча со во го ря ду), ви яв ля ю чи при цьо му ефект пе ре нав чан ня.

Ви снов ки
У стат ті роз кри то сут ність на уко во го до слід жен ня роз роб ки ме то до ло гії та

по бу до ви сис те ми від по від них еко но мі ко-ма те ма тич них мо де лей про гно зу ван ня
над ход жень по дат ку на до да ну вар тість. У ре зуль та ті про ве ден ня мо дель них екс -
пе ри мен тів бу ло вста нов ле но, що прак тич но всі по бу до ва ні еко но мет рич ні мо -
де лі ви яви ли ся не здат ни ми від тво рю ва ти над ход жен ня ПДВ на осно ві зна чень
низ ки різ них по каз ни ків по пе ред ніх пе рі о дів. Про те еко но мі ко-ма те ма тич ні мо -
де лі про гно зу ван ня над ход жень ПДВ, по бу до ва ні на ба зі ін стру мен та рію ней рон -
них ме реж, про де мон ст ру ва ли ви со ку ефек тив ність та обу мо ви ли до ціль ність їх
за сто су ван ня для розв’язан ня за вдан ня роз по ді лу бюд жет них при зна чень у те ри -
то рі аль но му роз рі зі.
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Для по бу до ви еко но мі ко-ма те ма тич них мо де лей на не чіт кій ло гі ці за ме то -
дом Су ге но на яв ної ста тис ти ки ви яви ло ся не до стат ньо – скон ст руй о ва на в по -
діб ний спо сіб мо дель із най прос ті шою кон фі гу ра цією од ра зу ви яви ла ефект пе -
ре нав чан ня. Отже, з ура ху ван ням ре зуль та тів про ве де но го ана лі зу мо дель них
екс пе ри мен тів мож на зро би ти ви сно вок, що у ви пад ку, ко ли об сяг на вчаль ної
ви бір ки є не знач ним, до реч но або ско рис та ти ся ней рон ною ме ре жею із мак си -
маль но спро ще ною струк ту рою, або за сто су ва ти еко но мі ко-ма те ма тич ні мо де лі
на не чіт кій ло гі ці ти пу Мам да ні. У ра зі, як що се ред по яс ню ю чих змін них є якіс -
ні по каз ни ки, або за не об хід нос ті вра ху ван ня екс пер т но вста нов ле них пра вил
прий нят тя рі шень, під хід Мам да ні до по бу до ви мо де лей ана лі зу та про гно зу ван -
ня роз вит ку еко но міч них сис тем є най більш прий нят ним5. 

На га да є мо, що не чіт кі мо де лі ти пу Мам да ні здат ні пра цю ва ти на віть без на -
лаш ту ван ня відповідно до ре аль них да них – ли ше ба зу ю чись на за кла де них у них
на бо рах ло гіч них пра вил та екс пер т но вста нов ле них па ра мет рах фун к цій на леж -
нос ті. Ці мо де лі мають усі  пе ре ва ги, влас ти ві ней рон ним ме ре жам, та на від мі ну
від ін ших ме то дів здат ні по єд ну ва ти мож ли вість на лаш ту ван ня сво їх па ра мет рів
на ре аль них да них із ура ху ван ням при про ве ден ні ана лі зу як кіль кіс них, так і
якіс них фак то рів впли ву на об ся ги над ход жень ПДВ.

5
Мат вій чук А.В. Про гно зу ван ня роз вит ку фі нан со вих по каз ни ків із ви ко ри стан ням апа -

ра ту не чіт кої ло гі ки // Фі нан си Укра ї ни. – 2006. – № 1. – С. 107–115.
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