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УКРАЇНи ЗА ДОПОМОгОю МЕТОДІВ СиСТЕМНОЇ ДиНАМІКи

У статті представлено модель державного сектору економіки, розроблену за допомогою мето-
ду системної динаміки, що дозволяє відтворити складні нелінійні взаємозв’язки між показниками 
цього сектору та зовнішнім середовищем у динаміці, а також проводити сценарний аналіз впливу 
окремих чинників на поведінку всієї системи та її стійкість до системних ризиків. Розроблена мо-
дель відтворює не тільки дійсні причинно-наслідкові зв’язки між елементами економічної системи, 
але й поглиблює розуміння умов функціонування державного сектору в цілому в умовах нестабільно-
го внутрішнього та зовнішнього середовища. 
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Актуальність та аналіз попередніх дослі-
джень. Проблеми державного регулювання, ви-
значення його переваг, недоліків, напрямів та об-
межень були й залишаються об’єктами дослі-
дження та дискусій провідних українських  
і західних учених протягом багатьох років. Осо-
бливої актуальності вони набувають на сучасно-
му етапі глобалізації та світової фінансової неста-
більності. Дійсно, оскільки на державу поклада-
ється перелік обов’язків із забезпечення 
соціальних гарантій населення та стійкого еконо-
мічного розвитку загалом, то в умовах підвище-
ної загрози дії дестабілізуючих чинників і зрос-
тання державного боргу надзвичайно важливим 
стає пошук нової моделі державного регулюван-
ня, зокрема ефективних інструментів регулюван-
ня доходів і видатків державного бюджету, дефі-
циту державного бюджету та державного боргу 
для забезпечення макроекономічної стабільності 
України як у середньостроковій, так і довгостро-
ковій перспективі. Визначення таких інструмен-
тів, аналіз їх адекватності та ефективності в умо-
вах дії дестабілізуючих чинників і підвищених 
ризиків неможливо здійснити без застосування 
сучасних економіко-математичних методів і мо-
делей, а також побудови загальної макромоделі 
державного сектору національної економіки.

Зауважимо, що проблемами моделювання дер-
жавного сектору загалом, а також моделюванням 
його окремих складових займалось доволі широ-
ке коло українських і західних учених. Зокрема, 
проблеми формування бюджету та накопичення 
боргу досліджували К. Базилевич, Ю. Матвєєва, 
Т. Меркулова, О. Нємець, О. Царук, Р. Барро, 
Д. Елмендорф, Г. Манків, Е. Прескотт та інші  
[1; 4; 5; 7; 9]. Дослідження багатьох учених 

базуються в основному на застосуванні багато-
факторних регресійних моделей, які не дають 
змоги проведення системного аналізу взаємо-
впливу основних макроекономічних індикаторів 
в умовах структурних зрушень і нестабільності 
взаємозв’язків економічної системи загалом [1; 2; 
3; 4; 5; 6]. Відповідно, залишається актуальною 
розробка макромоделі державного сектору еконо-
міки України, яка б давала змогу формалізувати 
складні нелінійні взаємозв’язки між її елемента-
ми, відтворювала б динамічну поведінку її осно-
вних параметрів і дозволяла аналізувати ефектив-
ність державних регуляторних інструментів для 
забезпечення її стабільності та протидії внутріш-
нім і зовнішнім ризикам як у середньостроковій, 
так і довгостроковій перспективі. 

Мета і завдання. Метою цього дослідження 
є розробка макромоделі державного сектору еко-
номіки України на основі методів системної ди-
наміки, що дозволяє формалізувати складні не-
лінійні взаємозв’язки між основними її елемен-
тами, а також досліджувати та кількісно 
оцінювати вплив основних регулюючих інстру-
ментів в умовах дії дестабілізуючих факторів і 
підвищених ризиків. Завданнями, виконання 
яких передбачає досягнення мети, є виявлення 
основних причинно-наслідкових зв’язків між 
елементами державного сектору української 
економіки; представлення їх через апарат сис-
темної динаміки; оцінка невідомих параметрів 
макромоделі державного сектору та перевірка її 
на адекватність, а також проведення на основі 
розробленої моделі сценарного аналізу стійкості 
державного сектору до основних дестабілізую-
чих факторів та пошук регуляторних інструмен-
тів протидії зовнішнім і внутрішнім ризикам і 
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шокам для забезпечення стабільного економіч-
ного розвитку української економіки. 

Результати дослідження. До основних еле-
ментів державного сектору економіки, які визна-
чають не тільки напрями та стабільність еконо-
мічного розвитку, а й є основними його регулято-
рами в умовах підвищених ризиків і шоків, можна 
віднести державні доходи, видатки, дефіцит дер-
жавного бюджету та рівень державного боргу. 

Проведений статистичний аналіз показує, що 
доходи держави зростали протягом усього обра-
ного нами періоду дослідження, а саме з 2002 р. 
по 2012 р. включно. Причому загальний темп 
зростання доходів становить близько 22,7 % що-
річно. Слід зазначити, що починаючи з 2002 р. 
доходи держави зросли від 61 984 млн грн до 
445 525 млн грн, або на 619 %. Оскільки надхо-
дження до державного бюджету здійснюються 
через два основні джерела: податкові та неподат-
кові, то проведений статистичний аналіз цих 
складових показує, що загальна частка податко-
вих надходжень зросла протягом 2002–2012 рр. з 
45 392 млн грн до 360 567 млн грн у абсолютних 
показниках та у відсотковому співвідношенні до 
загальних доходів від 73,3 % до 80,9 %. Хоча за-
гальна тенденція виявляє зростання частки дер-
жавних доходів, що отримані від податків, одно-
часно з тим відбувається і перерозподіл осно-
вних джерел усередині цієї категорії. Так, 
найбільшу частку протягом усього періоду до-
слідження становив податок на додану вартість – 
від 26,9 % у 2002 р. до 38,5 % у 2012 р. Одночас-
но два інші найпоширеніші податки забезпечу-
ють усе меншу частку доходів. Так, наприклад, 
частка податку на доходи фізичних осіб зменши-
лася з 23,8 % до 18,9 %, а податку на прибуток 
підприємств – від 20,7 % до 15,5 % [11].

Видатки державного бюджету розраховуються 
відповідно до декількох основних критеріїв: по-
перше, їх здійснення має забезпечити виконання 
передбачених програм; по-друге, їх розмір має 
співвідноситися з наявними джерелами коштів. 
Відтак видатки теж зростають разом з доходами. 
Загальне зростання протягом досліджуваного пе-
ріоду становило від 60 490 млн грн у 2002 р. до 
492 455 млн грн у 2012 р., або 714 %. При цьому 
середній щорічний темп приросту дорівнював 
23,9 %. У той же час необхідний мінімальний роз-
мір видатків перевищує доходи, що призводить до 
дефіциту державного бюджету. Розмір дефіциту 
коливається протягом періоду дослідження. Міні-
мального рівня він досяг у 2002 р., коли спостері-
гався профіцит бюджету, а максимального рівня – 
у 2010 р., коли перевищення державних видатків 
над державними доходами становило 20,14 %. 

Відповідно до дефіциту державного бюджету 
відбувається і ріст обсягу державного боргу. Кри-
тичні показники його збільшення припали на 2009 р. 
і 2010 р., коли зростання становило 83,3 % та 130,6 % 
до попереднього періоду відповідно [11].

Адекватне моделювання економічних проце-
сів, притаманних державному сектору економі-
ки, крім дослідження динаміки розвитку основ-
них макроекономічних показників, передбачає 
детальний аналіз і коректну формалізацію їх 
взаємозв’язків. У формалізованому вигляді уза-
гальнена структура державного сектору україн-
ської економіки представлена на рис. 1. При цьо-
му введено такі позначення: GDP – внутрішній 
валовий продукт (ВВП), Governmental Budget – 
державний бюджет, Governmental Debt – дер-
жавний борг, Governmental Income – доходи дер-
жавного бюджету, VAT – податок на додану вар-
тість, Income Tax – податок на доходи фізичних 
осіб, Profit Tax – податок на прибуток підпри-
ємств, Fractionof Other Income – частка іншого 
доходу державного бюджету, Governmental 
Purchases – державні закупівлі, Governmental 
Transfers – державні трансферти, Paying Off 
Debt – сума виплат за державним боргом, 
Governmenta lSpending – видатки державного 
бюджету, Deficit – дефіцит державного бюджету, 
Interest Payments – відсоткові виплати за держав-
ним боргом, Nominal Tax Rate – номінальна став-
ка податку, Tax Rate Effectiveness – ефективність 
номінальної ставки податку (розрахована як 
частка надходжень до державного бюджету у 
відношенні до потенційного розміру доходів від 
номінальної ставки).

Як можна побачити з рис. 1, зважаючи на роз-
мір номінальних ставок (Nominal Tax Rate) та 
ефективність стягнення податків (Tax Rate Effec-
tiveness), розраховується загальний обсяг подат-
кових надходжень до бюджету (Taxes).  
З урахуванням інших джерел доходу (Other 
Income) та допустимого рівня дефіциту по відно-
шенню до ВВП (Deficit Rate) формується дер-
жавний бюджет (Governmental Budget), у рамках 
якого відбуваються коригування до запланова-
них державних видатків (Governmental Spending). 
Причому враховується, що прямим обмеженням 
через недостатність коштів у бюджеті підлягає 
лише частина державних закупівель (Govern-
mental Purchases), тоді як трансферти (Govern-
mental Transfers) та виплати боргу (Paying Off 
Debt) відбуваються по захищених статтях. Отри-
маний профіцит направляється до заощаджень 
(Governmental Savings) з метою подальшого ви-
користання в бюджетному процесі, дефіцит же 
покривається або за рахунок власне заощаджень 
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попередніх періодів, або через позики 
(Borrowings), які формують державний борг 
(Governmental Debt). Виплати боргу збільшують 
видаткову частину бюджету, що створює ефект 
підсилення та провокує подальше зростання 
боргу. Разом з тим при досягненні критичних по-
казників боргу до ВВП (Debtto GDP) держава 
змушена використовувати механізми регулюван-
ня ставок податку та збільшувати доходи бюдже-
ту, що забезпечить зменшення дефіциту і боргу 
внаслідок цього. Такий причинно-наслідковий 
зв’язок стримує зростання боргу і протидіє по-
передньо визначеному ефекту постійного його 
примноження [8; 10].

Рис. 1. Узагальнена схема взаємозв’язків між основними 
елементами державного сектору економіки

З огляду на виявлену причинно-наслідкову залежність між основними показниками державного сек-
тору економіки, розроблено макромодель цього сектору, яка складається з ряду рівнянь, основними з 
яких є ті, що описують динаміку накопичення ключових складових: бюджету та боргу, які за допомогою 
інструментарію системної динаміки можуть бути представлені в такому узагальненому вигляді:

Governmental_Budget (t) = Governmental_Budget (t – dt) + (Changes_in_Budget) * dt            (1)
Changes_in_Budget (t) = Budget_Gap (t) / Time_to_Adjust_Budget                           (2)

Governmental_Debt (t) = Governmental_Debt (t – dt) + (Borrowings – Repayments) * dt           (3)
Borrowings (t) = if Deficit >0 then Deficit (t) else 0                                        (4)

Repayments (t) = Governmental_Debt (t) / Maturity_Time,                                  (5)
де dt t≈ ∆  – проміжок часу, через який відбувається перерахунок моделі;
Budget_Gap – різниця між наявним та визначеним за мету розміром державного бюджету;
Time_to_Adjust_Budget – час для пристосування бюджету до визначеного розміру (років);
Maturity_Time – середній строк погашення державного боргу (років).
Взаємозв’язки між основними складовими державного сектору економіки, що впливають на змі-

ну таких двох його показників, як державний бюджет та борг, відображено у таких рівняннях: 
Governmental_Income (t) = (Taxes (t) / (1-Fraction_of_Other_Income) (t)                      (6)

Taxes (t) = VAT_Income (t) + Income_Tax_Income (t) + Profit_Tax_Income (t)                     (7)
Governmental_Purchases (t) = max(min(Governmental_Budget (t) – Governmental_Transfers (t) –

– Paying_Off_External_Debt (t), Indicated_Purchases (t)), 0)                                (8)
Governmental_Spending (t)= Governmental_Purchases (t) +

+ Governmental_Transfers (t) + Paying_Off_External_Debt (t)                                (9)
Deficit (t) = Governmental_Spending (t)-Governmental_Income (t)                          (10)

Interest_Payments (t) = Governmental_Debt (t) * Avg_Interest_Rate (t)                        (11)
Paying_off_Debt (t) = Repayments (t) + Interest_Payments (t)                              (12)

Debt_to_GDP (t) = Governmental_Debt (t) / GDP (t)                                       (13)
VAT_Tax_Effective_Rate (t) = VAT_Nominal_Tax_Rate (t) * VAT_ Rate_Effectiveness (t)        (14)

Income_Tax_ Effective_Rate (t) = Income_ Nominal _Tax_Rate (t) * Income_ Rate_Effectiveness (t)   (15)
Profit_Tax_Effective_Rate (t) = Profit _Nominal_Tax_Rate (t) * Profit_Tax _ Rate_Effectiveness (t),    (16)

де Paying_Off_External_Debt – виплати за зовнішнім державним боргом;
Avg_Interest_Rate – середній розмір відсоткової ставки по державному боргу у річному вимірі.
Формування боргу описано системою рівнянь (1–16). Як було зазначено, цей процес діє за прин-

ципом підсилення та нарощення боргу через послідовне збільшення витрат і дефіциту через збіль-
шення боргу. Одночасно наявний механізм стримування (Policy_Switcher) або застосовується уря-
дом за потреби, або автоматично вступає в дію, коли досягає критичної межі у 60 % розміру боргу 
до ВВП. Основою цієї політики є пристосування рівня доходів державного бюджету до необхідного 
рівня витрат, відповідно визначається оптимальний рівень доходів (Indicated Income) та дефіциту. Рі-
вень доходів регулюється через поступове збільшення номінальної ставки одного з податків (VAT, 
Income Tax, Profit Tax) або через збільшення ефективності системи збору податку (VAT, Income Tax, 
Profit Tax) [10], що може бути записано у вигляді рівняння (17):

Indicated_Income (t) = if Policy_Switcher (t) = 1 then Governmental_Spending (t) else
Governmental_Income (t).                                                        (17)
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Оцінка невідомих параметрів моделі держав-
ного сектору економіки, що описується систе-
мою рівнянь (1–14), дозволяє дослідити динамі-
ку зміни видатків та доходів державного бюдже-
ту, комбінація яких продукує державний борг та 
дає змогу визначити політику виплат по ньому 
протягом заданого періоду часу. 

У результаті реалізації розробленої моделі 
було відтворено поведінку основних складових 
державного сектору економіки, зокрема доходів 
та видатків державного бюджету, а також нако-
пичення державного боргу через постійний де-
фіцит бюджету. Як можна побачити з графіків, 
наведених на рис. 2 і 3, розраховані значення по-
казників максимально наближені до своїх фак-
тичних значень, що свідчить про достатньо ви-
сокий ступінь адекватності розробленої моделі 
та її прогнозної якості. Аналогічні висновки під-
тверджуються і на основі розрахунку значень 
критеріїв прогнозної якості.

Рис. 2. Розрахована динаміка доходів (Governmental 
Income) та видатків державного бюджету (Governmental 

Spending) протягом 2002–2012 рр.

Рис. 3. Порівняння динаміки обсягу державного боргу 
(Governmental Debt) протягом 2002–2012 рр. за резуль-

татами моделювання та фактичними даними 
(Governmental Debt Data)

Висновок. Особливості державного секто-
ру економіки України, зокрема чутливість до 
дії зовнішніх і внутрішніх чинників, визнача-

ють необхідність системного підходу до його 
аналізу. Загальною методологічною базою по-
передніх досліджень слугував кореляційно-ре-
гресійний підхід до визначення напряму та 
кількісної оцінки взаємозв’язків показників 
цього сектору, який передбачає низку обме-
жень та значно спрощує ступінь відтворення 
реальних процесів, особливо в умовах макро-
економічної нестабільності та підвищених ри-
зиків. Використання методів системної дина-
міки дає змогу відтворити не лише лінійні, а й 
більш складні взаємозалежності між макро-
економічними показниками як усередині дер-
жавного сектору, так і з елементами зовніш-
нього середовища, а також визначити особли-
вості їх поведінки в динаміці під дією 
різноманітних чинників та шоків. Проведено 
детальний статистичний аналіз зміни осно-
вних елементів державного бюджету: доходів 
та видатків, формування на основі їх взаємодії 
бюджетного дефіциту, нарощення боргу для 
фінансування наявного дефіциту. Протягом 
останніх десяти років наочно продемонстро-
вано високий темп зростання частки переви-
щення видатків над доходами та відповідно 
швидке збільшення державного боргу. Цей фе-
номен підтверджено і результатами розрахун-
ків на основі розробленої динамічної імітацій-
ної моделі державного сектору економіки 
України. Аналіз розрахунків на реальній ін-
формації протягом 2002–2012 рр. дозволяє 
зробити висновок і про досить високу реле-
вантність і прогнозну якість розробленої мо-
делі, оскільки вона достатньо точно відтворює 
як динаміку основних показників, так і основ-
ні поворотні точки, що дозволяє використову-
вати її для ґрунтовного якісного та кількісного 
аналізу основних причинно-наслідкових 
зв’язків між елементами державного сектору 
української економіки; оцінки його стійкості 
до дії дестабілізуючих факторів; прогнозу йо-
го основних показників у середньостроковій і 
довгостроковій перспективі, а також визначен-
ня регуляторних інструментів протидії зов-
нішнім та внутрішнім ризикам і шокам для за-
безпечення стабільного економічного роз-
витку української економіки. 

Проведені дослідження та результати моде-
лювання підтверджують перспективність ви-
користання методів системної динаміки для 
побудови моделей економічних та фінансових 
систем різного рівня складності, зокрема для 
подальшого удосконалення моделей держав-
ного сектору України та національної економі-
ки загалом.
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І. Lukyanenko, P. Dadashova

MODELING OF GOVERNMENTAL SECTOR OF UKRAINE WITH METHODS  
OF SYSTEM DYNAMICS

This paper presents the model of public sector developed with the method of system dynamics, which 
allows reproducing complex nonlinear dependence between indicators in sector, and conducting scenario 
analysis of the impact of individual factors on the behavior of the whole system and its resistance to systemic 
risks. The developed model reproduces not only the actual causal relationships between elements of 
economic system, but also deepens understanding of the conditions of functioning of the governmental 
sector as a whole in circumstances of an unstable internal and external environment.

Keywords: complex system, income of governmental budget, spending of governmental budget, 
governmental debt, instability, risks, modeling, methods of system dynamics. 
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