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Ç ìåòîþ óäîñêîíàëåííÿ ìåòîäèêè ïðîãíîçóâàííÿ çëî÷èííîñò³ ðîçãëÿíóòî
ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äèíàì³êè çëî÷èííîñò³ â Óêðà¿í³ ïðîòÿãîì
1998–2014 ðîê³â. Âèçíà÷åíî õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³ ìåòîä³â ïðîãíîçóâàííÿ
îäíîâèì³ðíèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â. Çä³éñíåíî ïðîãíîçí³ ðîçðàõóíêè çëî÷èííîñò³ çà äîïîìî-
ãîþ çãëàäæóâàííÿ êîâçíèì ñåðåäí³ì, åêñïîíåíö³àëüíîãî çãëàäæóâàííÿ, ëîêàëüíî
çâàæåíî¿ ïîë³íîì³àëüíî¿ ðåãðåñ³¿, àâòîðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³, ïàðàìåòðè ÿêî¿ ³äåíòèô³-
êîâàí³ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ãðóïîâîãî óðàõóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðîãíîçóâàííÿ, çëî÷èíí³ñòü, êîâçíå ñåðåäíº, åêñïîíåíö³àëüíå
çãëàäæóâàííÿ, ëîêàëüíî çâàæåíà ïîë³íîì³àëüíà ðåãðåñ³ÿ, àâòîðåãðåñ³éíà ìîäåëü,
ìåòîä ãðóïîâîãî óðàõóâàííÿ àðãóìåíò³â.

Ñ öåëüþ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåñòóïíîñòè
ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïðåñòóï-
íîñòè â Óêðàèíå â òå÷åíèå 1998–2014 ãîäîâ. Îïðåäåëåíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè
ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îäíîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Îñóùåñòâëåíû ïðîãíîçíûå
ðàñ÷åòû ïðåñòóïíîñòè ñ ïîìîùüþ ñãëàæèâàíèÿ ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì, ýêñïîíåí-
öèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ, ïîëèíîìèàëüíîé ëîêàëüíî-âçâåøåííîé ðåãðåññèè, àâòîðå-
ãðåññèîííîé ìîäåëè, ïàðàìåòðû êîòîðîé èäåíòèôèöèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
ãðóïïîâîãî ó÷åòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãíîçèðîâàíèå, ïðåñòóïíîñòü, ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå, ýêñïî-
íåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå, ëîêàëüíî-âçâåøåííàÿ ïîëèíîìèàëüíàÿ ðåãðåññèÿ, àâòîðå-
ãðåññèîííàÿ ìîäåëü, ìåòîä ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ.

In order to improve crime forecasting techniques the results of statistical modeling
of the dynamics of crime in Ukraine during the period of 1998–2014 are reviewed.
Features of the methods of forecasting univariate time series are defined. Predictive
calculations of crime through moving average smoothing, exponential smoothing, locally
weighted polynomial regression, autoregressive model which parameters are identified
by using the group method of data handling, are carried out.

Keywords: forecasting, crime, moving average, exponential smoothing, locally
weighted polynomial regression, autoregressive model, group method of data handling.

Ïðîãíîçóâàííÿ çëî÷èííîñò³ º âàæëèâèì ïðèêëàäíèì çàâäàííÿì êðèì³íîëîã³¿.
Ê³ëüê³ñí³ ïðîãíîçè ´ðóíòóþòüñÿ íà ñòàòèñòè÷í³é ìîäåë³, ùî ïîâ’ÿçóº ³ñòîðè÷í³
çì³íè ÷àñîâèõ ðÿä³â ç ìàéáóòí³ì ñòàíîì. Ï³ä îäíîâèì³ðíèì ÷àñîâèì ðÿäîì ìè
ðîçóì³ºìî ðÿä, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç³ ñïîñòåðåæåíü, çàô³êñîâàíèõ ÷åðåç ð³âí³
ïðîì³æêè ÷àñó (íàïðèêëàä, äåíü, òèæäåíü, êâàðòàë, ð³ê). Òàêèì ÷èíîì, ÷àñîâèé
ðÿä õàðàêòåðèçóºòüñÿ äâîìà çì³ííèìè – ïîñë³äîâí³ñòþ íàáîðó äàíèõ òà â³äïîâ³äíèì
÷àñîâèì ïåð³îäîì. Ïåðåäáà÷àºòüñÿ ºäèíà ìåòîäîëîã³ÿ ñïîñòåðåæåííÿ, ñï³âñòàâí³ñòü
ð³âí³â ðÿä³â äèíàì³êè â ÷àñ³ òà ¿õíÿ îäíîçíà÷í³ñòü çà çì³ñòîì. ²ñíóþòü ìîäåë³
ïðîãíîçó îäíîâèì³ðíîãî ÷àñîâîãî ðÿäó, ÿê³ çàëó÷àþòü äîäàòêîâó ³íôîðìàö³þ ïðî
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÷àñîâèé ïåð³îä (íàïðèêëàä, ï³äá³ð ôîðìè êðèâî¿ äî åìï³ðè÷íèõ äàíèõ), òàê ³ ò³,
ùî îïåðóòü ëèøå ñåð³ºþ äàíèõ (àâòîðåãðåñ³éíèé àíàë³ç). ×èì òî÷í³øå ñòàòèñòè÷íà
ìîäåëü âðàõîâóº ñïåöèô³êó ñêëàäîâèõ ðÿäó äèíàì³êè (íàïðèêëàä, íàÿâí³ñòü òðåíäó
òà ñåçîííîñò³), òèì òî÷í³øèì áóäå ìàéáóòí³é ïðîãíîç [1]. Ç ê³ëüêîõ ñòàòèñòè÷íèõ
ìîäåëåé çà îäíàêîâî¿ òî÷íîñò³ áàæàíî îáèðàòè òó, ÿêà ì³ñòèòü ìåíøå ïàðàìåòð³â.

Ç ïîÿâîþ ïðèêëàäíèõ ñòàòèñòè÷íèõ òà åêîíîìåòðè÷íèõ ïðîãðàì (STATISTICA,
XLSTAT, GRETL), à òàêîæ ñèñòåì á³çíåñ-àíàë³çó ç ³íòåëåêòóàëüíèì âèáîðîì ìåòîäó
ïðîãíîçóâàííÿ (Autobox, Forecaster Pro, GMDH Shell, KnowledgeMiner Insights)
ïðîöåñ ê³ëüê³ñíîãî ïåðåäáà÷åííÿ ñòàâ äîñòóïíèì ìàñîâîìó êîðèñòóâà÷åâ³. Íà
ï³äñòàâ³ âèâ÷åííÿ ñó÷àñíî¿ íàóêîâî¿ ë³òåðàòóðè ìîæíà âèîêðåìèòè íàéá³ëüø
âæèâàí³ ìîäåë³ ïðîãíîçóâàííÿ ìàéáóòíüîãî ñòàíó îäíîâèì³ðíîãî ÷àñîâîãî ðÿäó:

àïðîêñèìàö³ÿ êðèâî¿ (Curve Fitting), íàïðèêëàä ë³í³éíèé, ëîãàðèôì³÷íèé,
åêñïîíåíö³éíèé, ïîë³íîì³àëüíèé òðåíä (ÿêùî íà ãðàô³êó â³çóàë³çóºòüñÿ ð³çêà
çì³íà òðåíäó, òî ìîæíà çàñòîñîâóâàòè êóñî÷íî-ë³í³éí³ àáî êóñî÷íî-ïîë³íîì³àëüí³
ìîäåë³);

äåêîìïîçèö³ÿ ÷àñîâîãî ðÿäó çà òðåíäîâîþ, öèêë³÷íîþ òà âèïàäêîâîþ ñêëà-
äîâîþ;

ñïåêòðàëüíèé (Ôóð’º) àíàë³ç;
ëîêàëüíî-çâàæåíà ïîë³íîì³àëüíà ðåãðåñ³ÿ (Locally Weighted Scatterplot

Smoothing, LOESS òà LOWESS);
çãëàäæóâàííÿ êîâçíèì ñåðåäí³ì (Moving Average) òà åêñïîíåíö³àëüíå

çãëàäæóâàííÿ (Exponential Smoothing);
ñèíãóëÿðíèé ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç (“Caterpillar” – Singular Spectrum Analysis);
àâòîðåãðåñ³éíà ìîäåëü êîâçíî¿ ñåðåäíüî¿ (Autoregressive Integrated Moving

Average) – ìåòîäè Áîêñà–Äæåíê³íñà, ÎË²ÌÏ.
Êð³ì çàçíà÷åíèõ ñòàòèñòè÷íèõ òåõí³ê, îñòàíí³ì ÷àñîì äî äîâãîòðèâàëèõ

ñïîñòåðåæåíü çàñòîñîâóþòüñÿ àäàïòèâí³ ìåòîäè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ (Machine
Learning), íàïðèêëàä, øòó÷í³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ (Neural Networks), äåðåâà ð³øåíü
(Decision Trees), ìàøèííà ï³äòðèìêà âåêòîð³â (Support Vector Mashine), ãåíåòè÷íå
ïðîãðàìóâàííÿ (Genetic Programming), áàãàòîâèì³ðí³ àäàïòèâí³ ðåãðåñ³éí³ ñïëàéíè
(Multivariate adaptive regression splines, MARS), ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç íà ïîïåðåäíüî
êëàñèô³êîâàíèõ äàíèõ (àëãîðèòì M5prim) òîùî. Ïðè ïðîãíîçóâàíí³ êîðîòêèõ
ðÿä³â äèíàì³êè äîáðå çàðåêîìåíäóâàëè ñåáå ïðîãíîñòè÷íà ìîäåëü Ãðåÿ (Grey
forecasting model), íèçêà ìåòîä³â ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ. Â óìîâàõ íå-
âèçíà÷åíîñò³ òåíäåíö³¿ ìîæíà çàñòîñóâàòè ìåòîä âèïàäêîâèõ áëóêàíü (Random
Walk).

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ³ñíóþòü é ³íø³ ñòàòèñòè÷í³ ìîäåë³, íàïðèêëàä ôàêòîðí³,
ÿê³ ïåðåäáà÷àþòü âêëþ÷åííÿ äî ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó ê³ëüêà ðÿä³â äèíàì³êè, ùî
ïîòðåáóº, çîêðåìà, ïîïåðåäíüîãî ïðîãíîçóâàííÿ íà íàñòóïí³ ðîêè íèçêè ïîêàçíèê³â
äåìîãðàô³÷íîãî òà ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó. Àëå â óìîâàõ ðîçãîðòàííÿ
ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íî¿ êðèçè òà ïðîâåäåííÿ øèðîêîìàñøòàáíî¿ àíòèòåðîðèñòè÷íî¿
îïåðàö³¿ â Óêðà¿í³ ê³ëüê³ñí³ ìàêðîåêîíîì³÷í³ ïðîãíîçè íà â³ääàëåíèé ïåð³îä ÷àñó
ìîæóòü âèÿâèòèñÿ íå äóæå äîñòîâ³ðíèìè. Ê³ëüê³ñòü îáë³êîâàíèõ çëî÷èí³â çàëåæèòü
â³ä áàãàòüîõ ÷èííèê³â, çîêðåìà, ä³ÿëüíîñò³ ïðàâîîõîðîííèõ îðãàí³â, ð³çêèõ ñîö³àëü-
íèõ çì³í òà çàãîñòðåííÿ ñîö³àëüíèõ ñóïåðå÷íîñòåé, ïîøèðåííÿ â ñóñï³ëüñòâ³ ïåâíèõ
êóëüòóðíèõ ö³ííîñòåé òîùî. Ïåâíó ïðîáëåìó ñòàíîâèòü äîñòîâ³ðí³ñòü, äîñòóïí³ñòü,
ïîâíîòà òà øâèäê³ñòü îíîâëåííÿ ñòàòèñòèêè. Òîìó äàëåêî íå çàâæäè ìîæëèâî
âèçíà÷èòè êàóçàëüíèé çâ’ÿçîê ì³æ äåÿêèìè ÷èííèêàìè òà çì³íàìè ïîêàçíèê³â
çëî÷èííîñò³, çíàéòè àäåêâàòíó, òî÷íó òà ÿê³ñíó ñòàòèñòè÷íó ìîäåëü çâ’ÿçêó. Îäíî-
âèì³ðí³ ìîäåë³ äîö³ëüíî çàâæäè çàñòîñîâóâàòè ïåðåä áàãàòîâèì³ðíèì ìîäåëþâàí-
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íÿì ÷àñîâèõ ðÿä³â, àáè ç’ÿñóâàòè, íàñê³ëüêè äîäàòêîâà ³íôîðìàö³ÿ, íàïðèêëàä,
çì³íà ÷èñåëüíîñò³ íàñåëåííÿ, éîãî ìàòåð³àëüíîãî ð³âíÿ, ñîö³àëüíîãî ðîçøàðóâàííÿ
òîùî çìåíøóº ïîõèáêó ïðîãíîçó çëî÷èííîñò³.

Ç ìåòîþ îòðèìàííÿ ïðîãíîçíèõ çíà÷åíü ê³ëüêîñò³ çàðåºñòðîâàíèõ çëî÷èí³â
(“ÊÇ” íà ðèñ. 1) áóëî çàñòîñîâàíî çãëàäæóâàííÿ êîâçíèì ñåðåäí³ì, åêñïîíåíö³àëüíå
çãëàäæóâàííÿ, loess – çãëàäæóâàííÿ òà ìîäåëü àâòîðåãðåñ³¿ äî ÷àñîâîãî ïåð³îäó,
ÿêèé îõîïëþâàâ çì³íó çëî÷èííîñò³ ç 1998 ïî 2013 ð³ê (ïîñòôàêòóì, çà äàíèìè
Ãåíïðîêóðàòóðè, ê³ëüê³ñòü çàðåºñòðîâàíèõ çëî÷èí³â ó 2014 ð. ñêëàëà 529139 âèïàä-
ê³â). Çâ³ñíî, òàêèé äîâîë³ “ìåõàí³÷íèé” àíàë³ç íå âðàõîâóº ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷í³
ïðîöåñè, ÿê³ ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ñòàí çëî÷èííîñò³, ñòðóêòóðí³ çì³íè â îñòàíí³é,
òðàíñôîðìàö³þ íîðìàòèâíî-ïðàâîâî¿ áàçè òîùî, à º øâèäøå ³ëþñòðàö³ºþ äåÿêèõ
ìîæëèâîñòåé òðàäèö³éíèõ òà ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ïðîãíîçóâàííÿ. Ïðåäñòàâëåíèé
÷èñëîâèé ðÿä ìîæíà òðàêòóâàòè íå ëèøå ÿê çì³íó çàðåºñòðîâàíî¿ çëî÷èííîñò³, à
é ÿê ïåâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ðîáîòè îðãàí³â âíóòð³øí³õ ñïðàâ ç ðåºñòðàö³¿ òà
ðîçñë³äóâàííÿ çëî÷èí³â. Äëÿ ðÿäó õàðàêòåðíå ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ðîê³â ïîñï³ëü
çðîñòàííÿ àáñîëþòíîãî ïîêàçíèêà çàðåºñòðîâàíî¿ çëî÷èííîñò³ (1998–1995, 2002–
2004) òà ïîñë³äîâíå çìåíøåííÿ  öüîãî ïîêàçíèêà (1995–2002, 2004–2008).

Íà ï³äñòàâ³ êðèòåð³þ Ìàíà–Êåíäåëà ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî â³äñóòí³ñòü
òðåíäó â äàíèõ, îñê³ëüêè êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ Êàíäåëà ì³æ ðÿäîì çàðåºñòðîâàíî¿
çëî÷èííîñò³ òà ïåð³îäîì ñïîñòåðåæåííÿ (T=26 ðîê³â) âèÿâèâñÿ ìàëèì òà
ñòàòèñòè÷íî íåçíà÷óùèì (tau=0,01, p=0,95). Ðÿä äèíàì³êè ê³ëüêîñò³ çàðåºñòðîâàíèõ
çëî÷èí³â (Y

t
) îïèñóºòüñÿ ôîðìóëîþ êóá³÷íîãî ïîë³íîìó (t – íîìåð ïåð³îäó

ñïîñòåðåæåííÿ).

Y
t
 = 100926+212,2t3 - 9567,2t2 + 123256t

Êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ – êâàäðàò êîåô³ö³ºíòó êîðåëÿö³¿ ì³æ åìï³ðè÷íèìè
çíà÷åííÿìè òà ðîçðàõîâàíèìè çà ìîäåëëþ – R2 = 0,87.

Ð³çíèöÿ ì³æ åìï³ðè÷íèìè äàíèìè òà çìîäåëüîâàíèìè º çàëèøêîì ìîäåë³.
Çíà÷í³ ³íäèâ³äóàëüí³ çíà÷åííÿ çàëèøê³â ìîæóòü ñâ³ä÷èòè ïðî àíîìàëüí³ ïîêàçíèêè
â ïåâíèé ïåð³îä ÷àñó, ÿê³ íå âïèñóþòüñÿ â ìîäåëü. Íà ïðè÷èíè, ùî îáóìîâèëè
òàêèé ñòàí, äîö³ëüíî äîäàòêîâî çâåðíóòè óâàãó. ßê³ñòü ïîáóäîâàíèõ ìîäåëåé
îö³íþâàëàñÿ çà äîïîìîãîþ ñåðåäíüî¿ ïîõèáêè (çà ìîäóëåì), ùî ñòàíîâèòü ñåðåäíº
çíà÷åííÿ ìîäóë³â ð³çíèöü ì³æ ôàêòè÷íèì ³ ïåðåäáà÷åíèìè çíà÷åííÿìè ÷àñîâîãî
ðÿäó, ðîçä³ëåíó íà ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü (Mean Absolute Error, MAE), òà ñåðåäíüî¿
àáñîëþòíî¿ ïîõèáêè ïðîãíîçó (çà ìîäóëåì, ó %), ÿêà îá÷èñëþºòüñÿ íà ï³äñòàâ³
ìîäóëþ ð³çíèö³ ì³æ åìï³ðè÷íèì òà ïðîãíîçîâàíèì çíà÷åííÿì, òîáòî àáñîëþòíî¿
ïîìèëêè, ïîä³ëåíî¿ íà åìï³ðè÷íå çíà÷åííÿ â öåé ìîìåíò ÷àñó ç íàñòóïíèì óñåðåä-
íåííÿì îòðèìàíèõ àáñîëþòíèõ ïðîöåíòíèõ ïîìèëîê (Mean Absolute Percentage
Error, MAPE). ×èì ìåíøå çíà÷åííÿ öèõ ïîêàçíèê³â, òèì àäåêâàòí³øå ìîäåëü
â³äáèâàº òåíäåíö³þ çì³íè åìï³ðè÷íèõ äàíèõ.

Çãëàäæóâàííÿ êîâçíèì ñåðåäí³ì. Âèëó÷àº âèïàäêîâîñò³ ç ðÿäó äèíàì³êè
(íàïðèêëàä, ïîì³ñÿ÷íà äèíàì³êà ïîêàçíèêà çëî÷èííîñò³), ïðîãíîç ́ ðóíòóºòüñÿ íà
ïðîäîâæåíí³ äàíèõ ÷àñîâîãî ðÿäó, ùî çãëàäæóºòüñÿ êîâçíèì ñåðåäí³ì. Ìîæíà
âçÿòè á³ëüøèé ïåð³îä óñåðåäíåííÿ, îð³ºíòóþ÷èñü íà áëèçüê³ñòü êðèâèõ ôàêòè÷íèõ
òà ïðîãíîçíèõ äàíèõ íà ãðàô³êó àáî ÷èñëîâ³ îö³íêè ð³çíèö³ ì³æ ôàêòè÷íèìè òà
çãëàäæåíèìè äàíèìè. ßêùî â äàíèõ ïðèñóòí³é ë³í³éíèé òðåíä, òî âèêîðèñòîâóþòü
ïîäâ³éíå êîâçêå ñåðåäíº çãëàäæóâàííÿ. Ð³çíîìàí³òí³ âèäè çãëàäæóâàííÿ âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ çàçâè÷àé äî ñåð³é äàíèõ, äå ïåð³îäîì ñïîñòåðåæåííÿ º äåíü ÷è ì³ñÿöü.
Òàêîæ öþ ïðîöåäóðó äîö³ëüíî ïðîâîäèòè ïåðåä âêëþ÷åííÿì ÷àñîâèõ ðÿä³â äî
³íøèõ ìîäåëåé, íàïðèêëàä, íàâ÷àííÿ øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ.

^
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Ç ìåòîþ âèð³âíþâàííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó òà ïîäàëüøîãî ïðîãíîçóâàííÿ íà
íàñòóïíèé ç òðüîìà ïåð³îäàìè óñåðåäíåííÿ – çà äâà, òðè òà ÷îòèðè ðîêè. Çà
ïîêàçíèêàìè ÿêîñò³ ìîäåë³ ïðîñòîãî îäíîêðàòíîãî êîâçíîãî ñåðåäíüîãî íàéêðàùîþ
âèÿâèëàñü ìîäåëü ç ïåð³îäîì çãëàäæóâàííÿ çà äâà ðîêè. Íà ðèñóíêó 1 íàâåäåí³
çãëàäæåí³ äàí³, ùî ïîçíà÷åí³ ÿê “ÊÇ (ÌA)”. Ïðîãíîç íà 2014 ð. ñòàíîâèòü 531598
âèïàäê³â, ùî º ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì ê³ëüêîñò³ çàðåºñòðîâàíèõ çëî÷èí³â çà 2012 òà
2013 ð. Ïîõèáêè äëÿ çàçíà÷åíî¿ ìîäåë³ MAE=53534, à MAPE = 11. Â ñåðåäíüîìó
ïðîãíîçí³ çíà÷åííÿ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ðåàëüíèõ íà 53534 âèïàäêè.

Ðèñ. 1. Ïî÷àòêîâèé òà çãëàäæåí³ ðÿäè (êîâçíèì òà åêñïîíåíö³àëüíèì ñåðåäí³ì)
ê³ëüêîñò³ çàðåºñòðîâàíèõ çëî÷èí³â

Åêñïîíåíö³éíå çãëàäæóâàííÿ – º àíàëîãîì çãëàäæóâàííÿ êîâçíèì ñåðåäí³ì,
îäíàê ïðè éîãî çàñòîñóâàíí³ îòðèìóºìî çâàæåí³ çà åêñïîíåíö³éíîþ ôóíêö³ºþ
çíà÷åííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó. Ïðè åêñïîíåö³àëüíîìó çãëàäæóâàíí³ âðàõîâóþòüñÿ óñ³
ïîïåðåäí³ ñïîñòåðåæåííÿ – ïîïåðåäí³ (îñòàíí³ çà ÷àñîì) ç á³ëüøèìè êîåô³ö³ºíòàìè,
íàéá³ëüø ðàíí³ (ïî÷àòêîâ³) – ç ìåíøèìè êîåô³ö³ºíòàìè. Ïðîãíîçí³ çíà÷åííÿ
çðó÷íî îòðèìóâàòè íà ï³äñòàâ³ çâàæåíî¿ êîìá³íàö³¿ ôàêòè÷íîãî çíà÷åííÿ ç âàãîþ

ôîðìóëîþ:

äå    S
t
 – ïðîãíîçíå çíà÷åííÿ íà ÷àñîâèé ïåð³îä t;

Y
t
 – çíà÷åííÿ çì³ííî¿ íà ÷àñîâèé ïåð³îä t;

t  – ÷àñîâèé ïåð³îä (íàïðèêëàä, ïåðøèé, äðóãèé, òðåò³é ì³ñÿöü ðîêó);
 – êîíñòàíòà çãëàäæóâàííÿ – ô³êñîâàíèé ïàðàìåòð, ùî çíàõîäèòüñÿ â³ä 0

äî 1;
 – ôàêòîð çàòóõàííÿ.

Ïàðàìåòð ôàêòîð çàòóõàííÿ  ï³äáèðàºòüñÿ åìï³ðè÷íèì øëÿõîì,
îð³ºíòóþ÷èñü íà ì³í³ì³çàö³þ ñåðåäíüîãî àáñîëþòíîãî â³äõèëåííÿ. Çàçâè÷àé éîãî
çíà÷åííÿ ñòàíîâèòü â³ä 0,2 äî 0,3. Çíà÷åííÿ, ç ÿêîãî ³í³ö³þºòüñÿ çãëàäæåíèé ðÿä
(S

0
), ìîæå áóòè ïåðøèì çíà÷åííÿì ÷àñîâîãî ðÿäó àáî ñåðåäí³ì ç ê³ëüêîõ ïåðøèõ

ñïîñòåðåæåíü ðÿäó.
²ñíóº ìîæëèâ³ñòü âðàõóâàííÿ ó ïðîãíîç³ ñåçîííèõ êîëèâàíü (äâîõïàðà-

ìåòðè÷íå çãëàäæóâàííÿ), òðåíäó (äâîõïàðàìåòðè÷íå çãëàäæóâàííÿ çà ìåòîäîì
Õîëüòà), òðåíäó ³ ñåçîííèõ êîëèâàíü (òðüîõïàðàìåòðè÷íå çãëàäæóâàííÿ çà ìåòîäîì
Â³íòåðñà). Çà óìîâè á³ëüø ñòð³ìêî¿ çì³íè çíà÷åíü ÷àñîâîãî ðÿäó åêñïîíåö³àëüíå
çãëàäæóâàííÿ äàº çàçâè÷àé äåùî òî÷í³ø³ ðåçóëüòàòè ïðîãíîçóâàííÿ í³æ àïðî-
êñèìàö³ÿ êðèâî¿ íà ï³äñòàâ³ ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó. Ó ðÿä³ âèïàäê³â ïðîãíîçí³
îö³íêè, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ åêñïîíåíö³àëüíîãî çãëàäæóâàííÿ, ïîä³áí³ äî ïðî-
ãíîç³â, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà äåÿêèõ êëàñàõ àâòîðåãðåñ³éíèõ ìîäåëåé.
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×èñëîâèé ðÿä ïðîãíîçíèõ çíà÷åíü ê³ëüêîñò³ çëî÷èí³â íà 2014 ð. (ÊÇ “ES”),
ÿê³ îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó åêñïîíåíö³àëüíîãî çãëàäæóâàííÿ (á=0,9),
íàâåäåíî íà ðèñóíêó 1. Ïðîãíîç åêñïîíåíö³àëüíîãî ñåðåäíüîãî íà 2014 ð. ñêëà-
äàºòüñÿ ³ç ñóìè çíà÷åííÿ çà 2013 ð³ê òà ïðîãíîçîâàíîãî çíà÷åííÿ çà öåé æå ð³ê,
ÿê³ âçÿò³ ç â³äïîâ³äíèìè êîåô³ö³ºíòàìè, ùî ñòàíîâèòü ó ï³äñóìêó 557307 âèïàäê³â.
Äëÿ çàçíà÷åíî¿ ìîäåë³ MAE=48542, à MAPE = 11.

Ëîêàëüíî çâàæåíà ïîë³íîì³àëüíà ðåãðåñ³ÿ (Locally weighted polynomial
regression) º ð³çíîâèäîì íåïàðàìåòðè÷íî¿ ðåãðåñ³¿, äå äëÿ êîæíîãî çàãëàäæóâàíîãî
çíà÷åííÿ äàíèõ, çàäàíîãî â òî÷ö³, îáèðàºòüñÿ íàá³ð ç ô³êñîâàíîãî ÷èñëà ïîðó÷
ðîçòàøîâàíèõ òî÷îê, êîæí³é ç ÿêèõ ïðèçíà÷àºòüñÿ âàãà çà â³äïîâ³äíîþ ôîðìóëîþ.
Ìåòîä âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó âèïàäêó ñêëàäíî¿ íåë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³, êîëè âèìîãè
çàñòîñóâàííÿ êëàñè÷íîãî ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó íå ìîæóòü áóòè âèêîíàí³, àáî êîëè
äîñë³äíèêà ö³êàâèòü íàñàìïåðåä ÿê³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ, à íå àíàë³òè÷íèé âèðàç,
ÿêîìó ìîæíà äàòè ïîäàëüøó çì³ñòîâíó ³íòåðïðåòàö³þ. Ïîë³íîì³àëüíà ôóíêö³ÿ
ñòîñóºòüñÿ ëèøå ïåâíîãî ñåãìåíòó äàíèõ, íàäàþ÷è á³ëüøó âàãó íàéáëèæ÷èì
ëîêàëüíèì ñóñ³äàì – ñïîñòåðåæåííÿì, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ  ïîáëèçó òî÷êè, äëÿ ÿêî¿
çä³éñíþºòüñÿ îö³íêà, òà ìåíøó âàãó – â³ääàëåíèì òî÷êàì. Íàëàøòóâàííÿ ìîäåë³
âêëþ÷àº îáðàííÿ ñòóïåíþ ïîë³íîìó (d = 0, d = 1 àáî d = 2) ³ ïàðàìåòðó
çãëàäæóâàííÿ (çàçâè÷àé, â³ä q = 0,25 äî q = 0,5).

Äëÿ çàäàíîãî ëîêàëüíîãî ïîë³íîì³àëüíîãî ïîðÿäêó 1 òà øèðèíè â³êíà 0,5
(÷àñòêà äàíèõ, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ëîêàëüíî¿ îö³íêè) íà ðèñóíêó 2 ïîäàíî,
ïîðÿä ç îðèã³íàëüíèìè äàíèìè, çãëàäæåíó êðèâó ê³ëüêîñò³ çàðåºñòðîâàíèõ çëî÷èí³â
(KÇ (loess)). R2= 0,81, ðîçðàõóíêîâå çíà÷åííÿ ä³ÿíü íà 2014 ð., çà ÿê³ ïåðåäáà÷åíî
êðèì³íàëüíó â³äïîâ³äàëüí³ñòü, ñòàíîâèòü 529019, à ïîõèáêè ïðîãíîçó – MAE =
28444, ÌAPE = 10.
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Ðèñ. 2. Ïî÷àòêîâèé òà loess-çãëàäæåíèé ðÿä ê³ëüêîñò³ çàðåºñòðîâàíèõ çëî÷èí³â

Àâòîðåãðåñ³éí³ ìîäåë³ âèçíà÷àþòü çàëåæí³ñòü çíà÷åíü ÷àñîâîãî ðÿäó â äàíèé
ìîìåíò â³ä ïîïåðåäí³õ (íå îáîâ’ÿçêîâî ñóñ³äí³õ) çíà÷åíü öüîãî æ ðÿäó. ¯õ ìîæíà
âèêîðèñòîâóâàòè çà â³äñóòíîñò³ àáî íàÿâíîñò³ òðåíäó â äàíèõ (ï³ñëÿ âèëó÷åííÿ
òðåíäó çà äîïîìîãîþ ð³çíîìàí³òíèõ ïåðåòâîðåíü ÷àñîâîãî ðÿäó) òà çà íàÿâíîñò³
ñåçîííîñò³. Àâòîðåãðåñ³éí³ ìîäåë³, ïîïðè îñîáëèâîñò³ ïîáóäîâè òà îö³íêó
ïàðàìåòð³â, ìàþòü êîðèñí³ âëàñòèâîñò³ äëÿ àíàë³çó ïîâåä³íêè ÷àñîâîãî ðÿäó
ìàéáóòíüîãî ïðîãíîçóâàííÿ ñòàíó çëî÷èííîñò³, îñê³ëüêè äàþòü ìîæëèâ³ñòü
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ç³ñòàâèòè ëàãè çì³ííèõ – ïîêàçíèêè, ùî â³äîáðàæàþòü â³äñòàâàííÿ àáî âèïåðåä-
æåííÿ â ÷àñ³ îäíîãî ÿâèùà ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ³ íà ¿õ îñíîâ³ åêñòðàïîëþâàòè
òåíäåíö³þ íà ïîäàëüø³ ðîêè. Çâ³ñíî, ÿêùî àâòîðåãðåñ³éíà ìîäåëü ́ ðóíòóºòüñÿ íà
îäíîìó–äâîõ ëàãàõ, òî ãîðèçîíò ïðîãíîçóâàííÿ îáìåæóºòüñÿ îäíèì àáî äâîìà
ìàéáóòí³ìè ïåð³îäàìè. Ïîðÿäîê ëàã³â àâòîðåãðåñ³íî¿ ìîäåë³ ìîæíà âèçíà÷èòè íà
ï³äñòàâ³ àâòîêîðåëÿö³¿ ð³âí³â ðÿäó. Ïðè âèáîð³ íàéêðàùîãî ð³øåííÿ ç ê³ëüêîõ
ìîäåëåé çàçâè÷àé îáìåæóþòüñÿ ï’ÿòüìà ëàãîâèìè çì³ííèìè. Ïàðàìåòðè ð³âíÿííÿ
ìîæóòü áóäè ³äåíòèô³êîâàí³ ð³çíîìàí³òíèìè ñòàòèñòè÷íèìè ìåòîäàìè.

Ìîäåëü àâòîðåãðåñ³¿ – êîâçíîãî ñåðåäíüîãî (Autoregressive moving average
model – ARMA (p, q)) º âèäîì àâòîðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³, äå äëÿ ðîçðàõóíêó ìîäåëüíèõ
çíà÷åíü âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïàðàìåòð p – çíà÷åííÿ çì³ííî¿ â ïîïåðåäí³ ïåð³îäè
ñïîñòåðåæåííÿ (AR) òà q – çíà÷åííÿ çàëèøê³â (MA). Äî àâòîðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³
ïðî³íòåãðîâàíîãî êîâçíîãî ñåðåäíüîãî (Auto-Regressive Integrated Moving Average –
ARIMA (p, d, q)) âäàþòüñÿ çà óìîâè íåñòàö³îíàðíèõ ðÿä³â äèíàì³êè. ßêùî â
äàíèõ ïðèñóòí³é òðåíä, òî ïîïåðåäíüî îá÷èñëþþòü ïðèðîñòè (d – ð³çíèöÿ ïåðøîãî
àáî äðóãîãî ïîðÿäêó) òà ïðîâîäÿòü ðîçðàõóíêè ARMA (p, q) ç ïîäàëüøîþ
³íòåãðàö³ºþ ðÿäó. Ìîäåëü ìîæå âêëþ÷àòè äîäàòêîâ³ ïàðàìåòðè, ùî çàäàþòü ïîðÿäîê
ñåçîííî¿ ñêëàäîâî¿ àâòîðåãðåñ³¿ òà ñåçîííîãî êîâçíîãî ñåðåäíüîãî, êîíñòàíòó (ó
âèïàäêó ¿¿ ñòàòèñòè÷íî¿ çíà÷óùîñò³). Çàçâè÷àé äëÿ àâòîðåãðåñ³éíèõ ìîäåëåé íå-
îáõ³äíî ìàòè ðÿä ç äîñòàòíüîþ ê³ëüê³ñòþ ñïîñòåðåæåíü.

Ìåòîä ãðóïîâîãî óðàõóâàííÿ àðãóìåíò³â äàº ìîæëèâ³ñòü âêëþ÷àòè äî àíàë³çó
êîðîòê³ ÷àñîâ³ ðÿäè, çíàõîäèòè ë³í³éí³ òà íåë³í³éí³ ð³øåííÿ àâòîðåãðåñ³éíèõ
ïðîöåñ³â, âèçíà÷àòè íåîáõ³äíó äîâæèíó ÷àñîâîãî ðÿäó òà ê³ëüê³ñòü íåçàëåæíèõ
çì³ííèõ äëÿ îòðèìàííÿ äîñòîâ³ðíîãî ðåçóëüòàòó òîùî [2]. Äåÿê³ àëãîðèòìè ïîäàþòü
íèçêó ðåëåâàíòíèõ ìîäåëåé, ç ÿêèõ äîñë³äíèê ìîæå îáðàòè îäíó, âèõîäÿ÷è ç ïî-
ïåðåäíüîãî çì³ñòîâíîãî àíàë³çó (÷èì ìè ñêîðèñòàëèñÿ íèæ÷å), àáî ñôîðìóâàòè
êîëåêòèâíèé ïðîãíîç.

Ïðè çàñòîñóâàíí³ çàçíà÷åíîãî ìåòîäó äî ÷àñîâîãî ðÿäó ê³ëüêîñò³
çàðåºñòðîâàíèõ çëî÷èí³â (Y

t
) ³äåíòèô³êîâàí³ ïàðàìåòðè ð³âíÿííÿ ç ï’ÿòüìà

íåçàëåæíèìè çì³ííèìè: X
1(t-13)

 – ê³ëüê³ñòü çàðåºñòðîâàíèõ çëî÷èí³â, çñóíóòà íà
òðèíàäöÿòü ðîê³â íàçàä; X

2(t-17)
 – ê³ëüê³ñòü çàðåºñòðîâàíèõ çëî÷èí³â, çñóíóòà íà

ñ³ìíàäöÿòü ðîê³â íàçàä; X
3(t-18)

 – ê³ëüê³ñòü çàðåºñòðîâàíèõ çëî÷èí³â, çñóíóòà íà
â³ñ³ìíàäöÿòü ðîê³â íàçàä; X

4(t-19)
 – ê³ëüê³ñòü çàðåºñòðîâàíèõ çëî÷èí³â, çñóíóòà íà

äåâ’ÿòíàäöÿòü ðîê³â íàçàä; X
5(t-21)

 – ê³ëüê³ñòü çàðåºñòðîâàíèõ çëî÷èí³â, çñóíóòà íà
äâàäöÿòü îäèí ð³ê íàçàä. Ð³âíÿííÿ ìàº òàêèé âèãëÿä:

Y
t
 = 1118307,5 – 1,21X

1(t-13)
 – 0,35X

2(t-17) 
+ 1,6X

3(t-18) 
– 0,81X

4(t-19) 
– 0,47X

5(t-21)

Ïðîãíîç íà 2014 ð³ê çà ìîäåëëþ ñòàíîâèòü 510009 âèïàäê³â îáë³êîâèõ
ïðàâîïîðóøåíü. Ïîìèëêè ïðîãíîçó äîð³âíþþòü íóëþ, à êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿
(R2) – îäèíèö³, òîáòî çâ’ÿçîê íîñèòü ôóíêö³îíàëüíèé õàðàêòåð. Ó ñòàòèñòè÷íîìó
ñåíñ³ äèíàì³êà õàðàêòåðó çëî÷èííîñò³ ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ðîê³â ìàº ñõîæ³ ðèñè ³ç
äèíàì³êîþ 1990-õ ðîê³â.

Ç ïðîâåäåíîãî àíàë³çó ñë³ä çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè.
Ïðîãíîçóâàííÿ íà ï³äñòàâ³ îäíîâèì³ðíîãî ÷àñîâîãî ðÿäó º íàéá³ëüø

åêîíîì³÷íèì ç îãëÿäó íà íåäîñòàòí³ñòü äîäàòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ñîö³àëüí³ ïðîöåñè,
ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â äåðæàâ³, òà ¿õí³é âçàºìíèé çâ’ÿçîê. Åìï³ðè÷í³ ðÿäè äèíàì³êè
ìîæóòü áóòè îïèñàí³ ð³çíîìàí³òíèìè ñòàòèñòè÷íèìè ìîäåëÿìè. Ð³çí³ âèäè
çãëàäæóâàííÿ òà àâòîðåãðåñ³éíèõ ìîäåëåé âêëþ÷àþòü çíà÷åííÿ çì³ííî¿, ÿêà
ïðîãíîçóºòüñÿ, â ïîïåðåäí³ ðîêè, ùî â³äáèâàº åôåêò ñàìîäåòåðì³íàö³¿ çëî÷èííîñò³.

^
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Ïîïðè òå, ùî çãëàäæóâàííÿ êîâçíèì ñåðåäí³ì òà åêñïîíåíö³àëüíå çãëàäæóâàííÿ
çàñòîñîâóºòüñÿ çàçâè÷àé äî äåííèõ àáî ïîì³ñÿ÷íèõ ðÿä³â äèíàì³êè, íåìàº æîäíèõ
ïåðåñòîðîã äëÿ ¿õíüîãî âèêîðèñòàííÿ äî ð³÷íèõ äàíèõ. Ïðåäñòàâëåí³ ìîäåë³ â³ðíî
âêàçàëè íà òåíäåíö³þ çì³íè çàðåºñòðîâàíî¿ çëî÷èííîñò³ ó 2014 ð., îäíàê îòðèìàí³
òî÷êîâ³ ïðîãíîçè ìîäåëåé ð³çíÿòüñÿ ì³æ ñîáîþ òà ðåàëüíèì çíà÷åííÿì çàðåºñòðî-
âàíî¿ çëî÷èííîñò³.

Íàâåäåí³ â ö³é ðîáîò³ òà ³íø³ ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ ìîæóòü íàäàòè äîäàòêîâó
³íôîðìàö³þ åêñïåðòó, ÿêèé ôîðìóëþº ÿê³ñí³ âèñíîâêè ùîäî òåíäåíö³é ðîçâèòêó
çëî÷èííîñò³ ó êðà¿í³. Çàçíà÷èìî, ùî ïðîãíîçè ìîæóòü áóòè àäåêâàòíèìè çà óìîâè
íåçì³ííîñò³ ïðîöåäóðè çáîðó äàíèõ òà ñòàëîñò³ òåíäåíö³¿, ÿêà ñïîñòåð³ãàëàñÿ. Ìè-
íóëèé ð³ê îçíàìåíóâàâñÿ òèì÷àñîâîþ îêóïàö³ºþ ÷àñòèíè òåðèòîð³¿, åñêàëàö³ºþ
êîíôë³êòó íà ñõîä³ êðà¿íè, ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîþ êðèçîþ. Çðîçóì³ëî, ùî
ðîçãëÿíóò³ ìåòîäè ïðîãíîç³â íå ìîæóòü âðàõóâàòè ð³çêó çì³íó ÷èñåëüíîñò³
íàñåëåííÿ Óêðà¿íè, ùî â³äáóëàñÿ ì³æ ïåðøèì òà ÷åòâåðòèì êâàðòàëîì 2014 ð.,
íàñë³äêè çáðîéíîãî ïðîòèñòîÿííÿ. Òîìó â ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ äîö³ëüíî
ïðîâîäèòè àíàë³ç çà îêðåìèìè âèäàìè çëî÷èí³â íà ðåã³îíàëüíèõ äàíèõ, ç’ÿñîâóâàòè
ìîæëèâ³ ïðè÷èíè ðîçõîäæåíü ì³æ ìîäåëëþ òà åìï³ðè÷íèìè äàíèìè.
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