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ВСТУП 

 

 

У сучасному світі стрімкого технологічного прогресу все більшого значення 

набуває взаємозв'язок між макроекономічними процесами та інноваційним 

потенціалом. Економічно розвинені країни визнають важливість визначення та 

моделювання ключових макроекономічних та інноваційних факторів як необхідних 

елементів здорового та сталого технологічного розвитку. Зі зростанням значення 

інноваційних технологій виникає необхідність зрозуміти, як макроекономічні 

фактори впливають на сферу інновацій та сприяють або перешкоджають 

технологічному прогресу. 

Метою даної роботи є розробка підходу щодо моделювання ключових 

макроекономічних та інноваційних передумов технологічного розвитку в економічно 

розвинених країнах. 

Об’єктом дослідження є процес оцінки ключових макроекономічних та 

інноваційних показників. 

Предметом дослідження є математичні методи та моделі оцінки ключових 

макроекономічних та інноваційних передумов технологічного розвитку в економічно 

розвинених країнах. 

У зв’язку із цим, завданнями дослідження є: 

– проаналізувати поняття технологічного розвитку країни та аналіз 

макроекономічних показників економічно розвинених країн; 

– систематизувати існуючі теоретичні підходи дослідження у галузі 

технологічного розвитку та економіки; 

– сформувати задачі моделювання; 

– описати вхідні дані для побудови математичної моделі; 

– сформулювати вимоги до методологічного забезпечення моделювання оцінки 

ключових макроекономічних та інноваційних передумов технологічного розвитку ; 

– проаналізувати отримані результати та перевірити адекватність побудованої 

математичної моделі; 
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– розробити рекомендації за результатами проведених розрахунків.  

Для досягнення поставленої мети та завдань дослідження були використані такі 

загальнонаукові та специфічні методи дослідження, як: індукція та дедукція, аналіз 

та синтез, порівняння та логічне узагальнення, табличний та графічний метод, метод 

бібліографічного аналізу, метод головних компонент, канонічний аналіз, панельне 

регресійне моделювання. 

Основний науковий результат кваліфікаційної магістерської роботи полягає в 

розробці науково-методичного підходу до моделювання ключових 

макроекономічних та інноваційних передумов технологічного розвитку в економічно 

розвинених країнах на основі комплексного поєднання методу головних компонент, 

канонічний аналіз, панельне регресійне моделювання, що дозволило отримати 

комплексну картину передумов формування технологічного розвитку досліджуваних 

країн. Одержані результати можуть бути використані регулятивними органами 

державного управління під час формування державної політики у сфері 

технологічного розвитку. 

Інформаційною базою дослідження є законодавчі та нормативно-правові акти з 

питань технологічного регулювання; аналітичні звіти та наукові публікації 

вітчизняних та зарубіжних авторів з питань дослідження макроекономічних та 

інноваційних передумов технологічного розвитку; статистичні дані Світового банку. 
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1. ТЕОРЕТИЧНІ ТА МЕТОДИЧНІ ЗАСАДИ МАКРОЕКОНОМІЧНИХ ТА 

ІННОВАЦІЙНИХ ПЕРЕДУМОВ ТЕХНОЛОГІЧНОГО РОЗВИТКУ 

1.1 Поняття технологічного розвитку країни та аналіз макроекономічних 

показників економічно розвинених країн 

 

 

Технологічний розвиток країни – це процес впровадження та розвитку нових 

технологій, методів виробництва, інновацій та наукових досягнень в різних сферах 

економіки та суспільства. Цей процес спрямований на підвищення ефективності 

виробництва, покращення якості продукції та послуг, збільшення 

конкурентоспроможності на світовому ринку і підвищення рівня життя населення. 

Технологічний розвиток включає в себе впровадження нових наукових відкриттів, 

технічних інновацій, а також модернізацію існуючих технологій. Цей процес може 

стосуватися різних галузей, таких як інформаційні технології, біотехнології, 

енергетика, машинобудування, медицина та інші [67].  

Основні аспекти технологічного розвитку включають створення та 

впровадження нових продуктів і послуг, підвищення продуктивності праці, розвиток 

наукових досліджень та освіти, а також формування сприятливого інноваційного 

середовища. В епоху глобалізації переможцями у конкурентному середовищі стають 

країни, які можуть відігравати провідну роль у своїй економіці в галузях високих 

технологій і навчальних послуг. Водночас, вони посилюють напрями науки та освіти, 

що є основою для інноваційного типу розвитку. Головною силою, що прискорює 

глобалізаційні процеси, є транснаціональні корпорації (ТНК), які відіграють ключову 

роль у міжнародних науково-дослідних і конструкторських розробках (НДДКР) та 

поширенні інновацій. ТНК займають визначальне положення не тільки в сфері 

виробництва та експорту, але й у торгівлі патентами і ліцензіями, концентруючи 

основну частину науково-технічних досягнень і передового виробничого досвіду [66]. 

У економічно розвинених та технологічно високорозвинених країнах світу 

інноваційна діяльність є ключовим фактором стабільного підвищення валового 

внутрішнього продукту, підвищення ефективності праці та збільшення 
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конкурентоспроможності національної економіки. Ці досягнення, в свою чергу, 

надають можливість впроваджувати високі соціальні стандарти для населення.  

Технологічний розвиток економічно розвинених країн є результатом впливу 

різноманітних факторів, які взаємодіють у складних системах.  Деякі ключові 

фактори, що сприяють технологічному розвитку в таких країнах, включають:  

− фізичний капітал; 

− людські ресурси; 

− природні ресурси; 

− соціальні та політичні фактори; 

− доступ до ринків інновацій та міжнародне співробітництво. 

Наявність більшої кількості виробничих інструментів у виробничих процесах 

призводить до збільшення обсягу виробництва товарів і послуг, а отже, до 

накопичення капіталу на рівні окремої особи. Значущість фізичного капіталу 

виявляється, оскільки колись вважалося, що саме фізичний капітал є єдиним 

джерелом економічного зростання. Щодо інвестиційних можливостей, які раніше не 

були представлені, суспільство може збільшити свій виробничий потенціал, 

збільшуючи баланс реального капіталу. У цьому контексті одним із найяскравіших 

прикладів є вплив фізичного капіталу на економічний ріст Сполучених Штатів. У 

поточному столітті, тобто, незважаючи на значні обсяги маргінального капіталу, 

використаного на цьому етапі розвитку американської економіки, співвідношення 

виробництва до капіталу залишалося пропорційним тенденції до зниження і не 

погіршувалося. Надзвичайно важливо, що інвестиційні можливості розширювалися з 

такою самою швидкістю, як і інвестиції у засоби виробництва [52]. 

Людські ресурси є одним із найважливіших факторів, що призводять до 

прискореного економічного зростання, а отже і технологічного прогресу. Якість 

людських ресурсів залежить від набору характеристик, найважливішою з яких є їхній 

потенціал до інновацій та можливість забезпечення освітою, професійною 

підготовкою та навичками. У випадку нестачі кваліфікованих людських ресурсів це 

буде гальмувати економічний ріст [70].  



11 

 

Природні ресурси входять до числа факторів, що впливають на економічний 

ріст країни. Природні ресурси мають велике значення і включають в себе всі природні 

ресурси, які зустрічаються на поверхні землі чи у її нутрощах, наприклад, рослини на 

суходолі та водні ресурси. Природні ресурси Землі включають газ, нафту та корисні 

копалини. Природні ресурси відрізняються в різних країнах в залежності від їхніх 

екологічних і кліматичних умов. 

Соціальні і політичні фактори є чинниками, які повинні відігравати важливу 

роль у економічному рості країн [43]. Прозора та стабільна господарська політика 

сприяє створенню сприятливого середовища для інновацій та технологічного 

розвитку. Розвинена інфраструктура, така як транспортні системи та телекомунікації, 

забезпечує ефективний розвиток технологій. Не менш важливим є високий рівень 

освіти сприяє створенню кваліфікованих кадрів, які здатні ефективно впроваджувати 

та розвивати технології. 

Європейські та американські компанії мають можливість швидше 

впроваджувати нові технології через розвинуті ринки інновацій та споживання. 

Співпраця з іншими країнами та міжнародними організаціями дозволяє обмінюватися 

знаннями та ресурсами для сприяння технологічному розвитку.  

Отже можна зазначити, що ключовими факторами інноваційного розвитку 

економіки є інтелектуальні ресурси, такі як знання та кваліфікація людини, об'єкти 

прав інтелектуальної власності, які впроваджуються в господарський обіг, а також 

інвестиційні та інформаційні ресурси. 

Економічно та технологічно розвинені країни світу перейшли до нового етапу 

економічного розвитку, який характеризується інноваційним підходом. Основними 

рисами цього підходу є широкомасштабне впровадження науково-технічних 

розробок та передача високопродуктивних технологій у виробництво з метою їх 

комерціалізації. Це призводить до прогресивних технологічних змін у реальному 

секторі економіки, структурі сфери споживання та підвищення 

конкурентоспроможності національної економіки в цілому. Це в свою чергу дозволяє 

впроваджувати високі соціальні стандарти для населення.  
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Згідно з міжнародними даними, в розвинених країнах світу технологічні 

інновації становлять майже половину ефективності ринкової економіки та призводять 

до зростання ВВП на рівні до 80% [69]. Результати проведених досліджень 

підтверджують, що внаслідок комерціалізації інтелектуально-інноваційних 

технологій утворюється приблизно 90% бюджету США, від 70 до 80% бюджетів країн 

Європейського союзу та майже 100% бюджету Японії. Україна, у свою чергу,  формує 

менше 10% свого національного бюджету завдяки інноваційній діяльності. Основні 

гравці на світовому ринку наукомісткої продукції включають США (39%), Японію 

(30%), Німеччину (16%), при цьому Україна займає менше 0,1% цього ринку  [65]. 

Для оцінки готовності держави до інноваційних змін на світовому та 

європейському рівнях використовують різноманітні методи та обчислюють 

відповідні індикатори та показники. Серед широко використовуваних критеріїв 

можна виділити такі: 

1. фінансування науково-технічного розвитку: 

− сума коштів, вкладених у наукові та технічні дослідження; 

− витрати на дослідження та розробки у відсотках до валового 

внутрішнього продукту (ВВП). 

2. інноваційна активність підприємств: 

− обсяг інвестицій, спрямованих на дослідження та розробки; 

− кількість патентів та ліцензій, отриманих підприємствами. 

3. рівень наукових досягнень та комерціалізація: 

− кількість та впливовість наукових публікацій; 

− кількість нових продуктів чи послуг, які випускаються на ринок завдяки 

науковим розробкам. 

4. вплив технологічного розвитку на макроекономічні показники: 

− зростання ВВП внаслідок впровадження нових технологій; 

− зменшення рівня безробіття завдяки автоматизації та ефективнішим 

технологіям виробництва. 

5. місце країни на світовому ринку наукомісткої продукції: 



13 

 

− обсяг експорту та імпорту високотехнологічних товарів та послуг ; 

− конкурентоспроможність країни в глобальному інноваційному рейтингу  

[68, 36]. 

Ці показники визначають та оцінюють ефективність та вплив технологічного 

розвитку на економіку країни, визначаючи її конкурентоспроможність та 

інноваційний потенціал на світовому рівні. Дані індикатори мають вирішальне 

значення для формування стійкої економічної бази для технологічного розвитку. 

Ефективне управління цими макроекономічними показниками стає важливим кроком 

для забезпечення сталого зростання інноваційних секторів.  

 

1.2 Систематизація існуючих теоретичних підходів дослідження у галузі 

технологічного розвитку та економіки 

 

 

В останні десятиліття спостерігається поглиблення і вдосконалення зв'язку між 

технологічним розвитком та економічними процесами в глобальному контексті. За 

останні роки наукове співтовариство активно досліджує цей важливий взаємозв'язок, 

що відображено в значній кількості публікацій відомих журналів, індексованих у базі 

даних Scopus [63].  

Щоб підтвердити тенденції, окреслені в цьому дослідженні, ми проаналізували 

іноземні публікації з 2000 по 2023 рік за такими ключовими словами, як «technical 

development» та «economics». Загалом було знайдено 2320 документів. На рисунку 1.1 

показано кількість документів, пов'язаних з темою охорони здоров'я та економіки.  

Спираючись на дані, представлені на рисунку 1.1, можна зазначити, що медична 

та економічна тематика демонструє загалом поступове зростання протягом усього 

аналізованого періоду. З 2019 року ми можемо спостерігати різке зростання кількості 

публікацій на рік, приблизно з 114 до 193. Найбільша кількість публікацій на цю 

тематику була у 2023 році, а саме 204. 
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Рисунок 1.1 – Динаміка публікацій за ключовими словами «technical 

development» та «economics» за даними наукометричної бази даних Scopus у 2000-

2023 роках 

Джерело: складено автором на основі [63] 

 

На наступному рисунку (рис. 1.2) представлено динаміку публікаційної 

активності за напрямом технічного розвитку та економіки в базі даних Scopus за 

період 2000-2023 років. 

 

 

Рисунок 1.2 – Динаміка кількості публікацій авторів з технічного розвитку та 

економіки в базі даних Scopus за період 2000-2023 років 

Джерело: складено автором на основі [63] 
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На рисунку 1.2 представлено дослідників за кількістю публікацій за темою 

дослідження у наукометричній базі даних Scopus. Ми можемо бачити, що найбільшу 

кількість робіт опубліковано такими авторами як Ahmad, M. (Нінбо, Китай) та Geels, 

F.W.( Манчестер, Великобританія), по 12 на кожного. Так, наприклад, Geels, F.W. у 

своїй роботі «Коеволюційна та багаторівнева динаміка в перехідних епохах: 

Трансформація авіаційних систем і перехід від гвинтових до турбореактивних 

літальних апаратів» [24] розглядає системні інновації в інноваційній типології 

Фрімена та Переса та концептуалізує ці зміни як переходи від однієї соціотехнічної 

системи до іншої. У той же час, Ahmad, M. у своєму дослідженні під назвою «Роль 

економічної складності та державного втручання в екологічну стійкість: Чи важлива 

децентралізація?» [42] вивчає питання внеску фіскальної децентралізації в 

пом’якшення впливу складності економіки та державного втручання на 

енергоефективність і вуглецеву ефективність за наявності реального ВВП на душу 

населення і виявив, що децентралізація витрат і доходів сприяє підвищенню 

енергоефективності та ефективності викидів вуглецю. На рисунку 1.3 представлено 

динаміку кількості публікацій у розрізі країн за напрямком технічного розвитку та 

економіки в базі даних Scopus за період 2000-2023 рр. 

 

Рисунок 1.3 – Динаміка кількості публікацій у розрізі країн за напрямком 

технічного розвитку та економіки в базі даних Scopus за період 2000 -2023 рр. 

Джерело: складено автором на основі [63] 
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З огляду на графік на рисунку 1.3 спостерігається, що найбільшу кількість 

публікацій було опубліковано в США, зокрема це 434 документа. Також з невеликою 

різницею числа публікацій на тематику розвитку та економіки посідають такі країни 

як Китай та Великобританія, з 228 та 253 документами відповідно.  

Розглянемо більш детальніше роботи деяких науковців із зазначеної теми. У 

роботі [30] пропонується досліджувати трансформацію ВВП за допомогою 

тривимірного підходу як багатоаспектного показника, що відображає рівень не лише 

економічного зростання, але й розвитку технологій у країні.  У роботах [7, 50] 

проводився аналіз взаємозв’язку між технологічним лідерством та ступенем 

використання інформаційно-комунікаційних технологій. У дослідженні приділено 

увагу визначенню факторів, які мають вагомий вплив на збільшення експорту 

високотехнологічних товарів [34]. 

В роботах [64, 43] розглядається врахування темпів економічного росту країни 

як одного з факторів, що впливають на підвищення ефективності управління 

розвитком в умовах цифровізації бізнес-процесів. Загалом, вплив четвертої 

індустріальної революції [3], активні інтеграційні економічні процеси, що 

відбуваються у світі, сприяють стимулюванню інноваційного підприємництва [13, 62, 

45, 48, 12]. У роботах [16, 14, 17, 19] було проведено кількісний аналіз ступеня 

трансформацій у соціально-економічному та політичному розвитку окремих країн 

Європи. Основи взаємодії між економічними агентами, фінансовими установами та 

реальним сектором економіки країни розглянуто в статтях  [40, 37, 3, 32,39, 66, 69]. У 

роботі [18] досліджено взаємозв’язки між трьома детермінантами: рівнем 

технологічного лідерства та ефективності наукової діяльності; рівнем економічного 

розвитку та рівнем соціального розвитку. 

У роботах [39, 1, 5, 6, 16, 19, 22, 58, 2] пропонується аналіз моделі трансферу 

інновацій для ефективного управління державою. До цього був врахований процес 

розробки та впровадження інновацій. Роль зовнішніх інвестицій у масштабуванні 

бізнесу для зростання його технологічної готовності до сучасних викликів (на 

прикладі перетворення малого бізнесу на середній) досліджується у роботах [13, 30, 

47, 53, 37, 1]. У роботах [23, 9, 17, 42, 32, 34, 33] проведено оцінку різних інструментів 
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інновацій, а також домінуючих напрямків спрямування потоків іноземних інвестицій. 

У роботах [8, 54, 21, 24, 28, 27] зазначається, що отримана вигода країни залежить від 

прямих іноземних інвестицій. 

 

1.3 Постановка завдання моделювання 

 

 

На основі теоретичних та методичних засад макроекономічних та інноваційних 

передумов технологічного розвитку, можна сформувати основні завдання даної 

роботи.  

Метою представленої роботи є розробка підходу щодо моделювання ключових 

макроекономічних та інноваційних передумов технологічного розвитку в економічно 

розвинених країнах. Об’єктом дослідження є процес оцінки ключових 

макроекономічних та інноваційних показників. Предметом дослідження є 

математичні методи та моделі оцінки ключових макроекономічних та інноваційних 

передумов технологічного розвитку в економічно розвинених країнах . 

Для проведення даного дослідження було обрано наступні методи: метод 

головних компонент для відбору найбільш релевантних макроекономічних та 

інноваційних показників; канонічний аналіз для виявлення функціональної 

залежності між групами макроекономічних та інноваційних показників; панельне 

регресійне моделювання для ідентифікації макроекономічних та інноваційних 

передумов технологічного розвитку в економічно розвинених країнах . 

Завдання моделювання у межах досліджуваної предметної галузі представлено 

в таблиці 1.1. 
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Таблиця 1.1 – Формулювання проблеми моделювання ключових 

макроекономічних та інноваційних передумов технологічного розвитку в економічно 

розвинених країнах 

Елементи Описання 

Проблема Моделювання ключових макроекономічних та інноваційних передумов 

технологічного розвитку в економічно розвинених країнах 

Впливає на Формування ведення державної політики в напрямку забезпечення 
макроекономічної стабільності та сталого технологічного розвитку  

Результатом чого є Розробка науково-методичного підходу щодо моделювання ключових 

макроекономічних та інноваційних передумов технологічного розвитку в 
економічно розвинених країнах 

Переваги моделі Аргументований список вхідних показників; відкритий та зрозумілий 

алгоритм відбору релевантних змінних; високий ступінь наочності та 
візуалізації представлених результатів; можливість прогнозування 
технологічного розвитку та макроекономічних показників 

Джерело: складено автором 
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2. ПОБУДОВА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ОЦІНКИ КЛЮЧОВИХ 

МАКРОЕКОНОМІЧНИХ ТА ІННОВАЦІЙНИХ ПЕРЕДУМОВ 

ТЕХНОЛОГІЧНОГО РОЗВИТКУ В ЕКОНОМІЧНО РОЗВИНЕНИХ КРАЇНАХ 

2.1 Опис вхідних даних для побудови моделі 

 

 

Економічний добробут країни, який часто вимірюється такими показниками, як 

валовий внутрішній продукт, дохід на душу населення та загальна якість життя, 

відіграє фундаментальну роль у забезпеченні результативності технологічного 

розвитку. Сильна і стабільна економіка може забезпечити необхідні ресурси для 

досліджень і розробок, освіти та інновацій. З іншої сторони варто не дооцінювати 

безпосередній ефект для технологічного розвитку країни завдяки її інноваційному 

розвитку. Для побудови математичної моделі оцінки ключових макроекономічних та 

інноваційних передумов технологічного розвитку сформовано наступний масив 

вхідних даних: чотирнадцять показників інноваційного розвитку (X1-X14); три 

макроекономічні показники (Y1-Y3) (табл. 2.1). 

Всього в дослідженні беруть участь 11 країн світу з розвиненою економікою 

(Велика Британія, Німеччина, Франція, Італія, Південна Африка ,США, Канада, 

Китай, Японія, Сінгапур, Нова Зеландія) [15]. Період дослідження десять років (2011-

2021 рр.). Таким чином для даного дослідження сформовано сукупність панельних 

даних. 

Розглянемо детальніше показники технічного розвитку  та макроекономічної 

стабільності Великої Британії, США та Китаю з 2011 по 2022 рік (табл.2.2). 

З огляду на ці дані можна зробити висновки, що найбільші витрати на 

дослідження та розробки у всіх трьох країн були за 2022 рік, найбільше ВВП на душу 

населення у Великої Британії у 2014 році, у США та Китаї –2022 рік, а найбільша 

кількість прямих іноземних інвестицій було здійснено у Великобританії за 2016 рік, 

у США за 2015 рік, а в Китаї за 2011 рік. 
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Таблиця 2.1 – Вхідні дані 

Умовні 

позначення 

Показник Одиниці 
вимірювання 

Y1 ВВП (валовий внутрішній продукт) на душу населення % 

Y2 ВНД (валовий національний дохід) на душу населення Дол.  

Y3 Індекс інфляції % 

X1 Експорт товарів та послуг інноваційного напрямку %  

X2 Імпорт товарів та послуг інноваційного напрямку %  

X3 Експорт телекомунікаційних інноваційних товарів та послуг  %  

X4 Імпорт телекомунікаційних інноваційних товарів та послуг  %  

X5 Експорт високотехнологічних товарів та послуг Дол. 

X6 Експорт ІКТ %  

X7 Імпорт ІКТ %  

X8 Експорт ІКП %  

X9 Абсолютний експорт ІКП Дол. 

X10 Користувачі мережі Інтернет %  

X11 Наукові патенти резидентів Од. 

X12 Наукові патенти нерезидентів Од. 

X13 ГІІ Од. 

X14 Обсяг витрат спрямованих на дослідження і розвиток % 

Y1 ВВП (валовий внутрішній продукт) на душу населення % 

Y2 ВНД (валовий національний дохід) на душу населення Дол.  

Y3 Індекс інфляції % 
ІКТ- інформаційно-технологічні товари, ІКП – інформаційно-комунікаційні послуги, ГІІ – глобальний інноваційний індекс 

Джерело: складено автором на основі [57, 59] 

 

Для аналізу динаміки змін досліджуваних показників використовуються 

абсолютний приріст і темп росту, які розраховуються за такими формулами (1, 2). 

 

∆𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑦𝑖−1 , 𝑖 = 1,2… 𝑛 (1) 

∆𝑡 = 𝑦𝑡 /𝑦𝑡−1 , 𝑡 = 1,2… 𝑛 (2) 

де n – кількість рівнів ряду.  

Розглянемо динаміку зміни даних показників за період з 2000 по 2020 роки – їх 

абсолютний приріст та темп росту (рис. Б1 додатку Б).  

На наступних рисунках (рис. 2.1-2.6) представлено візуалізацію темпів росту та 

абсолютного приросту показників за досліджуваний період.  
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Таблиця 2.2 – Показники технологічного розвитку та макроекономічної 

стабільності Великої Британії, США та Китаю з 2000 по 2020 рік 

Країна Рік 
Витрати на 

дослідження та 
розробки 

ВВП на 
душу 

населення 

Прямі іноземні 
інвестиції, 

чисті 
надходження 
(% від ВВП) 

Велика Британія 2011 1,63999 4,21507 1,013052 
Велика Британія 2012 1,56888 4,248559 1,727454 
Велика Британія 2013 1,6103 4,344909 1,955026 
Велика Британія 2014 1,63097 4,744759 1,921245 
Велика Британія 2015 1,63424 4,507107 1,544657 
Велика Британія 2016 1,64281 4,114608 12,03164 
Велика Британія 2017 1,65981 4,062269 4,671487 
Велика Британія 2018 1,70494 4,330631 -0,87054 
Велика Британія 2019 1,70799 4,274708 0,692697 
Велика Британія 2020 1,71104 4,031842 4,898158 
Велика Британія 2021 1,71409 4,65859 0,189665 
Велика Британія 2022 1,71714 4,585043 1,437046 

США 2011 2,76525 5,006597 1,689113 
США 2012 2,68166 5,178442 1,540208 
США 2013 2,71154 5,329113 1,710668 
США 2014 2,72151 5,512385 1,435021 
США 2015 2,78206 5,676273 2,809148 
США 2016 2,84585 5,786674 2,537498 
США 2017 2,89572 5,990775 1,955211 
США 2018 3,00082 6,282331 1,045704 
США 2019 3,16609 6,512039 1,477875 
США 2020 3,45018 6,352863 0,65698 
США 2021 3,73427 7,021947 2,114876 
США 2022 4,01836 7,639859 1,524104 
Китай 2011 1,78034 0,561439 3,708807 
Китай 2012 1,91214 0,630058 2,827105 
Китай 2013 1,99786 0,702039 3,039855 
Китай 2014 2,02243 0,763607 2,559248 
Китай 2015 2,05701 0,801645 2,192178 
Китай 2016 2,10033 0,809439 1,555637 
Китай 2017 2,11603 0,881705 1,349124 
Китай 2018 2,14058 0,990541 1,693894 
Китай 2019 2,24463 1,014386 1,310716 
Китай 2020 2,40093 1,040872 1,723176 
Китай 2021 2,55723 1,26175 1,930786 
Китай 2022 2,71353 1,272022 1,002979 

Джерело: складено автором на основі [57] 
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Рисунок 2.1 – Абсолютний приріст показника витрат на дослідження та 

розробки серед Великобританії, США та Китаю протягом 2011-2022 рр. 

Джерело: складено автором [57] 

 

Рисунок 2.2 – Темп росту показника витрат на дослідження та розробки серед 

Великобританії, США та Китаю протягом 2011-2022 рр. 

Джерело: складено автором [57] 

 

Як бачимо, найбільший показник як абсолютного приросту, так і темпу росту 

витрат на дослідження та розробки має США на період 2020 року. Найменше 
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значення абсолютного приросту бачимо у цієї ж країни за 2012 рік, у той чай як 

найменший темп росту спостерігається за той самий рік у Великобританії.  

 

 

Рисунок 2.3 – Абсолютний приріст показника ВВП на душу населення серед 

Великобританії, США та Китаю протягом 2011-2022 рр. 

Джерело: складено автором [57] 

 

Рисунок 2.4 – Темп росту показника ВВП на душу населення серед 

Великобританії, США та Китаю протягом 2011-2022 рр. 

Джерело: складено автором [57] 

 

Як бачимо, даний показник досягає найбільшого значення абсолютного 

приросту у США 2021 року, а найменший – у Великобританії у 2016 році; темп росту 
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також має найменше значення у Великобританії у 2016 році, у той час як в Китаї у 

2021 році він досягає найбільшого результату розрахунків.  

 

Рисунок 2.5 – Абсолютний приріст прямих іноземних інвестицій серед 

Великобританії, США та Китаю протягом 2011-2022 рр. 

Джерело: складено автором [57] 

 

 

Рисунок 2.6 – Темп росту прямих іноземних інвестицій серед Великобританії, 

США та Китаю протягом 2011-2022 рр. 

Джерело: складено автором [57] 
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За результатами, зображеними на цих графіках, ми можемо бачити, що 

найбільший і найменший абсолютний приріст прямих іноземних інвестицій 

спостерігався у Великобританії у 2016 та 2017 роках відповідно. Як і абсолютний 

приріст, найбільшого значення темп росту набуває у Великобританії за 2016 рік, а 

найменшого – в цій же країні за 2019 рік.  

За результатами розрахунків та їх графічного зображення можемо 

стверджувати, що найбільших змін технічного розвитку за 2011-2022 рр. 

спостерігається в США. Серед усіх досліджуваних економічно розвинених країн 

Великобританія має найменші результати темпу росту та абсолютного приросту за 

даними показниками. Це свідчить про те, що даній країні необхідна правильна 

оптимізація стратегій економічного та науково-технічного розвитку в контексті 

сучасного глобального середовища. Нові рекомендації мають бути націлені на 

покращення внутрішніх процесів держави з метою стимулювання стійкого та 

ефективного науково-технічного прогресу, мають розкрити складні аспекти впливу 

економічних факторів на інноваційні процеси і сприяти формулюванню практичних 

рекомендацій для політики та стратегічного управління.   

 

2.2 Методологічне забезпечення моделювання оцінки ключових 

макроекономічних та інноваційних передумов технологічного розвитку  

 

 

Модель оцінки ключових макроекономічних та інноваційних передумов 

технологічного розвитку включає комплексне поєднання наступних методів: 

− метод головних компонент – для відбору показників, які здійснюють 

найбільш значимий вплив серед всієї сукупності вхідних змінних; 

− канонічний аналіз – для ідентифікації взаємозв’язку між групами 

змінних; 

− панельний багатофакторний регресійний аналіз – для ідентифікації 

функціональних взаємозв’язків між досліджуваними змінними.  
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Метод головних компонент – це математичний підхід, який використовується 

для скорочення розмірності вхідної вибірки показників, яка широко 

використовується в галузі аналізу даних і машинного навчання. Мета даного методу 

полягає в тому, щоб трансформувати дані великої розмірності в дані нижчої 

розмірності, зберігаючи при цьому якомога більше вихідної дисперсії.  

Головні компоненти, які утворюються за допомогою методу головних 

компонень, представляють лінійні комбінації вихідних ознак, які фіксують 

максимальну дисперсію в даних. Перша головна компонента пояснює найбільшу 

дисперсію, за ним йде друга і так далі. Дисперсія головного компонента відображає 

поширення або дисперсію точок даних уздовж цього компонента.  

Результати методу головних компонент базуються на даних коваріаційної 

матриці, яка кількісно визначає зв’язки між різними ознаками в наборі даних.  

Діагональні елементи коваріаційної матриці представляють дисперсії окремих ознак, 

тоді як недіагональні елементи представляють коваріації. Для визначення 

оптимальної кількості компонет важливо визначити власні вектори та власні значення 

коваріаційної матриці. Власні вектори представляють напрямки максимальної 

дисперсії, а власні значення вказують на величину дисперсії вздовж цих напрямків. 

Необхідно відсортувати власні значення в порядку спадання та обрати перші власні 

вектори, що відповідають найвищим власним значенням. Ці власні вектори формують 

основу для нового підпростору ознак. Крім того, оптимальну кількість компонент 

можна також визначити за допомогою графіку каменистого осипу. Вклад початкових 

змінних у структурі компонет визначається за допомогою факторних навантажень, 

які по суті представляють собою коефіцієнти кореляції ланих змінних із виділеними 

компоненами. 

Канонічний аналіз – це статистичний метод, який дозволяє визначити 

залежність між характеристикою 𝑌0  та набором ознак 𝑌1 , … , 𝑌𝑛  , де множинний 

коефіцієнт кореляції є ключовим показником, який дорівнює коефіцієнту кореляції 

між 𝑌0  та його лінійним змодельованим значенням (3). 

 

�̂� =∝0+∝1 𝑌1 + ⋯ +∝𝑛 𝑌𝑛.      (3) 
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Даний принцип дозволяє визначити залежність між двома наборами 

характеристик 𝑌1 , … , 𝑌𝑛 та 𝑌𝑟+1 , … , 𝑌𝑟+𝑛. Математична формалізація відбувається на 

основі обчислення випадкових величин 𝑈1 та 𝑉1 разом із відповідними канонічними 

коефіцієнтами ∝𝑛  (4-5). 

 

𝑈1 =∝10+∝11 𝑌1 + ⋯ +∝1𝑟 𝑌𝑟 ,     (4) 

 

𝑉1 =∝10+∝11 𝑌𝑟+1 + ⋯ +∝1𝑛 𝑌𝑟+𝑛 .     (5) 

 

Визначена кореляція між U1 and V1 𝑅1 = 𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑈1 , 𝑉1) (4) має бути 

максимальною. 

 

 

𝑅с(𝑖) =
𝑐𝑜𝑣(𝑈𝑖 𝑉𝑖 )

√𝑣𝑎𝑟(𝑈𝑖 )𝑣𝑎𝑟(𝑉𝑖 )
,      (6) 

де 𝑖th – канонічна функція; 

𝑐𝑜𝑣 – значення коваріації між величинами U1 and V1; 

𝑣𝑎𝑟 – дисперсія U1 and V1. 

 

Відповідно до термінології канонічного аналізу на основі вхідних параметрів 

дослідження формуються відповідно два набори показників: U1, який визначається 

вісьмома показниками капіталізації банківської системи, та V1, який визначається 

п’ятьма показниками макроекономічної стабільності. Визначені канонічні параметри 

характеризуються наступними властивостями: 

− канонічні параметри є незалежними лінійними комбінаціями початкових 

показників, розподілених за групами; 

− канонічні змінні розраховані таким чином, що відповідні  канонічні 

кореляції є максимальними; 
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− канонічні змінні упорядковуються за спадним значенням відповідних 

канонічних кореляцій; 

− канонічні змінні із різних пар не корелюють. 

Таким чином канонічний кореляційний аналіз дозволяє одночасно аналізувати 

взаємозв’язок між кількома залежними змінними і великою кількістю визначальних 

факторів. Канонічні змінні (корені) представляють собою набір певних прихованих 

(неявно виражених) змінних, що лежать в основі досліджуваного явища. Кількість 

канонічних коренів відповідає найменшій кількості змінних в групі показників. Зі 

збільшенням порядкового номера канонічного кореня частка досліджуваного явища, 

яка описується цим коренем, зменшується. 

На останньому етапі дослідження побудуємо багатофакторну лінійну 

регресійну модель виду (7-8) із випадковими або фіксованими ефектами. Визначити 

тип моделі дозволяє тест Хаусмана. 

 

𝑦𝑖𝑡 = 𝛼 + 𝑋𝑖𝑡
∗ 𝛽 + 𝜈𝑖𝑡 , 𝑖 = 1, . . . , 𝑁; 𝑡 = 1, . . . , 𝑇,                                       (7) 

де i – порядковий номер об’єкта дослідження; 

t – період дослідження; 

α- вільний член; 

β- вектор коефіцієнтів розмірності K˟1; 

Х𝑖𝑡
∗  - вектор-рядок матриці К пояснюючих змінних; 

𝜈𝑖𝑡 - помилка регресії. 

 

𝜈𝑖𝑡 = 𝑢𝑖 + 𝜀𝑖𝑡                                                                    (8) 
де ui- індивідуальні ефекти спостережень; 

εit- залишки моделі. 

 

Різниця між регресійними моделями із фіксованими і випадковими ефектами 

полягає в наступному. Моделі із фіксованими ефектами використовуються тоді, коли 

є індивідуальні характеристики, які постійні з часом, і їх необхідно контролювати. 
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Фіксовані ефекти підходять, коли ці характеристики співвідносяться з незалежними 

змінними. 

Модель із випадковими ефектами будується тоді, коли в дослідженні присутні 

конкретні ефекти, що стосуються індивідуальних особливостей даних, некорельовані 

з незалежними змінними, і необхідно врахувати неоднорідність індивідуального 

рівня. 

Всі необхідні розрахунки здійснюються за допомогою статистичних 

програмних продуктів Statistica 12 та Stata 18. 
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3. ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ МОДЕЛІ ОЦІНКИ КЛЮЧОВИХ 

МАКРОЕКОНОМІЧНИХ ТА ІННОВАЦІЙНИХ ПЕРЕДУМОВ 

ТЕХНОЛОГІЧНОГО РОЗВИТКУ В ЕКОНОМІЧНО РОЗВИНЕНИХ КРАЇНАХ 

3.1 Моделювання канонічних взаємозв’язків між макроекономічними та 

інноваційними показниками 

 

 

Перш ніж реалізовувати канонічний аналіз необхідно методом головних 

компонент відібрати серед показників інноваційного розвитку ті, що здійснюють 

найбільш значимий вплив серед сукупної вибірки. За допомогою методу головних 

компонент отримано таблицю із власними значеннями виділених компонент (табл. 

3.1). 

 

Таблиця 3.1 – Власні значення, дисперсія та кумулятивна дисперсія компонент 

Компонента Власне значення Дисперсія Кумулятивна дисперсія 

Компонента 1 4,610 0,355 0,355 

Компонента 2 3,753 0,289 0,643 

Компонента 3 1,455 0,112 0,844 

Компонента 4 0,882 0,077 0,832 

Компонента 5 0,779 0,060 0,874 

Компонента 6 0,491 0,038 0,930 

Компонента 7 0,336 0,026 0,948 

Компонента 8 0,284 0,022 0,978 

Компонента 9 0,184 0,014 0,992 

Компонента 10 0,055 0,004 0,996 

Компонента 11 0,044 0,003 1,000 

Компонента 12 0,004 0,000 1,000 

Компонента 13 0,001 0,000 1,000 

Компонента 14 0,0001 0,000 1,000 

Джерело: складено автором 

 

Всього в аналізі методом головних компонент бере участь чотирнадцять 

показників інноваційного розвитку. З огляду на представлені результати таблиці 3.1 

отримано тринадцять компонент, які повністю описують досліджуване явище, 

оскільки кумулятивна дисперсія для всіх чотирнадцяти компонент дорівнює 1. 

Визначити оптимальну кількість компонент для наступного етапу дослідження 
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необхідно за допомогою власних значень. Оптимальною кількістю компонент є та, 

що відповідає власному значенню більшому за одиницю. В даному випадку це перші 

три компоненти, оскільки саме вони мають власні значення більші ніж одиниця 

(4,610; 3,753 та 1,455 відповідно). Крім того, варто також звернути увагу на той факт, 

що кумулятивна дисперсія, яку виділяють перші три компоненти перевищує 84%, 

чого цілком достатньо для подальших обчислень в межах даних компонент. 

Підтвердити або спростувати дане рішення щодо вибору оптимальної кількості 

компонент для подальшого дослідження можна також за допомогою побудови 

графіку кам’янистого осипу (рис. 3.1). 

 

  

Рисунок 3.1 – Графік кам’янистого осипу 

Джерело: складено автором 

 

На представленому графіку зображену криву, яка відповідає кількості 

компонент та відповідному критерію кам'янистого осипу. Рухаючись зліва направо 

по кривій даного графіку, необхідно знайти на лінії графіку таке місце, де зміна 

значень стає більш плавною. Для зручності дане місце на графіку позначено 

пунктирною лінією. Та кількість точок, що опинилась вище за дану лінію, і відповідає 

оптимальній кількості компонент, яку необхідно залишити. В даному випадку – це 
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три компоненти, що співпало із висновком, отриманим унаслідок обчислення власних 

значень компонент. 

Отже, для оцінки факторних навантажень, що необхідно для визначення 

структури компонент, використаємо не тринадцять компонент, а лише перші три. 

Результати факторних навантажень представлені в наступній таблиці (табл. 3.2).  

 

Таблиця 3.2 – Факторні навантаження показників 

Змінна Компонента 1 Компонента 2 Компонента 3 

X1 0,385 0,194 0,117 

X2 0,420 -0,038 -0,028 

X3 0,390 0,190 0,114 

X4 0,423 -0,040 -0,019 

X5 -0,104 0,467 0,082 

X6 -0,039 0,414 -0,282 

X7 -0,064 0,411 -0,276 

X8 0,347 0,056 0,340 

X9 0,251 0,186 0,292 

X10 0,239 -0,138 -0,549 

X11 -0,121 0,441 0,142 

X12 -0,099 0,318 -0,022 

X13 -0,251 -0,110 0,536 

X14 0,113 -0,225 0,017 

Джерело: складено автором 

 

 Для наступному етапі моделювання відберемо ті показники інноваційного 

розвитку, факторні навантаження яких перевищують 0,4 по модулю. В даному 

випадку це вісім змінних: 

− Х2 (факторне навантаження – 0,420); 

− Х4 (факторне навантаження – 0,423); 

− Х5 (факторне навантаження – 0,467); 

− Х6 (факторне навантаження – 0,414); 

− Х7 (факторне навантаження – 0,411); 

− Х10 (факторне навантаження – -0,549); 

− Х11 (факторне навантаження – 0,441); 

− Х13 (факторне навантаження – 0,536). 
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Перш ніж переходити до канонічного аналізу, необхідно перевірити 

припущення відповідності нормальному закону розподілу вибірки показників, які 

беруть участь у дослідженні. Тест Shapiro-Wilk дозволяє перевірити гіпотезу відносно 

нормальності розподілу показників за допомогою обчислення розрахункового 

значення критерію та відповідного рівня довіри результатів (p-level), значення якого 

має бути більшим ніж 0,05. Результати тесту Shapiro-Wilk для обох наборів 

показників представлені в таблиці 3.3.  

 

Таблиця 3.3 – Результати перевірки відповідності нормальному закону 

розподілу показників інноваційного розвитку та макроекономічної стабільності за 

допомогою критерію Shapiro-Wilk 

Змінна Criterion Shapiro-Wilk 

W V z Prob>z 

Y1 0,905 17,391 6,647 0,000 

Y2 0,912 16,099 6,468 0,000 

Y3 0,856 26,251 7,606 0,000 

Х2 0,983 3,060 2,603 0,005 

Х4 0,982 3,217 2,720 0,003 

Х5 0,569 78,733 10,162 0,000 

Х6 0,705 53,888 9,280 0,000 

Х7 0,818 33,328 8,161 0,000 

Х10 0,808 35,048 8,278 0,000 

Х11 0,808 35,048 8,278 0,000 

Х13 0,398 109,860 10,937 0,000 

Джерело: складено автором 

 

З огляду на результати тесту Shapiro-Wilk та відповідного рівня довіри 

результатів (p-level) всі показники банківської капіталізації та макроекономічної 

стабільності не відповідають нормальному закону розподілу. Проте технологічний 

потенціал канонічного аналізу дозволяє продовжувати дослідження, незважаючи на 

дану ситуацію. 

Враховуючи термінологію канонічного аналізу, представлену в попередньому 

розділі, необхідно визначити списки змінних, які увійдуть до U та V. Нехай U 

міститиме в собі показники інноваційного розвитку, а V – макроекономічні 

показники. 
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Наступним кроком в канонічному аналізу є дослідження рівня кореляційного 

зв’язку між досліджуваними змінними з урахуванням їх перерозподілу між групами 

U and V за допомогою кореляційного аналізу. Це дозволить перевірити припущення 

щодо надлишковості даних. Результати кореляційного аналізу представлені на 

наступному рисунку (рис. 3.2). 

 

 

Рисунок 3.2 – Кореляційна матриця між показниками інноваційного розвитку 

та макроекономічними показниками 

Джерело: складено автором 

 

З огляду на результати кореляційного аналізу виявлено, що між кількома 

показниками всередині досліджуваних груп присутній високий кореляційний зв’язок 

(вище 0,7). Зокрема, між такими показниками інноваційного розвитку: X2 та X4 

(0,998), X5 та X11 (0,919), X6 та X7 (0,912). Таким чином, змінні X4, X7 та X11 не 

братимуть участь у канонічному аналізі та побудові регресійної моделі. 

Канонічний аналіз проводитиметься для статистичних даних досліджуваних 

країн на момент 2011 та 2021 років для того, щоб виявити можливі структурні зміни 

між технологічним розвитком та макроекономічними показниками. Перші результати 

канонічного аналізу для 2011 та 2021 років представлені нижче (рис. 3.3, 3.4).  
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Рисунок 3.3 – Результати канонічного аналізу для даних станом на 2011 рік 

Джерело: складено автором 

 

 

Рисунок 3.4 – Результати канонічного аналізу для даних станом на 2021 рік 

Джерело: складено автором 

 

Варто відзначити, що у 2011 році 74,167%, а у 2021 році 90,385% показників 

інноваційного розвитку включені в аналіз (Variance extracted дорівнює відповідно 
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74,167% та 90,385%). Показники, що характеризують макроекономічну стабільність, 

100% беруть участь в аналізі (Variance extracted дорівнює 100%) у 2011 та 2021 роках. 

За результатами Total redundancy представлених на рисунках 3.3 і 3.4, 32,503% та 

37,557% варіації досліджуваних показників інноваційного розвитку у 2011 та 2021 

роках обумовлюється зміною досліджуваних макроекономічних показників. З іншої 

сторони зміна показників макроекономічної стабільності країн на 46,497% (2011 рік) 

та 38,739% (2021 рік) обумовлюється варіацією показників інноваційного розвитку. 

Як бачимо, напрям взаємодії між досліджуваними групами показників визначається 

наступним чином – макроекономічні показники більшою мірою обумовлюються 

інноваційним розвитком країн, а не навпаки. Це дає основу для визначення залежних 

і незалежних змінних під час проведення регресійного моделювання.  

Значення The Chi-Square індикаторів та p (p < 0,05) для обох років аналізу 

підтверджують статистичну значущість отриманих результатів. Канонічний 

коефіцієнт кореляції R2 для обох моделей є більшим ніж 0,7, що свідчить про високу 

якість результативних залежностей та тісний зв’язок між показниками інноваційного 

розвитку та макроекономічної стабільності. 

Для знаходження оптимальної кількості канонічних коренів необхідно 

проаналізувати статистичні показники: The Chi-Square індикатори, канонічний 

коефіцієнт детермінації R2 та рівень імовірності p (рис. 3.5, 3.6). 

 

 

Рисунок 3.5 – Таблиця із результативними значеннями The Chi-Square 

індикаторів, канонічними коефіцієнтами детермінації R2 та рівнями імовірності p 

станом на 2011 рік 

Джерело: складено автором 
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Рисунок 3.6 – Таблиця із результативними значеннями The Chi-Square 

індикаторів, канонічними коефіцієнтами детермінації R2 та рівнями імовірності p 

станом на 2021 рік 

Джерело: складено автором 

 

Проаналізувавши критерій значущості р (p < 0,05) із таблиць (рис. 3.5, 3.6), 

можна зробити висновок, що для подальшого аналізу результатів необхідно 

зупинитись на перших канонічних коренях для обох років дослідження.  Оскільки 

перші канонічній корені (Root 0) в обох випадках пояснюють більше ніж 77% варіації 

досліджуваної взаємодії між показниками. 

Наступним кроком канонічного аналізу є дослідження факторних навантажень 

в межах канонічних коренів для наборів U (left set) and V(right set) для 2011 та 2021 

років (рис. 3.7-3.10). 

 

 

Рисунок 3.7 – Структура факторних навантажень в межах канонічних коренів 

для групи показників інноваційного розвитку у 2011 році 

Джерело: складено автором 
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Рисунок 3.8 – Структура факторних навантажень в межах канонічних коренів 

для групи макроекономічних показників у 2011 році 

Джерело: складено автором 

 

 

Рисунок 3.9 – Структура факторних навантажень в межах канонічних коренів 

для групи показників інноваційного розвитку у 2021 році 

Джерело: складено автором 

 

 

Рисунок 3.10 – Структура факторних навантажень в межах канонічних коренів 

для групи макроекономічних показників у 2021 році 

Джерело: складено автором 

 

Отримані факторні навантаження досліджуваних показників в межах першого 

канонічного кореня дозволяють визначити: 

− у 2011 та 2021 роках найбільший кореляційний зв’язок із рівнем 

інноваційного розвитку мають Х10 (факторне навантаження – 0,917 і 0,887 

відповідно) та Х13 (факторне навантаження – -0,631 і -0,742 відповідно); 
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− у 2011 найбільший кореляційний зв’язок із рівнем макроекономічного 

розвитку мають Y2 (факторне навантаження – -0,829), у 2021 – Y1 (факторне 

навантаження – 0,624). 

Для визначення коефіцієнтів канонічних регресійних рівнянь необхідно 

визначити канонічні ваги (вклад кожного показника у формування канонічних 

змінних (коренів)). Канонічні ваги для обох вибірок станом на 2011 та 2021 роки 

представлені на рисунках 3.11-3.14. 

 

 

Рисунок 3.11 – Канонічні ваги показників інноваційного розвитку в межах 

канонічних коренів у 2011 році 

Джерело: складено автором 

 

 

Рисунок 3.12 – Канонічні ваги макроекономічних показників в межах 

канонічних коренів у 2011 році 

Джерело: складено автором 

 

 

Рисунок 3.13 – Канонічні ваги показників інноваційного розвитку в межах 

канонічних коренів у 2021 році 

Джерело: складено автором 
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Рисунок 3.14 – Канонічні ваги макроекономічних показників в межах 

канонічних коренів у 2021 році 

Джерело: складено автором 

 

Канонічні регресійні рівняння, побудовані на основі отриманих канонічних 

вагів із першого канонічного кореня Root 1, мають наступний вигляд (9-12). 

 

𝑈2011 = 0,231𝑋2 + 0,249𝑋5 − 0,511𝑋6 + 0,834𝑋10 + +0,019𝑋13          (9) 

𝑉2011 = 0,069𝑌1 + 0,320𝑌2 − 0,639𝑌3          (10) 

𝑈2021 = 0,035𝑋2 − 0,312𝑋5 − 0,106𝑋6 + 0,423𝑋10 − 0,613𝑋13          (11) 

𝑉2021 =  −0,929𝑌1 + 0,718𝑌2 − 0,214𝑌3    (12) 

 

Отримані канонічні ваги дозволяють виявити наступні функціональні 

залежності: 

− у 2011 році найбільший вплив на інноваційний розвиток країни 

здійснювали показники X6 (експорт інформаційно-комунікаційних товарів) – зі 

збільшенням X6 на одиницю рівень інноваційного розвитку зменшиться на 0,511 

одиниць, X10 (особи, що використовують Інтернет) – зі збільшенням X10 на одиницю 

рівень інноваційного розвитку зросте на 0,834 одиниці; 

− у 2021 році найбільший вплив на інноваційний розвиток країни 

здійснювали показники X10 (особи, що використовують Інтернет) – зі збільшенням 

X10 на одиницю рівень інноваційного розвитку зросте на 0,423 одиниці, X13 

(Глобальний інноваційний індекс) – зі збільшенням X13 на одиницю рівень 

інноваційного розвитку зменшиться на 0,613 одиниць; 
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− у 2011 році найбільший вплив на макроекономічну ситуацію країни 

здійснював показник Y3 (Індекс інфляції) – зі збільшенням Y3 на одиницю 

макроекономічна ситуація країн погіршиться на 0,639 одиниць; 

− у 2021 році найбільший вплив на макроекономічну ситуацію країни 

здійснювали три показник Y2 (валовий національний дохід на душу населення). Зі 

збільшенням Y2 на одиницю макроекономічна ситуація країн покращиться на 0,718 

одиниць. 

Заключним етапом канонічного аналізу є побудова діаграми розсіювання для 

перших канонічних коренів обох груп показників дослідження у 2011 та 2021 роках 

(рис. 3.15). 

 

  

2011 2021 

Рисунок 3.15 – Діаграма розсіювання показників інноваційного розвитку (Left 

set) та показників макроекономічної стабільності (Right set) у 2011 та 2021 роках 

Джерело: складено автором 

 

Як видно із представлених діаграм розсіювання, скупчення значень обох груп 

показників у 2011 та 2021 роках дослідження візуально нагадують лінійний характер 

залежності із незначними викидами, що також підтверджує присутність тісного 

функціонального зв’язку між показниками інноваційного розвитку та 

макроекономічної стабільності. 
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3.2 Моделювання регресійних рівнянь для ключових макроекономічних та 

інноваційних передумов технологічного розвитку в економічно розвинених країнах  

 

 

Регресійне моделювання для панельних даних починається із визначення типу 

моделі із фіксованими чи випадковими ефектами. Для цього необхідно використати 

тест Хаусмана. Якщо рівень р для розрахованого значення тесту Хаусмана буде 

меншим ніж 0,05, то варто будувати модель із фіксованими ефектами, у 

протилежному випадку – із випадковими. 

На основі результатів канонічного аналізу (макроекономічний стан більшою 

мірою залежить від інноваційного розвитку країни) та мети даного дослідження 

побудуємо чотири панельні регресійні моделі. В якості залежної змінної Y 

виступатимуть по черзі макроекономічні показники Y1-Y3 та показник 

технологічного розвитку країн – X14. В ролі незалежних змінних для перших трьох 

регресійних моделей будуть п’ять показників інноваційного розвитку (X2, X5, X6, 

X10, X13), відібрані на етапі кореляційного аналізу в межах канонічного аналізу, для 

четвертої моделі найбільш значимі показники інноваційного розвитку та 

макроекономічної стабільності. 

Побудова панельних регресійних рівнянь відбуватиметься засобами 

програмного інструменту Stata 18. Перш ніж починати будь-які обчислення в 

програмі, необхідно регламентувати, що всі подальші розрахунки відбуватимуться 

для панельних даних. Для цього у відповідних налаштуваннях програми 

(Statistics−>Longitudinal/ panel data−>Setup and utilities−>Declare dataset to be panel 

data). 

Результати тесту Хаусмана для першої регресійної моделі із залежною змінною 

Y3 представлені на наступному рисунку (рис. 3.16). 
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Рисунок 3.16 – Результати тесту Хаусмана для першої регресійної моделі із 

залежною змінною Y3 

Джерело: складено автором 

 

Як бачимо, значення р для отриманого тесту Хаусмана дорівнює 0,3104, що 

значно перевищує 0,05 і свідчить про те, що для опису функціональних взаємозв’язків 

між залежною змінною Y3 та п’ятьма показниками інноваційного розвитку необхідно 

будувати панельну регресійну модель із випадковими ефектами.  

Програмні результати побудови багатофакторної регресійної моделі 

представлені на наступному рисунку (рис. 3.17). 

З огляду на отримані результати параметрів регресійного моделювання 

побудуємо відповідне регресійне рівняння (13). 

 

𝑌3 = −1,722 − 0,01𝑋2 + 0,0008𝑋5 + 0,004𝑋6 + +0,037𝑋10 + 0,069𝑋13 (13) 
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Рисунок 3.17 – Результати побудови першої регресійної моделі з випадковими 

ефектами 

Джерело: складено автором 

 

Значення р для критерію Вальда дорівнює 0,0004, що є меншим ніж 0,05 і 

свідчить про статистичну значущість моделі в цілому. Проте, проаналізувавши 

імовірність р для відповідних критеріїв z в результативній таблиці регресійних 

параметрів, лише два отримані значення регресійних параметрів свідчать про 

статистично значущий вплив на залежну змінну – це параметри змінних X10 та X13. 

Тому інтерпретуємо результати саме для цих двох показників: 

− зі збільшенням X10 (користувачі мережі Інтернет) на 1% Y3 (індекс 

інфляції) збільшиться на 0,037%; 

− зі збільшенням X13 (ГІІ) на одиницю Y3 (індекс інфляції) збільшиться на 

0,069%. 

У другій регресійній моделі роль залежної змінної виконує змінна Y2. 

Аналогічно до попередньої регресійної моделі спочатку необхідно визначити її тип 

за допомогою тесту Хаусмана. Результати даного тесту для другої моделі 

представлені на рисунку 3.18. 
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Рисунок 3.18 – Результати тесту Хаусмана для другої регресійної моделі із 

залежною змінною Y2 

Джерело: складено автором 

 

Як бачимо, значення р для отриманого тесту Хаусмана дорівнює 0,9327, що 

значно перевищує 0,05 і свідчить про те, що для опису функціональних взаємозв’язків 

між залежною змінною Y2 та п’ятьма показниками інноваційного розвитку необхідно 

будувати панельну регресійну модель із випадковими ефектами.  

Програмні результати побудови багатофакторної регресійної моделі 

представлені на наступному рисунку (рис. 3.19). 

З огляду на отримані результати параметрів регресійного моделювання 

побудуємо відповідне регресійне рівняння (14). 

 

𝑌2 = −4,038 − 0,005𝑋2 − 0,013𝑋5 + 0,222𝑋6 + +0,119𝑋10 − 0,045𝑋13 (14) 
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Рисунок 3.19 – Результати побудови другої регресійної моделі з випадковими 

ефектами 

Джерело: складено автором 

 

Значення р для критерію Вальда для даної моделі дорівнює 0,8515, що є більше 

ніж 0,05 і свідчить про статистичну незначущість моделі в цілому. Тому 

інтерпретувати отримані результати регресійного рівняння немає потреби.  

У третій регресійній моделі роль залежної змінної виконує змінна Y1. 

Аналогічно до попередньої регресійної моделі спочатку необхідно визначити її тип 

за допомогою тесту Хаусмана. Результати даного тесту для третьої моделі 

представлені на рисунку 3.20. 
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Рисунок 3.20 – Результати тесту Хаусмана для третьої регресійної моделі із 

залежною змінною Y1 

Джерело: складено автором 

 

Як бачимо, значення р для отриманого тесту Хаусмана дорівнює 0,0002, що 

значно менше ніж 0,05 і свідчить про те, що для опису функціональних взаємозв’язків 

між залежною змінною Y1 та п’ятьма показниками інноваційного розвитку необхідно 

будувати панельну регресійну модель із фіксованими ефектами.  

Програмні результати побудови багатофакторної регресійної моделі 

представлені на наступному рисунку (рис. 3.21). 

З огляду на отримані результати параметрів регресійного моделювання 

побудуємо відповідне регресійне рівняння (15). 

 

𝑌1 = 1,109 − 0,011𝑋2 + 0,003𝑋5 + 0,082𝑋6 + +0,033𝑋10 + 0,050𝑋13     (15) 
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Рисунок 3.21 – Результати побудови третьої регресійної моделі з фіксованими 

ефектами 

Джерело: складено автором 

 

Значення р для критерію Вальда дорівнює 0,0000, що є меншим ніж 0,05 і 

свідчить про статистичну значущість моделі в цілому. Проаналізувавши імовірність 

р для відповідних критеріїв z в результативній таблиці регресійних параметрів, всі 

значення регресійних параметрів, окрім першого X1, свідчать про статистично 

значущий вплив на залежну змінну. Тому інтерпретуємо результати отриманих 

параметрів: 

− зі збільшенням X5 (експорт високотехнологічних товарів та послуг) на 1 

дол. Y1 (ВВП) збільшиться на 0,003 дол.; 

− зі збільшенням X6 (експорт ІКТ) на 1% Y1 (ВВП) збільшиться на 0,082 

дол.; 

− зі збільшенням X10 (користувачі мережі Інтернет) на 1% Y1 (ВВП) 

збільшиться на 0,033 дол.; 

− зі збільшенням X13 (ГІІ) на одиницю Y1 (ВВП) збільшиться на 0,050 дол. 
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У четвертій регресійній моделі роль залежної змінної виконуватиме X14, а роль 

незалежних п’ять показників інноваційного розвитку (X2, X5, X6, X10, X13) та три 

макроекономічні показники (Y3, Y2, Y1). 

За допомогою тесту Хаусмана визначимо тип панельної регресійної моделі. 

Результати перевірки представлені на наступному рисунку 3.22.  

 

 

Рисунок 3.22 – Результати тесту Хаусмана для четвертої регресійної моделі із 

залежною змінною X14 

Джерело: складено автором 

 

Як бачимо, значення р для отриманого тесту Хаусмана є більшим ніж 0,05 і 

свідчить про те, що для опису функціональних взаємозв’язків між залежною 

змінною X14 та показниками інноваційного розвитку та макроекономічними 

індикаторами необхідно будувати панельну регресійну модель із випадковими 

ефектами. 

Програмні результати побудови багатофакторної регресійної моделі 

представлені на наступному рисунку (рис. 3.23). 
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Рисунок 3.23 – Результати побудови четвертої регресійної моделі з 

фіксованими ефектами 

Джерело: складено автором 

 

З огляду на отримані результати параметрів регресійного моделювання 

побудуємо відповідне регресійне рівняння (16). 

 

𝑋14 = 1,290 + 0,0472𝑌3 + 0,0003𝑌2 − 0,008𝑌1 + 0,007𝑋2 + 0,0007𝑋5 +

0,04𝑋6 + 0,006𝑋10 − −0,018𝑋13          (16) 

 

Значення р для критерію Вальда дорівнює 0,0000, що є меншим ніж 0,05 і 

свідчить про статистичну значущість моделі в цілому. Проаналізувавши імовірність 

р для відповідних критеріїв z в результативній таблиці регресійних параметрів, багато 

значень регресійних параметрів, окрім Y2, Y1 та X5, свідчать про статистично 

значущий вплив на залежну змінну. Тому інтерпретуємо результати отриманих 

параметрів: 

− зі збільшенням Y3 (індекс інфляції) на 1% X14 (обсяг витрат спрямованих 

на дослідження і розвиток) збільшиться на 0,0003 %; 
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− зі збільшенням X2 (імпорт товарів та послуг інноваційного напрямку) на 

1% X14 (обсяг витрат спрямованих на дослідження і розвиток) збільшиться на 

0,007 %; 

− зі збільшенням X6 (експорт ІКТ) на 1% X14 (обсяг витрат спрямованих на 

дослідження і розвиток) збільшиться на 0,04%; 

− зі збільшенням X10 (користувачі мережі Інтернет) на 1% X14 (обсяг 

витрат спрямованих на дослідження і розвиток) збільшиться на 0,006%; 

− зі збільшенням X13 (ГІІ) на одиницю X14 (обсяг витрат спрямованих на 

дослідження і розвиток) зменшиться на 0,018%. 

 

3.3 Розробка рекомендацій за результатами проведених розрахунків  

 

 

Технологічний розвиток є одним з важливих та впливових факторів 

економічного росту і включає застосування комплексу виробничих методів і 

наукових підходів, а технологія визначається як характер і якість технічних засобів, 

що залежать від використання певного відсотка робочої сили. В умовах сучасного 

прогресу вивчення та моделювання взаємодії макроекономічних та інноваційних 

процесів стає стратегічно важливим завданням для економічно розвинених країн, 

оскільки це дозволяє не лише пристосовуватися до змін у сучасному світі, але й 

активно впливати на напрями та темпи технологічного розвитку.   

У процесі аналізу ключових макроекономічних та інноваційних передумов 

технологічного розвитку в економічно розвинених країнах виявлено ряд важливих 

висновків, що визначають сучасну динаміку технологічного прогресу та його вплив 

на економічні показники. Такі макроекономічні показники держави, як ВВП на душу 

населення, витрати на інноваційні дослідження та розробки та їх обсяг інвестицій, 

конкурентоспроможність країни на глобальному ринку відіграють величезну роль у 

формування та розвитку стійкої економічної бази для технологічного прогресу. 

Ефективне управління цими макроекономічними показниками забезпечує стале 
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зростання інноваційних секторів та відкриває нові перспективи для економічно 

розвинених країн. 

Результати проведеного моделювання вказують на значущі зміни у технічному 

розвитку економічно розвинених країн у період з 2011 по 2022 роки. Серед цих країн 

особливо виділяється США, де спостерігаються найвищі темпи росту та абсолютний 

приріст за показниками технічного розвитку. Такий результат свідчить про високий 

рівень інноваційної активності та успішну імплементацію технологічних 

нововведень. У порівнянні із іншими економічно розвиненими країнами у нашому 

дослідженні, Великобританія демонструє найменші темпи та абсолютний приріст у 

технічному розвитку. Це вказує на необхідність уважної оптимізації стратегій 

розвитку, адаптованих до сучасних глобальних реалій. Отримані результати свідчать 

про те, що країні, яка відзначається низькими темпами росту, необхідно активно 

працювати над вдосконаленням стратегій економічного та науково -технічного 

розвитку, важливо розробити та впровадити нові рекомендації, спрямовані на 

вдосконалення внутрішніх процесів країни.   
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ВИСНОВКИ 

 

 

В межах представленої теми дослідження було сформульовану мету, яка 

полягала в розробці підходу щодо моделювання ключових макроекономічних та 

інноваційних передумов технологічного розвитку в економічно розвинених країнах. 

Для її досягнення було сформульовано дев’ять задач, кожна з яких була успішно 

досягнута. 

Під час аналізу поняття технологічного розвитку країни та макроекономічних 

показників економічно розвинених країн було визначено, що технологічний розвиток 

країни представляє собою процес впровадження та розвитку нових технологій, 

методів виробництва, інновацій та наукових досягнень в різних сферах економіки та 

суспільства.  

Систематизація існуючих теоретичних підходів щодо дослідження у галузі 

технологічного розвитку та економіки дозволила виявити позитивну тенденцію в 

динаміці кількості опублікованих матеріалів конференцій та статей за ключовими 

словами «technical development» та «economics» в міжнародній базі Scopus протягом 

2000-2023 років.  

У межах сформульованих задач моделювання ключових макроекономічних та 

інноваційних передумов технологічного розвитку в економічно розвинених країнах  

в якості масиву вхідних змінних виступали чотирнадцять показників інноваційного 

розвитку та три макроекономічні показники для 11 країн з розвиненою економікою.  

Запропонований методологічний підхід моделювання включає комплексне 

поєднання наступних методів: метод головних компонент – для відбору показників, 

які здійснюють найбільш значимий вплив серед всієї сукупності вхідних змінних; 

канонічний аналіз – для ідентифікації взаємозв’язку між групами змінних; панельний 

багатофакторний регресійний аналіз – для ідентифікації функціональних 

взаємозв’язків між досліджуваними змінними. 

За допомогою методу головних компонент було відібрано вісім найбільш 

релевантних показників інноваційного розвитку, які були включені в наступні два 
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етапи моделювання. Під час канонічного аналізу виявлено, що 32,503% та 37,557% 

варіації досліджуваних показників інноваційного розвитку у 2011 та 2021 роках 

обумовлюється зміною досліджуваних макроекономічних показників. З іншої 

сторони зміна показників макроекономічної стабільності країн на 46,497% (2011 рік) 

та 38,739% (2021 рік) обумовлюється варіацією показників інноваційного розвитку.  

На основі проведеного панельного регресійного моделювання виявлено, що 

технологічний розвиток економічного розвинених країн обумовлюється більшою 

мірою її інноваційного діяльністю, а не економічним зростанням. 
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ДОДАТКИ 

ДОДАТОК А 

 

SUMMARY 

Babenko V. Modeling of Critical Macroeconomic and Innovative Prerequisites for 

Technological Development in Economically Developed Countries. – Masters-level 

Qualification Thesis. Sumy State University, Sumy, 2023  

The master’s thesis analyzes the essence of the concept of technological development 

of the country and the analysis of macroeconomic indicators of economically developed 

countries; existing theoretical approaches were systematized; the requirements for 

methodological support of modeling assessment of key macroeconomic and innovative 

prerequisites of technological development are formulated. 

Keywords: macroeconomic indicators, innovations, innovative development, 

technological development. 

 

АНОТАЦІЯ 

 

Бабенко В.С. Моделювання ключових макроекономічних та інноваційних  

передумов технологічного розвитку в економічно розвинених країнах. – 

Кваліфікаційна магістерська робота. Сумський державний університет, Суми, 2023 р.  

У роботі проаналізовано сутність поняття технологічного розвитку країни та 

аналіз макроекономічних показників економічно розвинених країн; проведено 

систематизацію існуючих теоретичні підходів; сформулювано вимоги до 

методологічного забезпечення моделювання оцінки ключових макроекономічних та 

інноваційних передумов технологічного розвитку . 

 Ключові слова: макроекономічні показники, інновації, інноваційний 

розвиток, технологічний розвиток. 
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ДОДАТОК Б 

 

 

Рисунок Б1 – Результати визначення показників динаміки 

 

Країна Рік

Витрати 

на 

досліджен

ня та 

розробки

Абсолю

тний 

приріст

Темп 

росту

ВВП на 

душу 

населен

ня

Абсолю

тний 

приріст

Темп 

росту

Прямі 

іноземні 

інвести

ції, 

чисті 

надход

ження 

(% від 

ВВП)

Абсолю

тний 

приріст

Темп 

росту

Великобританія 2011 1,63999 4,21507 1,013052

Великобританія 2012 1,56888 -0,07111 0,95664 4,248559 0,033489 1,007945 1,727454 0,714402 1,705197

Великобританія 2013 1,6102999 0,04142 1,026401 4,344909 0,096351 1,022678 1,955026 0,227572 1,131738

Великобританія 2014 1,63097 0,02067 1,012836 4,744759 0,39985 1,092027 1,921245 -0,03378 0,982721

Великобританія 2015 1,63424 0,00327 1,002005 4,507107 -0,23765 0,949913 1,544657 -0,37659 0,803987

Великобританія 2016 1,64281 0,00857 1,005244 4,114608 -0,3925 0,912915 12,03164 10,48698 7,789197

Великобританія 2017 1,6598099 0,017 1,010348 4,062269 -0,05234 0,98728 4,671487 -7,36015 0,388267

Великобританія 2018 1,70494 0,04513 1,02719 4,330631 0,268362 1,066062 -0,87054 -5,54203 -0,18635

Великобританія 2019 1,7079901 0,00305 1,001789 4,274708 -0,05592 0,987087 0,692697 1,563236 -0,79571

Великобританія 2020 1,7110401 0,00305 1,001786 4,031842 -0,24287 0,943185 4,898158 4,205461 7,071138

Великобританія 2021 1,7140902 0,00305 1,001783 4,65859 0,626748 1,15545 0,189665 -4,70849 0,038722

Великобританія 2022 1,7171403 0,00305 1,001779 4,585043 -0,07355 0,984213 1,437046 1,247381 7,576758

США 2011 2,76525 5,006597 1,689113

США 2012 2,6816599 -0,08359 0,969771 5,178442 0,171845 1,034324 1,540208 -0,1489 0,911844

США 2013 2,71154 0,02988 1,011142 5,329113 0,150671 1,029096 1,710668 0,170459 1,110673

США 2014 2,7215099 0,00997 1,003677 5,512385 0,183272 1,034391 1,435021 -0,27565 0,838866

США 2015 2,7820599 0,06055 1,022249 5,676273 0,163888 1,029731 2,809148 1,374126 1,957565

США 2016 2,84585 0,06379 1,022929 5,786674 0,110402 1,01945 2,537498 -0,27165 0,903298

США 2017 2,89572 0,04987 1,017524 5,990775 0,204101 1,035271 1,955211 -0,58229 0,770527

США 2018 3,0008199 0,1051 1,036295 6,282331 0,291556 1,048667 1,045704 -0,90951 0,534829

США 2019 3,16609 0,16527 1,055075 6,512039 0,229709 1,036564 1,477875 0,432171 1,413282

США 2020 3,4501801 0,28409 1,089729 6,352863 -0,15918 0,975557 0,65698 -0,8209 0,444544

США 2021 3,7342701 0,28409 1,082341 7,021947 0,669084 1,10532 2,114876 1,457896 3,219089

США 2022 4,0183601 0,28409 1,076076 7,639859 0,617912 1,087997 1,524104 -0,59077 0,720659

Китай 2011 1,78034 0,561439 3,708807

Китай 2012 1,91214 0,1318 1,074031 0,630058 0,06862 1,122221 2,827105 -0,8817 0,762268
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