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ODDÍL 14. MATEMATICKÉ METODY V 
EKONOMII 

 
§14.1 МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІКИ ВИСОКОТЕХ- 

НОЛОГІЧНОГО ЕКСПОРТУ В АВСТРІЇ (Белов О.В., 
Полтавський державний аграрний університет, Свистун Л.А., 
Національний університет «Полтавська політехніка                         
ім. Ю.Кондратюка», Худолій Ю.С., Національний університет 
«Полтавська політехніка ім. Ю.Кондратюка») 

 
Вступ. Ця робота є частиною великого загального 

дослідження з вивчення чисельного впливу науково-
технічного потенціалу країни на її стратегічний розвиток і 
входить у першу її частину з аналізу динаміки виробництва 
та експорту високотехнологічної продукції різних країнах 
світу. 

Тема бізнес-циклів в останні роки набуває все більшої 
актуальності у світовому науковому співтоваристві. Експорт 
є важливою складовою ВВП країн, значно впливаючи на 
нього, характеризує затребуваність продукції даної країни у 
світовому співтоваристві й свідчить про рівень її 
конкурентоспроможності. Витрати на дослідження та розробки 
формують рівень технологічної інфраструктури, сприяють 
забезпеченню високої конкурентоспроможності певної              
країни [1]. Експорт високотехнологічної продукції відбиває 
рівень розвитку, науки і потенціал у майбутньому [2]. 

Питанням розвитку високотехнологічного і 
наукомісткого виробництва було приділено увагу у роботах 
Р. Доброва [3], де досліджено фундаментальні поняття 
науково-технічного потенціалу та його роль у економічному 
розвитку країни; Хацихроноглу [4], у якому визначається 
зміст високих технологій та віднесені до них галузі та групи 
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товарів; А. Росса [5], де розглядається склад та види 
технологій майбутнього. Відповідно до класифікації ОЕСР 
прийнятої та закріпленої в SITC Rev.4, до складу 
високотехнологічної продукції на сьогоднішній момент 
включається продукція таких галузей як: аерокосмічна, 
фармацевтична, електроніка, телекомунікаційна, хімічна, а 
також виробництво комп'ютерів та іншої офісної техніки, 
виробництво наукових інструментів, електричних машин, 
деяких видів неелектричних машин та озброєння [6,7]. Тобто 
це технічні продукти, виробництво яких пов'язане з високою 
інтенсивністю НДДКР. 

Однак питання циклічності в динаміці експорту хайтек 
залишилися не дослідженим. 

Виклад основного матеріалу. 
Мета та методика дослідження. Метою даного 

дослідження є проведення моделювання динаміки експорту 
високотехнологічної продукції, а саме виділити у цій 
динаміці складову циклічного зростання. І розрахувати 
частку впливу циклічної складової на динаміку експорту 
високотехнологічної продукції, а також розглянути, як вона 
змінюється, якщо експорт хайтек розглядається як частка від 
усього промислового експорту і як частка від ВВП, а також 
порівняти зі структурою динаміки ВВП країни загалом. 

Для вирішення поставленої задачі використовується 
метод кореляційно-регресійного аналізу із включенням до 
циклічної складової [8,9]. Було обрано 5 типів моделей для 
аналізу М1-М5 (табл. 1) у порядку збільшення їх складності: 
проста лінійна модель, модель з прискоренням, лінійна 
модель з циклом, модель прискореного розвитку з одним 
циклом, а також модель прискореного розвитку з двома 
циклами. 
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Таблиця 1  
Типи економетричних моделей для проведення 

регресійного аналізу динаміки експорту хайтек 
Model Formula Name 
M1 y=a+b*x linear 
M2 y=a+b*x+c*x^2 linear with 

acceleration  
M3 y=a+b*x+c*sin(d*x+e) linear with cycle 
M4 y=a+b*x+c*x^2+d*sin(e*x+f) linear with 

acceleration & cycle 
M5 y=a+b*x+c*x^2+d*sin(e*x+f)+g*sin(h*x+i) linear with 

acceleration & two 
cycles 

Джерело: розробка авторів 
 
Під поняттям «прискореного розвитку» розуміємо 

прискорення руху з математично-природничої грамотності, 
математично воно представляється як c*x^2, саме 
прискорення дорівнюватиме 2с. 

Емпірична частина 
Вибір вихідних даних. Дослідження проведемо на 

прикладі Австрії. Австрія є членом Європейського Союзу. 
Країна з високорозвиненою постіндустріальною економікою 
та потужним науково-технічним потенціалом. Згідно з 
індексом глобальної конкурентоспроможності Світового 
економічного форуму Австрія посіла 21-е місце (зі 141 
країни) серед найбільш конкурентоспроможних країн світу у 
2019 році [10]. Вихідні дані представлені у табл. 3. 
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Таблиця 2  
Динаміка ВВП, High-technology exports, його частки 

в manufactured exports і ВВП 

Year
High-technology 

exports  (constant 
2010 bi l l ion US$)

High-technology 
exports  (% of 

manufactured 
exports )

High-technology 
exports  (% of GDP)

GDP (constant 
2010 bi l l ion 

US$)

Manufactured 
exports  

(constant 2010 
bi l l ion US$)

2007 17,4578 12,9838 4,2985 406,1332 134,4579

2008 18,4255 12,6604 4,0904 450,4608 145,5368

2009 14,3772 13,4375 3,5257 407,7851 106,9934

2010 15,8019 13,7053 4,0283 392,2751 115,2978

2011 17,3336 13,2553 4,1342 419,2747 130,7670

2012 17,6374 14,5446 4,5128 390,8314 121,2642

2013 19,5565 15,3690 4,8334 404,6085 127,2461

2014 20,2073 15,4904 4,8913 413,1255 130,4500

2015 16,7584 15,0326 4,7345 353,9625 111,4803

2016 15,7370 14,4531 4,3790 359,3729 108,8833

2017 15,1340 12,8819 4,0793 370,9952 117,4824

2018 14,5470 11,6456 3,6632 397,1142 124,9142

2019 13,6122 11,4768 3,5863 379,5613 118,6068

2020 13,4519 12,2643 3,6897 364,5783 109,6836  
Джерело: розрахунки авторів на основі [11,12]. 

 
У зв'язку з тим, що у вересні 2019 року визначення у 

базі даних показників світового розвитку було оновлено до 
SITC Rev.4 із SITC Rev. 3., дані на сайті світового банку [11] 
доступні лише починаючи з 2007 року. Також там є ще один 
показник – частка експорту технологічної продукції в 
експорті промислової продукції. З цього ж сайту були взяті 
дані щодо динаміки ВВП за той же період. Для очищення 
статистики від інфляції шляхом перерахунку в ціни 2010 року 
використовувалися дані сайту про інфляцію в США [12]. 
Динаміка частки експорту високотехнологічної продукції 
ВВП була розрахована автором з урахуванням вище 
наведених даних. 

Вибір економіко-математичної моделі. Знаходження 
параметрів економіко-математичних моделей згідно з 
таблицею 1. виконано за допомогою cross-platform solution 
for curve fitting and data analysis - CurveExpert 1.38. 
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Таблиця 3  
Розрахунок параметрів економетричних моделей, 

що оцінюють динаміку експорту високотехнологічної 
продукції Австрії у 2007-2020рр. 

 
M1 M2 M3 M4 M5

Coefficient D a =18,3786 a =15,5718 a =18,8127 a =14,4828 a =13,6840
b =-0,2596 b =0,7929 b =-0,2540 b =1,1836 b =1,3604

c =-0,0702 c =2,2169 c =-0,0963 c =-0,1044
d =0,6658 d =1,7070 d =3,1361
e =2,6847 e =0,9271 e =1,0028

f =0,9172 f =-0,1292
g =2,0573
h =1,0981
i  =1,8254

Standard 
Error 1,8984 1,6212    1,1374238    1,1079224    1,1871734

Correlation 
Coefficient

0,5117 0,7117 0,8951294 0,9123511 0,9379324

Comments :

The fi t converged 
to a  tolerance of 

0,001 in 6 
i terations , No 

weighting used, 

The fi t 
converged to 
a  tolerance 
of 0,001 in 9 

i terations , No 
weighting 

used, 

The fi t 
converged to 
a  tolerance 

of 0,001 in 23 
i terations , 

No weighting 
used,  

Джерело: розробка авторів 
 
Як бачимо, коефіцієнт кореляції збільшується з 

ускладненням виду моделі. Звичайна лінійна модель (М1) 
має Ккор 0,5117, а лінійна з прискоренням та обліком двох 
гармонійних (М5) має Ккор який дорівнює 0,9379 (таблиця 
4). Слід зазначити, що моделі М4, М5, тобто моделі, які 
враховують циклічні складові, дають найбільші значення 
коефіцієнта кореляції, що говорить про наявність 
коливальних процесів у динаміці експорту хайтек у країні, 
що розглядається. А також означає, що динаміка експорту 
хайтек Австрії в 2007-2020 роках характеризувалася як 
лінійним трендом, так і наявністю прискорення (в даному 
випадку воно має негативне значення, що характеризує 
уповільнення розвитку) та циклічною складовою. 
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Аналіз отриманих результатів.  
Таблиця 5. Дає нам можливість оцінити прогнозні 

значення експорту хайтек на три роки до 2023. Моделі (М1, 
М2, М4 та М5) показують прогнозне зменшення обсягів 
експорту хайтек у 2023 році від 5,354 до 13,965 млрд дол. 
США у цінах 2010 року. 

 
Таблиця 4  

Прогноз динаміки експорту високотехнологічної 
продукції Австрії згідно з отриманими моделями 

Year M1 M2 M3 M4 M5 Y
2007 18,119 16,295 18,099 17,214 17,789 17,458
2008 17,859 16,877 16,604 17,082 17,392 18,426
2009 17,600 17,319 15,835 16,264 15,750 14,377
2010 17,340 17,621 16,012 15,975 15,205 15,802
2011 17,080 17,782 16,952 16,853 16,552 17,334
2012 16,821 17,803 18,144 18,450 18,621 17,637
2013 16,561 17,684 18,971 19,587 19,699 19,556
2014 16,301 17,424 18,970 19,300 19,111 20,207
2015 16,042 17,024 18,035 17,610 17,496 16,758
2016 15,782 16,484 16,456 15,505 15,904 15,737
2017 15,523 15,803 14,798 14,151 14,893 15,134
2018 15,263 14,982 13,662 13,959 14,376 14,547
2019 15,003 14,021 13,424 14,258 13,980 13,612
2020 14,744 12,919 14,077 13,829 13,266 13,452
2021 14,484 11,677 15,234 11,881 11,754
2022 14,224 10,295 16,293 8,685 9,140
2023 13,965 8,772 16,692 5,354 5,749  

Джерело: розрахунки авторів  
 
Порівняння отриманих моделей та прогнозів 

представлено на рис. 4, на якому під У маються на увазі 
фактичні дані, а лініями показані тренди розрахованих 
моделей.  
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Рис. 1. Порівняння отриманих моделей та прогноз 

динаміки експорту високотехнологічної продукції Австрії до 
2023 року 

 
Враховуючи коефіцієнти кореляції, для подальшого 

аналізу вибираємо модель з найбільшим значенням - М5. В 
економічному сенсі це означає, що діє два цикли. 

Оцінка впливу циклічних складових на динаміку даних 
показників та між собою. Порівняємо циклічні складові 
динаміки експорту хайтек, частки експорту хайтек у 
загальному промисловому експорті, частки експорту хайтек 
у ВВП країни, а також ВВП та загальному промисловому 
експорті (Таблиця 6). 

Ще раз повторимо, так як для деяких показників були 
отримані негативні значення періоду коливань і оскільки 
економічний сенс негативних частот коливань йде у 
визначення напряму цих коливань, а математично 
відбувається заміна функції синуса на косинус, то на даному 
етапі дослідження умовно приймемо частоту та період 
коливань лише за модулем. 

Які фактори можуть створювати циклічний вплив? 
Виключено інфляцію (розрахунки проводяться у цінах 2010 року) 
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та сезонні коливання (дані беруться загалом за рік, а не 
поквартально). Коливання експорту хайтек – це сукупність 
галузей – аерокосмічна, приладобудування, інформаційні 
технології та фармацевтика – найбільш наукомісткі галузі. Дані 
цикли можуть відбивати як, з одного боку, життєвий цикл 
створення, впровадження та виходу світовий ринок нових видів 
наукомістких товарів і, з іншого боку, кон'юнктуру ринку, 
попиту цю продукцію від національних виробників. 

Можна відзначити, що у динаміці експорту хайтек 
спостерігається сильний вплив циклічних складових - до 
36%, та його сумарний вплив гаситься до рівня +-14-16%. 
Дані цикли мають період коливань майже 6,3 та 5,7 років, що 
говорить про вплив короткострокових процесів. Початкова 
фаза коливань 3 місяці та 1,7 року (відповідно для 1-ї та                
2-ї гармонійної), тобто коливальна складова початку впливу                
1-ї гармонійної на динаміку експорту хайтек з 2007 року, а 
другий з 2008-2009 року. 

 
Таблиця 6  

Аналіз впливу циклічної складової на динаміку 
досліджуваних показників 

Parameter
High-technology 

exports (constant 
2010 billion US$)

High-technology 
exports (% of 
manufactured 

exports)

High-
technology 

exports (% of 
GDP)

GDP (constant 
2010 billion 

US$)

Manufactured 
exports (constant 
2010 billion US$)

1st harmonica
Angular frequency,  radians 1,00 2,35 0,61 2,42 1,02
Frequency, times  in year 0,16 0,37 0,10 0,38 0,16
Period, years 6,27 2,67 10,37 2,60 6,17
Phase,  radians -0,13 -6,46 18,98 -10,12 1,19
Offset, period fraction -0,02 -1,03 3,02 -1,61 0,19
Offset, years -0,13 -2,75 -31,33 -4,19 1,17
Offset, months -1,55 -32,98 -375,94 -50,27 14,00
Ampl i tude, 3,14 0,22 0,67 15,36 30,66
Effect on dynamics , max, % 22,71% 1,71% 13,62% 4,25% 24,78%
Effect on dynamics , min, % -20,63% -1,68% -18,76% -4,18% -26,20%
2nd harmonica
Angular frequency,  radians 1,10 0,89 20,95 1,99 0,97
Frequency, times  in year 0,17 0,14 3,33 0,32 0,15
Period, years 5,72 7,05 0,30 3,15 6,47
Phase,  radians 1,83 3,74 202,84 -8,79 -1,51
Offset, period fraction 0,29 0,59 32,28 -1,40 -0,24
Offset, years 1,66 4,19 -9,68 -4,41 -1,55
Offset, months 19,95 50,31 -116,18 -52,94 -18,61
Ampl i tude, 2,06 -0,92 -0,08 13,77 22,36
Effect on dynamics , max, % 13,23% 7,06% 1,24% 3,04% 20,62%
Effect on dynamics , min, % -15,24% -7,57% -2,15% -3,79% -18,73%

      
     

   
      

     
   

     
    

     
     

    
     

 Джерело: розрахунки авторів 
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Наступний показник – це частка експорту хайтек у 
загальному промисловому експорті (of manufactured exports) 
країни. Тут ми спостерігаємо менший ступінь приватного 
впливу циклічних складових на динаміку показника: від -
1,68% до +1,71% (1-а гармонійна), і від -7,57% до +7,06%              
(2-а гармонійна), і дає при їх поєднанні від -7,92% до +8,44% 
впливу. Періоди коливань становлять 2,7 та 7,1 років. Тобто 
частка хайтек у загальному обсязі промислового експорту 
менш схильна до циклічних коливань, ніж його абсолютна зміна. 

Якщо розглянемо динаміку частки експорту хайтек у 
ВВП країни (також очищеного від інфляційних процесів 
шляхом перерахунку в ціни 2010 року), то виявимо, що щодо 
ВВП коливальні явища мали в майже 2 рази більший вплив, 
ніж щодо промислового експорту: від -21% до +15%. 
Коливання гармонік мали різні періоди 10,4 та 0,3 року та 
амплітуди коливань 0,67 та 0,8, що говорить про сильніший 
вплив 1-ї гармонійної ніж 2-ї. 

Експорт промислового виробництва Австрії також 
піддається циклічним коливанням, як і його експорт хайтек. 
Причому сумарний негативний вплив циклічної складової у 
1,15 рази більший і сягає -44,93%, а позитивний вплив 
+45,4%. Оскільки гармоніки трохи гасять одна одну, то 
підсумковий вплив виявляється меншим, ніж у динаміці 
експорту хайетк: від -9,26% + 9,87%. 

Висновки. Наведене дослідження показало наявність 
циклічних складових у динаміці експорту хайтек Австрії за 
2007-2020рр. з періодом 5,7 та 6,3 років. Так само були 
встановлені циклічні складові в динаміці таких похідних 
показників як частка експорту хайтек у загальному 
промисловому експорті (дві гармонійні з періодами 2,7 та                
7 років) та частка у ВВП країни (дві гармонійні з періодами 
10 років та 0,3 року) ). Що говорить про те, що відносні 
показники коливаються швидше за абсолютний показник. 
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Загальний вплив циклічної складової на динаміку 
експорту хайтек значний: від -14% до +16%. Слід зазначити, 
що позитивний вплив більший, ніж негативний на 2%. 
Загальний вплив циклічної складової на динаміку частки 
хайтек у промисловому експорті вдвічі менший, а у ВВП 
значно майже такий самий, від -21% до +15%. 

Перспективи подальших досліджень пов'язані з 
дослідженням масиву факторів, розрахунку їх циклічних 
показників і виявлення тих, які мають схожі період, фазу і 
циклічну частоту і впливають на динаміку експорту хайтек. 
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