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Постановка проблеми. Сучасний етап розвитку сві-
тової економіки характеризується стрімким зростанням
інноваційної складової у діяльності промислових підпри-
ємств, які є найбільш активним чинником науково-техніч-
ного прогресу. Незважаючи на те, що Україна має досить
високий інтелектуальний потенціал, інноваційна складова
забезпечення економічного розвитку використовується
неповною мірою. Оскільки інноваційний розвиток стає
пріоритетом економічної стратегії, досить актуальним є за-
вдання його прогнозування. Аби отримати достовірний
прогноз, потрібно дослідити часовий ряд інноваційних про-
цесів та встановити, чи він є персистентним (антиперсис-
тентним), тобто його поведінка породжується детерміно-
ваним нелінійним законом, чи цілковито випадковим. Для
цього слід здійснити фрактальний аналіз і визначити тен-
денції розвитку інноваційних процесів, а також обґрунту-
вати вибір оптимального методу прогнозування.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Застосу-
вання фрактального аналізу в економіці досліджувалися у
працях вітчизняних і зарубіжних науковців, як-от Б. Ман-

дельброт та Р. Хадсон (Mandelbrot & Hudson, 2004) [1],
Е. Петерс (Peters, 1991) [2], М. Афанасова [3], В. Дубниць-
кий [4], Н. Новікова [5], Е. Найман [6] та ін. Однак незважа-
ючи на велику кількість досліджень, питання прогнозуван-
ня інноваційної активності промислових підприємств із
урахуванням фрактальних властивостей часових рядів є
недостатньо вивченим, залишається дискусійним і потре-
бує подальших досліджень.

Метою статті є здійснення аналізу часових рядів інно-
ваційного розвитку промислових підприємств Хмельниць-
кої області, визначення їх класифікаційних ознак відпо-
відно до фрактальних властивостей, виявлення основних
тенденцій подальшого розвитку інноваційної діяльності
підприємств та здійснення прогнозу на майбутнє.

Основні результати дослідження. Вибір статистично
обґрунтованих методів прогнозування дає змогу вчасно
запобігати виникненню проблем у інноваційному секторі
економіки і приймати ефективні управлінські рішення для
стимулювання інноваційних процесів та інтелектуалізації
економіки [7; 8].
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Як продемонстрували численні дослідження останніх
десятиріч, реалізація більшості динамічних процесів у при-
роді, техніці, економіці мають фрактальну геометрію [1–6].
Фрактальність означає самоподібність [9; 10], тобто на
різних масштабах часовий ряд зберігає свою структуру.
Необхідно відмітити відсутність універсальної моделі, кот-
ра могла б використовуватися для опису фрактальних
процесів різної прикладної природи. Таким чином, розроб-
ка і вдосконалення моделей процесів, для яких харак-
терні фрактальні властивості, є актуальною та важливою
проблемою.

Для здійснення прогнозування необхідно проаналізу-
вати часовий ряд і визначити характер досліджуваної си-
стеми – персистентний (антиперсистентний), тобто коли
вона функціонує за детермінованим нелінійним законом,
чи випадковий. У роботі Е. Петерса (Peters, 1991) [2] відмі-
чається, що будь-який спосіб оцінювання можливості про-
гнозування зміни у часі економічних показників потребує
врахування фрактальних властивостей їх часового ряду.

Різного роду фрактальні структури в економічних сис-
темах зумовлюють фрактальну поведінку економічних по-
казників таких систем. Метод Херста (Hurst exponent), що
застосовується для аналізу фрактальних властивостей
економічних систем за часовими рядами, починаючи від
економіки регіону й закінчуючи макроекономікою, може
застосовуватися і для прогнозування поведінки таких си-
стем (визначення тенденцій змін) [11].

У роботах [4; 6; 12] наведено алгоритм визначення по-
казника Херста, що характеризує ці властивості. Функція
Херста впливає на можливості економічного прогнозуван-
ня [11]. Після розрахунку показника Херста для певного
ряду спостережень методику прогнозування імовірних
значень ряду обирають залежно від його персистентності.
Популярність показника Херста викликана його високою
стійкістю, можливістю класифікації часових рядів і визна-
чення їх випадкового чи невипадкового характеру.

Алгоритм розрахунку показника Херста (фрактальний
метод, заснований на R/S аналізі, або метод нормованого
розмаху) можна описати таким чином [4; 6; 12]:

1. Спочатку визначаються відхилення від середнього
значення:

де N – довжина періоду, який змінюється від 2 до
<довжини часового ряду>; t – змінна, значення якої коли-
вається від 1 до N–1; MN – середнє N елементів; e – кон-
кретний елемент часового ряду.

2. На кожній ітерації отримуємо N–1 значень Хt,N, які
використовуються у формулі (2):

де R – розмах відхилень X.
3. Далі відбувається нормування розмаху шляхом

ділення на стандартне відхилення S, котре знаходиться по
N значенням.

4. Логарифмуємо R/S та N і будуємо на основі отрима-
них даних графік функції залежності значення R/S у лога-
рифмічному масштабі від періоду в логарифмічному мас-
штабі.

5. На графіку функції Ln (R/S) від Ln(t) знаходимо на-
хил шляхом лінійної апроксимації. Тангенс кута цього нахи-
лу і є показником Херста.

Показник Херста, своєю чергою, пов’язаний із фрак-
тальною розмірністю D кривої співвідношенням:

D = 2 – H, (3)

де D – фрактальна размірність кривої.
Показник H, за аналогією з узагальненим броунів-

ським рухом, може набувати значень від 0 до 1. Для аналі-

зу економічних показників, породжених визначеною еко-
номічною системою, це має такий сенс:

1) (0 <_ H < 0,5) або (1,5 < D <_ 2) – антиперсистентний
або ергодичний часовий ряд («рожевий шум»), спос-
терігається контртрендовість, схильність економічної сис-
теми до постійної зміни тенденції (зростання змінюється
спаданням, та навпаки). Стійкість подібної антиперсис-
тентної поведінки залежить від того, наскільки H близь-
кий до нуля. Чим ближче його значення до нуля, тим ряд
більш мінливий або волатильний. Такий тип системи часто
називають «повергнення до середнього»;

2) (H = 0,5) або (D = 1,5) – числовий ряд абсолютно ви-
падковий або стохастичний («білий шум»), відсутність дов-
готривалої статистичної залежності (випадкова поведінка
економічного показника);

3) (0,5 < H <_ 1) або (1< D <1,5) – персистентний часовий
ряд («чорний шум»), спостерігається тренд, збереження
тенденції до зростання чи спадання показника як у мину-
лому, так і в майбутньому. При цьому чим вищим є значен-
ня показника, тим частіше за його підйомом слідує підйом,
а за спадом – спад.

Отже, відхилення значення показника Херста від 0,5 є
своєрідним відображенням фрактальних властивостей
процесів, які породжують часові ряди.

Використання властивості персистентності (антипер-
систентності) дозволяє порівняно просто і надійно спрог-
нозувати подальший розвиток досліджуваного процесу на
основі даних про його історію.

У роботах [13; 14] було встановлено, що всі ці власти-
вості справедливі навіть тоді, коли часові ряди є відносно
короткими, що досить актуально для дослідження інно-
ваційної діяльності, адже статистична інформація на три-
валий період відсутня.

Розглянемо застосування показника Херста та R/S
методу для показників упровадження інновацій на про-
мислових підприємствах Хмельницької області (табл. 1).

У табл. 2 відображено матрицю кореляції показників,
наведених у табл. 1.

Як видно з табл. 2, обрані показники між собою не ко-
релюють (абсолютне значення не перевищує рівня 0,8), а
тому проаналізуємо часові ряди всіх обраних показників.

На рис. 1 зображено часовий ряд показників упровад-
ження інновацій у 2000–2013 рр. (табл. 1).

На рис. 2 показано зміну співвідношення R/S залежно
від довжини ряду. По осі абсцис відображається період у
логарифмічному масштабі, по осі ординат – відповідне їм
значення R/S у логарифмічному масштабі.

Як видно на рис. 2, нормований розмах R/S зростає
для всіх показників і може бути описаний рівнянням
лінійної регресії. 

Для х1: Ln (R/S)=0,3955Ln (n)+0,193. Звідси випливає,
що H = 0,3955 або D = 1,6045. 

Для х2: Ln (R/S)=0,4709Ln (n)+0,0917, H = 0,4709 або
D = 1,5291. 

Для х3: Ln (R/S)=0,2625Ln (n)+0,3126, H = 0,2625 або
D = 1,7375. 

Для х4: Ln (R/S)=0,3871Ln (n)+0,2348, H = 0,3871 або
D = 1,6129.

На підставі того, що для х2 (кількість освоєних інно-
ваційних видів продукції) показник Херста досить близь-
кий до 0,5, можна зробити висновок, що досліджуваний
ряд стохастичний і прогнозувати цей показник немає сен-
су. Усі інші показники (х1, х3 та х4) за показником Херста
(H < 0,5) відносяться до антиперсистентних часових рядів.

Під час дослідження було встановлено, що значення
показника Херста, відмінне від 0,5, демонструє наявність
фрактальних властивостей і дозволяє визначити тен-
денції розвитку та дає змогу врахувати особливості часо-
вого ряду для вибору адекватного методу прогнозування.
Відсутність тренду в досліджуваному процесі та характе-
ристика означених показників (як «повернення до серед-
нього») дозволяють вибрати модель випадкового блукан-
ня (одномірний броунівський рух) і використати для
прогнозування експоненційне згладжування [4] та ковзне

(1)

(2)
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середнє. Показник серед-
ньоквадратичного відхилення
(СКВ) між реальними і змоде-
льованими значеннями було
взято за критерій визначення
найбільш адекватної моделі
подальшого прогнозування
(табл. 3).

Результати прогнозування
показників х1, х3, х4 на 2014
рік наведено в табл. 3. Обран-
ня найбільш адекватної моделі
здійснювалося з урахуванням
мінімального СКВ.

За результатами прогно-
зування показників іннова-
ційного розвитку промислових
підприємств Хмельницької об-
ласті ми дійшли висновку, що у
2014 році питома вага під-
приємств, що впроваджували
інновації, збільшиться на
0,41% – від 17,9 до 18,31%;

кількість освоєних інноваційних видів продукції залишить-
ся на незмінному рівні (23 найменування); питома вага
реалізованої інноваційної продукції в обсязі промислової
зросте на 0,35% – від 1,6 до 1,95%.

Висновки. Фрактальний аналіз стану інноваційної дія-
льності промислових підприємств Хмельницької області у
2000–2013 рр. дав змогу визначити, що такі показники, як
питома вага підприємств, що впроваджували інновації,
кількість освоєних інноваційних видів продукції та питома
вага реалізованої інноваційної продукції в обсязі промис-
лової, належать до антиперсистентних часових рядів, а
кількість упроваджених нових технологічних процесів – до
випадкових, де прогнозування є недоцільним.

Попри певну позитивну тенденцію зміни показників
упровадження інновацій прогнозні зна-
чення демонструють недостатній рі-
вень розвитку інноваційних процесів на
промислових підприємствах Хмельнич-
чини та високу ймовірність збереження
аналогічних тенденцій у майбутньому,
що призведе до погіршення економіч-
ної ситуації як у регіоні, так і країні у
цілому. Тому слід змінювати основні
засади проведення інноваційної політи-
ки на промислових підприємствах.

Необхідність подолання проблем
на шляху інноваційного розвитку віт-
чизняних промислових підприємств
потребує: розробки та реалізації дієвих
програм підтримки і стимулювання
інноваційного розвитку на державному
рівні; надання державних гарантій
щодо проектів, які передбачають упро-
вадження сучасних технологічних про-
цесів, у тому числі маловідходних, ре-
сурсозбережувальних та безвідходних;
створення сприятливого інвестиційно-
го клімату, що дозволить залучати ко-
шти іноземних інвесторів із світового
фінансового ринку.

Подальші дослідження будуть спря-
мовані на застосування фрактального
підходу при прогнозуванні рівня інте-
лектуального капіталу на окремих про-
мислових підприємствах.
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Рис. 2. Співвідношення R/S залежно від довжини ряду для показників а)-г),

представлених на рис. 1
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Таблиця 3 
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показників упровадження інновацій та їх прогнозне значення
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