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«Аналіз та моделювання ринку транспортних послуг в Україні» 

 

Об’єктом дослідження є ринок транспортних послуг в Україні. 

Предметом дослідження є математичні методи та моделі дослідження ринку 

транспортних послуг. 

Мета та завдання дослідження. Метою виконання кваліфікаційної бакалаврської 

роботи є аналіз ринку транспортних послуг з метою виявлення основних тенденцій та факторів 

впливу, а також моделювання показників ринку за допомогою регресійного аналізу. 

Для досягнення поставленої мети визначено такі завдання: 

- проаналізувати закономірності та тенденції розвитку ринку транспортних послуг; 

- дослідити структуру та структурні зрушення за видами транспорту; 

- оцінити збалансованість ринку транспортних послуг за регіонами країни; 

- змоделювати показники ринку транспортних послуг; 

- оцінити точність отриманих результатів моделювання та розрахованих прогнозів. 

Теоретична, методична та практична значущість отриманих результатів. Під час 

дослідження було розглянуто теоретичні аспекти та сучасні методи аналізу ринку транспортних 

послуг. Досліджено структурні зрушення пасажиро- та вантажообігу у різних видах транспорту. 

Проведено регіональний аналіз ринку транспортних послуг, а також здійснено моделювання та 

прогнозування ключових показників його розвитку. Точність прогнозів перевірено на основі 

реальних даних, і визначено прогноз з найменшою похибкою. 

Практичні результати дослідження полягають у можливості покращення процесу 

оптимізації ринку транспортних послуг на основі розроблених моделей. Це сприятиме 

підвищенню ефективності перевезень і конкурентоспроможності, покращенню управління 

логістичними процесами та забезпеченню збалансованості ринку за регіонами. Використання 

цих методів допоможе адаптуватися до макроекономічних змін та прогнозувати ключові 

показники ринку, зменшуючи вплив ризиків та покращуючи стратегічне планування. 

Рік виконання кваліфікаційної бакалаврської роботи – 2024.  

Рік захисту роботи – 2024. 

Ключові слова: пасажирообіг, вантажообіг, ринок транспортних послуг, метод 

множинної регресії, економетрична модель, кластерний аналіз, прогнозування,  ARIMA-модель. 



В і д г у к 

про кваліфікаційну бакалаврську роботу 

здобувача освітньо-професійної програми «Економічна кібернетика» 

Бабак Людмили Олександрівни 

на тему: «Аналіз та моделювання ринку транспортних послуг в Україні» 
 
 
 

1. Актуальність теми: У сучасних умовах глобалізації і швидкої зміни умов ринку 

аналіз та моделювання показників стратегічно важливої галузі транспортних 

послуг дозволяють оцінювати вплив факторів, прогнозувати економічні 

тенденції та розробляти стратегії для оптимізації використання транспортної 

інфраструктури, що обумовлює актуальність даної бакалаврської роботи. 

2. Позитивні риси кваліфікаційної бакалаврської роботи: Індивідуальне завдання 

виконане здобувачем у повному обсязі. В роботі доцільно та грамотно 

використано математичні методи дослідження, що дозволило автору 

сформулювати обґрунтовані висновки і рекомендації. Окремі результати 

проведеного дослідження відображено у тезах конференції та науковій роботі.  

3. Наявність самостійних розробок автора: побудовані економетричні моделі 

показників пасажирообігу та вантажообігу, охарактеризовано вплив на них 

основних макроекономічних факторів, проведено кластерний аналіз регіонів 

країни за основними показниками ринку транспортних послуг, а також 

здійснено прогнозування ключових показників ринку.         

4. Цінність теоретичних висновків та практичних рекомендацій полягає у 

можливості оптимізації ринку транспортних послуг за допомогою розроблених 

моделей, що сприятиме підвищенню ефективності перевезень, швидкої 

адаптації до  макроекономічних змін, зниженню впливу ризиків та покращенню 

стратегічного планування в цій сфері.  

5. Наявність недоліків: Доцільним в роботі є розширення системи показників в 

оцінюванні впливу на ключові показники ринку транспортних послуг. Даний 

недолік залишає місце для майбутніх досліджень цієї теми. 

6. Загальна оцінка кваліфікаційної бакалаврської роботи та її допущення до 

захисту перед ЕК: Кваліфікаційна бакалаврська робота Бабак Л.О. «Аналіз та 

моделювання ринку транспортних послуг в Україні» є самостійним завершеним 

дослідженням, відповідає вимогам, що висуваються для даного типу робіт, може 

бути рекомендована до захисту перед ЕК. Рівень виконання кваліфікаційної 

бакалаврської роботи «високий». 
 

 

Науковий керівник: 

к.е.н., доцент, доцент кафедри 

математичного моделювання та статистики                                  Мазур М.В. 
 
“____”______________20___року 
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ВСТУП 

 

 

Актуальність теми. Ринок транспортних послуг є не лише складовою 

частиною нашого повсякденного життя, але й важливим елементом соціально-

економічного простору. Внутрішні та зовнішні переміщення пасажирів та вантажів 

є постійним явищем, яке визначає зручність та доступність для кожного. Зміни на 

ринку транспортних послуг несуть значні трансформації у соціальному та 

економічному житті. Наприклад, карантинні обмеження відкрили нові можливості 

для онлайн-роботи та навчання, що вплинуло на звички та спосіб життя багатьох 

людей. 

Планування маршрутів, розвиток інфраструктури та розподіл ресурсів – усе 

це стає більш ефективним завдяки аналізу ринку транспортних послуг. 

Моделювання основних показників даного ринку та їх прогнозування є особливо 

актуальними через зростаючий попит, технологічні інновації, конкурентне 

середовище, екологічні вимоги та необхідність ефективного планування 

інфраструктури. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідженням ринку 

транспортних послуг займалися такі науковці, як А. Брайковська, , А. Матвєєва, І. 

Лукасевич-Крутник, В. Яворський, Ю. Сташенко, О. Гавриловський, А. Церковна, 

В. Макаренко та інші. Проте питання аналізу ключових показників ринку 

транспортних послуг, їх моделювання та прогнозування залишаються недостатньо 

дослідженими. 

Метою виконання кваліфікаційної бакалаврської роботи є аналіз ринку 

транспортних послуг з метою виявлення основних тенденцій та факторів впливу, а 

також моделювання показників ринку за допомогою регресійного аналізу. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

- проаналізувати закономірності та тенденції розвитку ринку 

транспортних послуг; 

- дослідити структуру та структурні зрушення за видами транспорту; 
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- оцінити збалансованість ринку транспортних послуг за регіонами 

країни; 

- змоделювати показники ринку транспортних послуг; 

- оцінити точність отриманих результатів моделювання та розрахованих 

прогнозів. 

Об’єкт дослідження –  ринок транспортних послуг в Україні. 

Предмет дослідження – математичні методи та моделі дослідження ринку 

транспортних послуг. 

Теоретичним та методологічним підґрунтям проведення дослідження стали 

положення сучасної економічної теорії та загальнонаукові й спеціальні методи 

пізнання. У процесі наукового дослідження було використано математичні моделі 

та методи машинного навчання, зокрема кореляційний, регресійний аналізи, 

методи прогнозування, в тому числі ARIMA моделі. 

Інформаційна база для практичних досліджень створена на основі офіційної 

статистичної звітності Державної служби статистики та Національного банку 

України, а також матеріалах наукових публікацій та Інтернет-ресурсів, 

присвячених аналізу ринку транспортних послуг. 

Робота складається зі вступу, трьох розділів, висновків та переліку 

використаних джерел. Обсяг кваліфікаційної роботи складає 60 сторінок. Робота 

містить 55 рисунків, 9 таблиць, 13 формул та 35 літературних джерел. 
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РОЗДІЛ 1 

ТЕОРЕТИЧНІ АСПЕКТИ ТА ТЕНДЕНЦІЇ РОЗВИТКУ РИНКУ 

ТРАНСПОРТНИХ ПОСЛУГ 

 

 

1.1 Сутність та структура ринку транспортних послуг 

 

 

Транспортні перевезення є основою існування будь-якої держави. Саме 

завдяки розвитку транспортно-економічних зв’язків розширюються відносини між 

країнами, зростають обсяги виробництва, покращується рівень життя населення 

тощо. Сфера транспортних послуг розвивається та удосконалюється з кожним 

днем. Сучасні технології роблять перевезення більш екологічними, швидкими, 

безпечними, зручними, ніж вони були 20 років тому. Важливо розуміти сутність 

ринку транспортних послуг для покращення і вдосконалення його не лише в межах 

України, а й на міжнародному рівні. 

Існує багато варіантів тлумачення поняття ринку транспортних послуг. 

Наприклад, А. Брайковська визначає ринок транспортних послуг як систему 

відносин між фізичними та юридичними особами – суб’єктами різних типів, форм 

власності та господарювання в світовому і внутрішньому економічному просторі 

щодо організації та купівлі-продажу транспортних послуг на основі дії об’єктивних 

економічних законів та правових норм [1, с. 51]. На думку А. Матвєєвої, ринок 

транспортних послуг – це складна система врегульованих нормами права та 

забезпечених засобами правового регулювання відносин, що складаються між 

виробниками та споживачами транспортних послуг, а також іншими учасниками 

ринку та державою в особі уповноважених органів державної влади з приводу 

перевезення пасажирів, багажу та вантажів як на національному, так і на 

міжнародному рівні [2, с. 142]. 

І. Лукасевич-Крутник в одному із своїх досліджень зазначає, що 

транспортна послуга – це дія або сукупність дій, спрямованих на здійснення 
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перевезення та (або) надання інших допоміжних для здійснення переміщення 

пасажирів, багажів, вантажів операцій [3, с. 116]. 

Узагальнюючи вищенаведені поняття ринок транспортних послуг можна 

визначити як систему економічних відносин між суб’єктами різних форм власності 

та господарювання, що надають та споживають послуги перевезення, регульовану 

економічними законами та правовими нормами. 

Суб'єктами транспортного процесу виступають такі учасники як виробники, 

замовники, покупці, транспортні компанії та посередники, які вступають у складні 

економічні та комерційні відносини, що регулюються різними положеннями 

національного законодавства, міжнародного права та традицій [4, с. 127]. 

Транспортні послуги займають значну частку українського експорту послуг 

[5]. Тож дослідження ринку перевезень варто уваги. Аналізуючи структуру 

транспортних послуг дослідники виділяють такі види транспорту як 

автомобільний, залізничний, авіаційний, водний, міський електротранспорт [6]. 

Кожен з них займає значиме місце у композиції українських перевезень, оскільки 

всі вони є розвиненими в Україні [6]. 

 Український залізничний транспорт є найважливішим сектором дорожньо-

транспортного комплексу країни, на який припадає майже 82% вантажних 

перевезень і 36% пасажирських перевезень усіх видів транспорту разом узятих [7, 

8].   

Автомобільний транспорт є найпоширенішим видом транспорту в Україні. 

Але його основною проблемою є поганий стан доріг через кліматичні умови країни, 

недосконале дорожнє будівництво, пересування великогабаритних автомобілів на 

дорогах загального користування тощо. Для цього важливо суворо контролювати 

технології виробництва та ремонту дорожнього покриття, залучати іноземних 

інвесторів та забезпечувати державне фінансування в цілому [8; 9]. 

Авіаційний транспорт є менш поширеним порівнюючи з попередніми, але 

не менш важливим елементом транспортної системи України. Суб'єктами 

повітряного транспорту є всі види підприємств, організацій та установ, діяльність 
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яких спрямована на створення необхідних умов для використання повітряного 

простору особами, які використовують повітряні судна [8; 10].  

Водний транспорт України поєднує в собі синтез підгалузей морського та 

річкового транспорту [8; 11]. Найважливіші порти – це Одеса, Ізмаїл, Іллічівськ, 

Херсон, Миколаїв, Севастополь, Ялта, Феодосія та Керч. Великі портові міста на 

узбережжі Азовського моря включають Маріуполь і Бердянськ [11]. Значна частка 

імпорту та експорту України здійснювалась саме через морські порти. Внутрішній 

водний транспорт є економічно ефективним способом транспортування товарів і 

матеріалів на великі відстані, знижуючи транспортні витрати та підвищуючи 

конкурентоспроможність української продукції [8; 12]. 

Міський електротранспорт є невід'ємною частиною інтегрованої 

транспортної системи, метою якої є перевезення населення трамваєм, тролейбусом 

і метро на маршрутах, що задовольняють життєво важливі потреби населення [13]. 

Трамвайний та тролейбусний транспорт доступний у багатьох містах країни, на 

відміну від метрополітену. Цей вид перевезень є відкритим лише у Києві, Харкові, 

Дніпрі та Кривому Розі [14]. 

Кожна складова транспортної системи України відіграє значну роль у 

загальній композиції ринку транспортних послуг. Дослідження структури дозволяє 

оцінити вплив соціально-економічних явищ на зміни динаміки кожного виду 

транспорту. 

 

 

1.2 Особливості функціонування ринку транспортних послуг 

 

 

Функціонування ринку транспортних послуг залежить від основних 

суб’єктів цього ринку, а саме транспортної системи та споживача транспортної 

продукції – вантажовідправник та вантажоодержувач. Внаслідок їх взаємодії має 

досягатись компроміс, баланс економічних інтересів, встановлення партнерських 

відносин тощо [15, с.17]. 
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Ринок транспортних послуг невід’ємно пов’язаний з усіма галузями життя. 

Тож важливо аби послуги були якісними. Це зменшить ризики функціонування 

сфер соціально-економічного життя. Якість транспортних послуг впливає на 

конкурентоспроможність бізнесу та більшості галузей національної економіки [16]. 

Ефективне функціонування транспортного ринку залежить від якості 

надання послуг. Рівень обслуговування означає, що надана послуга відповідає 

очікуванням споживача та певним заздалегідь визначеним стандартам [17, с. 126]. 

Якість надання послуг залежить від організації транспортного процесу, 

експлуатаційних характеристик транспорту, стану дорожньої мережі, 

містобудування та інших факторів і безпосередньо впливає на час у дорозі, 

комфорт і зручність поїздки та рівень тарифів [18, с. 49].  

Особливістю діяльності ринку транспортних послуг в Україні є взаємодія 

різних видів транспорту для вирішення питань перевезень пасажирів та вантажу 

якомога швидшим та якіснішим способом. Для налагодження ефективної взаємодії 

учасників ринку варто покращувати якість транспортної мережі доріг різного виду 

призначення, покращувати рівень обслуговування, створювати комфортні умови 

для поїздки тощо. Успішне функціонування транспортного ринку вимагає рівних 

умов конкуренції для всіх видів транспорту [19, с. 39]. 

Головними проблемами на ринку транспортних послуг є недосконалість 

системи регулювання та управління розвитком дорожньо-транспортного 

комплексу, брак інформації для прийняття управлінських рішень, недостатнє 

фінансування розвитку дорожньої мережі та транспортної інфраструктури, а також 

брак знань та застосування технологій [20, с. 29-30]. Подолання цих викликів є 

провідним вектором розвитку діяльності транспортного ринку України.  

Основними показниками функціонування ринку транспортних послуг є 

пасажирообіг та вантажообіг. Пасажирообіг – це кількість пасажирів, перевезених 

на певну відстань за певний період. Обчислюється як добуток кількості пасажирів 

на відстань перевезення і вимірюється в пасажиро-кілометрах [21]. Вантажообіг 

визначає кількість вантажів, перевезених за певний період і на певну відстань. 
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Розраховується як добуток обсягу перевезених вантажів на відстань перевезення, 

одиницею виміру якого є тонно-кілометр [21; 22]. 

Аналізуючи та моделюючи ці показники, можна оцінити економічну 

ситуацію в країні чи регіоні, попит на транспортні послуги, якість транспортних 

послуг, оптимізацію маршрутів, розподіл транспортних засобів та розкладів руху 

тощо.  

 

 

1.3  Аналіз поточного стану ринку транспортних послуг 

 

 

Соціально-економічні явища привносять свої корективи у функціонування 

ринку. Так у 2020 році набула поширення коронавірусна хвороба (COVID-19) в 

Україні. Це мало суттєвий вплив на перевезення не тільки пасажирів, а й вантажів. 

Наступною кризовою точкою стало введення воєнного стану по всій 

підконтрольній території України. Кожне з цих явищ додало незворотних змін у 

соціально-економічне життя суспільства. 

За словами міністра економіки Юлії Свириденко, відкрито альтернативний 

морський коридор для експорту товарів та послуг з України, запущено механізм 

страхування суден від воєнних ризиків, а також налагоджено річкову логістику на 

Дунаї. Очікується, що ці та інші позитивні зрушення сприятимуть зростанню 

експорту товарів та послуг з України на 9% у 2024 році. За прогнозами 

Міністерства економіки експорт зростатиме на 19,4% у 2025 році і на 20,6% у 2026 

році [23; 24]. Важливо зазначити, що у січні 2022 року 80% експорту все ще 

здійснювалося морем, але до квітня 2022 року цей показник знизився до 13%. 

Більшість поставок наразі здійснюється залізничним та автомобільним 

транспортом, а також збільшилася кількість поставок до країн ЄС [25]. 

Україна зазнала значних економічних збитків – приблизно 486 мільярдів 

доларів. Основні потреби України до 2024 року включають 2,3 мільярда доларів 

США на реконструкцію транспорту та логістики [26]. Відновлення транспортної 
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інфраструктури має важливе значення для стабілізації економіки та забезпечення 

безперебійного функціонування транспортного ринку. 

Основним постачальником залізничних транспортних послуг є АТ 

«Укрзалізниця». Вона працює над покращенням сервісу для пасажирів, розвиває 

власний додаток, програму лояльності [27], а також працює над оновленням парку 

локомотивів. У рамках проєкту Світового банку «Відновлення критично важливої 

логістичної інфраструктури та мережевого сполучення (RELINC)» та за допомогою 

фінансування Європейського банку реконструкції та розвитку (ЄБРР) планується 

придбати до 80 сучасних потужних електровозів [28]. Це сприяє зростанню 

перевезення більшої кількості пасажирів, заохочуючи їх користуватись більш 

комфортними та якісними послугами. 

Автомобільні перевезення забезпечуються численною кількістю компаній, 

що забезпечують вантажні та пасажирські перевезення, як внутрішні, так і 

міжнародні.  

Викликами для міського електротранспорту є ризики руйнування 

інфраструктури, що може змінити варіанти для переміщень по місту.  

Загалом, транспортний сектор характеризується автоматизацією всіх 

процесів шляхом модернізації існуючих базових технологій. Ринок транспортних 

послуг активно розвивається, став невід’ємною частиною суспільної 

інфраструктури і, очевидно, розвиватиметься й надалі, незважаючи на різні 

перешкоди [5].
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РОЗДІЛ 2  

АНАЛІЗ СТРУКТУРИ ТА ДИНАМІКИ РИНКУ ТРАНСПОРТНИХ 

ПОСЛУГ В УКРАЇНІ 

 

 

2.1 Структура та структурні зрушення за видами транспорту 

 

 

Структурні зрушення за видами транспорту дозволять оцінити популярність 

та визначити вплив соціально-економічних змін. Структуру пасажирообігу в 

Україні за видами транспорту за 2014-2022 роки представлено на рис. 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Структура пасажирообігу в Україні за 2014-2022 роки 

Джерело: розроблено автором на основі [33-34]  

 

Структура пасажирообігу за різними видами транспорту постійно 

змінювалась. Щодо залізничного транспорту, то за період з 2015 року до 2020 

частка пасажирообігу зменшилася на 14 в.п., з 36% до 22% відповідно. Частка 

авіаційного транспорту досягла максимуму у 2021 році, збільшивши свою 

присутність на ринку транспортних послуг на 19% порівняно з 2014 роком. 
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Важливо зазначити, що у 2020 році спостерігається різке зменшення кількості 

перевезених пасажирів залізничним та авіаційним транспортом, і збільшення 

автомобільних перевезень. Частка автомобільних перевезень  пасажирів у 2020 році 

була наближена до рівня 2014 року, 39 і 40% відповідно. Це спричинено початком 

пандемії COVID-19 та відповідними обмеженнями у пересуванні осіб різними 

видами транспорту, заборона перетину кордону, що видно по зменшенню частки 

залізничних та авіаційних перевезень.  

Оцінювання структури пасажироперевезень дозволяє більш детально 

проаналізувати зміни в соціально-економічному житті. На рис. 2.2 представлено 

структурні компоненти пасажирообігу в Україні за 2014 рік. 

 

Рисунок 2.2 – Структура пасажироперевезень в Україні за 2014 рік 

Джерело: розроблено автором на основі [33-34]  

 

Значну частку займає автомобільний транспорт на який припадає 40% від 

усього пасажирообігу 2014 року. Залізничні перевезення є менш популярними і 

займають 34%. Лише 11% займає авіаційний транспорт. З 15% які припадають на 

міський електротранспорт найбільше для перевезень люди користувались 

тролейбусами (6%), трохи менше – послугами метрополітену (5%) і найменше – 

трамвайними  (4%). 
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Вплив пандемії COVID-19 поширився й на транспортні вподобання 

пасажирів. Структура зазнала значних змін у 2020 році. Але вже у 2021 році та січні 

2022 року структурні частки почали виходити на докризовий рівень. Основні 

складові кількості перевезених пасажирів зображено на рис. 2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Структура пасажирообігу в Україні за січень 2022 року 

Джерело: розроблено автором на основі [33-34]  

 

Значні структурні зрушення відбулись за період 2014-2022 років. Майже у 

рівних частках представлено залізничний, автомобільний та авіаційний транспорт, 

28%, 30% і 27% відповідно. Автомобільна складова зменшилась на 10%, залізнична 

– на 6%. Саме на ці 16% зросла присутність авіаційного перевезень на 

транспортному ринку. Помінялись своїми позиціями тролейбусний та 

метрополітенівський транспорт, з 6% на 5% та з 5% на 6% відповідно. Трамвайні 

перевезення стабільно тримають постійне місце у структурі, незначно змінивши 

свої позиції лише у 2019 (3%) та 2020 роках (5%). 
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2.3 Динаміка основних показників ринку транспортних послуг 

 

 

Аналізуючи ринок транспортних послуг важливо дослідити динаміку 

основних показників. Це дасть змогу визначити, які зрушення відбувались і 

з’ясувати, що ж стало причиною для змін. Динаміку обсягів пасажирообігу та 

вантажообігу представлено на рис. 2.4. 

 

Рисунок 2.4 – Динаміка пасажирообігу та вантажообігу за 2014-2023 рр. 

Джерело: розроблено автором на основі [33-34] 

 

Для показника пасажирообігу характерною є сезонність з 2014 по 2020 роки. 

Найбільша кількість пасажироперевезень тоді припадала на 3 квартал. Але з 

настанням пандемії COVID-19 сезонність зникла. Тоді з’явились і нововведення, 

без яких важко тепер уявити сучасне життя. За рахунок карантинних обмежень, в 

тому числі і переміщень як по країні, так і за її межі, різко зменшився потік 

бажаючих подорожувати. Але вже до 3 кварталу 2021 року пасажирообіг поступово 

зростав. Наступним критичним моментом став 2 квартал 2022 року. Саме тоді 

розпочалось повномасштабне вторгнення. Поступово потік пасажирів 
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збільшується, але навряд найближчим часом вийде на рівень допандемічного 

періоду, або хоча б до повномасштабного. 

Для вантажообігу сезонність відсутня. Пандемія COVID-19 внесла свої 

корективи в динаміку вантажообігу, обсяг якого значно зменшився. Ще більший 

вплив має повномасштабне вторгнення, оскільки у 2 кварталі 2022 року обсяг 

вантажоперевезень зменшився приблизно вдвічі порівняно з попереднім періодом. 

Тож обидва фактори можуть впливати на моделювання показників, оскільки їх 

значення є незворотнім.  

Для більш глибокого дослідження варто проаналізувати динаміку 

пасажирообігу в розрізі видів транспорту за 2014-2022 роки (рис. 2.5). 

 

Рисунок 2.5 – Динаміка кількості перевезених пасажирів за видами 

транспорту в Україні за 2014-2022 роки 

Джерело: розроблено автором на основі [33-34] 

 

Залізничний транспорт майже відтворює загальну динаміку пасажирообігу. 

Варто зазначити, що за видами транспорту доступна статистика до січня 2022 року. 

Далі статистична інформація не оновлюється у зв’язку з воєнним станом. Звісно 
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спостерігається, що у квітні 2020 року відбулось значне скорочення обсягів 

пасажироперевезень з оголошенням пандемії COVID-19 та введенням карантинних 

обмежень.  Залізничний транспорт почав втрачати свою популярність з січня 2017 

року, його обсяг зменшився на 50%. Авіаційний транспорт нарощував свою 

популярність до жовтня 2019 року. Після послаблення обмежень він досить швидко 

відновив темпи зростання кількості перевезених пасажирів. Але з настанням 

повномасштабного вторгнення цей вид транспорту не використовується. 

Автомобільний транспорт теж зазнав незначних змін, але тримається майже на 

одному рівні. Щодо міського електротранспорту, то спостерігається незначна 

сезонність. Більш деталізована динаміка обсягу пасажироперевезень міським 

електротранспортом представлена на рис. 2.6. 

 

Рисунок 2.6 – Динаміка пасажироперевезень за видами міського 

електротранспорту України за 2014-2022 роки 

Джерело: розроблено автором на основі [33-34] 
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Динаміка пасажирообігу за видами міського електротранспорту відтворює 

поведінку людей, зважаючи переважно на вихідні та святкові дні. Наприклад, 

зменшується обсяг пасажироперевезень у січні, оскільки більше святкових  днів. 

Також цікаво проаналізувати динаміку пасажирообороту водного 

транспорту (рис. 2. 7), оскільки його обсяги значно менші за інші види транспорту.  

 

Рисунок 2.7 – Динаміка пасажирообігу водного транспорту за 2014-2022 роки 

Джерело: розроблено автором на основі [33-34] 

 

Характерною ознакою водного транспорту є сезонність, оскільки в холодну 

пору року спостерігаються найменші обсяги перевезень, а влітку – найбільші. 

Також за результатами аналізу після введення карантинних обмежень 

спостерігається значне зменшення пасажирообігу в Україні за 2020-2022 роки. 

Наприклад,  порівнюючи обсяг перевезених пасажирів цим видом транспорту у 

вересні 2021 року з аналогічним періодом 2019 року, спостерігається його 

зменшення на 62%. Це обумовлює необхідність оцінювання збалансованості ринку 

транспортних послуг за регіонами країни. 
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2.3 Оцінювання збалансованості ринку транспортних послуг за 

регіонами країни 

 

 

В Україні ринок транспортних послуг має суттєві відмінності за регіонами. 

Тому наступним кроком проведено аналіз структури кількості перевезених 

пасажирів залізничним та автомобільним транспортом в регіональному розрізі. 

Кількість перевезених пасажирів залізничним транспортом у 2016 році 

представлено на рис. 2.8.  

 

Рисунок 2.8 – Кількість перевезених пасажирів залізничним транспортом за 

регіонами України у 2016 році 

Джерело: розроблено автором на основі [33-34] 

 

Лідерами за обсягом пасажироперевезень у 2016 році були Київська,  

Харківська, Дніпропетровська та Львівська області. Для цих областей характерна 

розвинена транспортна інфраструктура та висока щільність населення. Найменше 

перевезено пасажирів в Миколаївській, Херсонській та Чернівецькій областях. Це 
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спричинено меншою кількістю населення в регіонах та частотою перевезень, а 

також економічними факторами. 

Для порівняння та аналізу змін в динаміці на рис. 2.9 наведено кількість 

перевезених пасажирів за регіонами країни в 2020 році.  

 

Рисунок 2.9 – Кількість перевезених пасажирів залізничним транспортом за 

регіонами України у 2020 році 

Джерело: розроблено автором на основі [33-34] 

 

У 2020 році лідером була Київська, Харківська і Дніпропетровська області. 

А Львівська знизила своє розташування в рейтингу. Також є зміни для аутсайдерів 

– Херсонська, Луганська, Волинська  області, а також Чернівецька, яка не змінила 

свої позиції. Харківська область, яка була однією з провідних у галузі перевезень 

залізничним транспортом пасажирів, у 2020 році змінила свою позицію на друге 

місце в рейтингу. Варто зауважити, що пасажирообіг цієї області за 4 роки 

зменшився в 4 рази. Це спричинено настанням пандемії COVID-19, що потягнуло 

за собою зменшення пасажиропотоку у зв’язку з карантинними обмеженнями. 

Автомобільний транспорт за аналізований період завжди мав перевагу над 
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його на лідерські позиції. На рис. 2.10 представлено кількість перевезених 

пасажирів у 2016 році за регіонами України. 

 

Рисунок 2.10 – Кількість перевезених пасажирів автомобільним 

транспортом за регіонами України у 2016 році 

Джерело: розроблено автором на основі [33-34] 

 

У 2016 році лідерські позиції займали м. Київ, а також Одеська, Львівська, 

Харківська області. Вони є туристичними, культурними, науковими та освітніми 

центрами України. Найменша кількість перевезених пасажирів була в 

Закарпатській, Чернівецькій та Луганських областях. Основними причинами є 

географічна віддаленість, невелика площа і населення, небезпека, що спричинила 

відтік жителів області відповідно.  

За 5 років відбулось багато змін, а отже змінився рейтинг областей за 

обсягом пасажироперевезень. Кількість перевезених пасажирів автомобільним 

транспортом у 2021 році в Україні зображено на рис. 2.11. 
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Рисунок 2.11 – Рейтинг кількості перевезених пасажирів автомобільним 

транспортом за регіонами України у 2021 році 

Джерело: розроблено автором на основі [33-34] 

 

Абсолютним лідером в рейтингу у 2021 році є місто Київ, який є 

економічним центром та має високу густоту населення. Далі лідирують Донецька, 

Львівська та Дніпропетровська, які є промисловими регіонами, туристичними 

центрами та мають високий рівень економічної активності в регіонах.  Рейтинг 

закривають Закарпатська, Чернівецька, Луганська області, які за 5 років не змінили 

свої позиції. 

Варто проаналізувати зміну позицій регіонів у 2016 та 2021 роках за 

показником вантажообігу автомобільного транспорту. На рис. 2.12 представлено 

вантажоперевезення в Україні у 2016 році.  
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Рисунок 2.12 – Вантажообіг автомобільного транспорту за регіонами 

України у 2016 році 

Джерело: розроблено автором на основі [33-34] 

 

У 2016 році лідерські позиції займають місто Київ, Закарпатська, Львівська, 

Дніпропетровська та Київська області. Аутсайдерами є Житомирська, Луганська та 

Сумська області. Такий рейтинг спричинений рівнем економічної активності в 

регіонах, а також потребою у забезпеченні споживачів різними видами продукції 

зважаючи на щільність населення. 

Для порівняльного аналізу на рис. 2.13 подано рейтинг вантажообігу за 

автомобільним транспортом у регіональному розрізі в 2021 році в Україні. 
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Рисунок 2.13 – Рейтинг вантажообігу за автомобільним транспортом за 

регіонами України у 2021 році 

Джерело: розроблено автором на основі [33-34] 

 

У 2021 році лідерами за обсягом вантажообігу є місто Київ, Львівська, 

Дніпропетровська, Закарпатська та Київська області. Для них характерним є 

високий попит населення на товари та послуги, значна частка промисловості та 

виробництва, значний обсяг міжнародних перевезень, а також розвинена 

транспортна інфраструктура. Порівнюючи з попереднім періодом Закарпатська 

область змінила свої позиції і перейшла з другого на четверте місце. Аутсайдерами 

є Чернівецька, Житомирська, Луганська області. Причиною таких низьких позицій 

є менша економічна активність, кількість промислових підприємств, віддаленість 

від транспортних коридорів та ринків збуту тощо. 

Зміна лідерських позицій областей зумовлена різними факторами. 

Зосереджено увагу на областях, які в період пандемії змінили своє положення. Для 

кластерного аналізу було обрано дані вантажообігу по областях та по місту Києву 

за період 2016-2021 років. На рис. А.1 та А.2 (додаток А) представлено ієрархічні 

дендрограми за показником вантажообігу за період 2016-2019 та 2020-2021 років 
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відповідно. Побудовані дендрограми спричинили вибір кількості кластерів. 

Найбільш доцільним варіантом є розподіл на 4 кластери за ці періоди. 

Графічний розподіл за методом к-середніх на кластери подано на рис. А.3 

та А.4 (додаток А). Варто звернути увагу, що точки груп не перетинаються, а отже 

кількість кластерів було обрано вдало і така кластеризація є якісною. 

В результаті кластерного аналізу за показником вантажообігу за 2016-2019 

роки було утворено 4 групи регіонів, їх структуру подано у табл. 2.1. 

Таблиця 2.1 – Структура кластерів вантажообігу в Україні за 2016-2019 роки 

Кластер Регіон 

1 

Вінницька, Івано-Франківська, Миколаївська, Запорізька, 

Тернопільська, Херсонська, Кіровоградська, Чернівецька, 

Чернігівська, Житомирська, Луганська, Сумська 

2 Закарпатська, Львівська, Дніпропетровська, Київська, Харківська 

3 
Полтавська, Одеська, Хмельницька, Донецька, Волинська, 

Черкаська, Рівненська 

4 м. Київ 

Джерело: розроблено автором на основі [33-34] 

 

Оцінюючи утворені кластери за період 2016-2019 років необхідно 

охарактеризувати їх значимість з економічної точки зору. У кластері 1 зосереджено 

області, що є важливими транспортними вузлами, а також регіони з розвиненими 

агропромисловими та промисловими комплексами. Другий кластер зібрав у собі 

області, що є великими центрами важкої та легкої промисловості, вони є 

важливими для логістичних потоків та мають розвинуту транспортну 

інфраструктуру. До кластеру 3 увійшли області, що можуть виступати як джерело 

сировини для інших регіонів. Окремим четвертим кластером є місто Київ, оскільки 

він має статус столиці та велике значення як адміністративного, економічного та 

культурного центру. 
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У табл. 2.2 показано розподіл областей України за показником вантажообігу 

за 2020-2021 роки. 

Таблиця 2.2 – Структура кластерів вантажообігу в Україні за 2020-2021 роки 

Кластер Регіон 

1 

Хмельницька, Донецька, Івано-Франківська, Миколаївська, 

Запорізька, Тернопільська, Херсонська, Кіровоградська, Чернівецька, 

Чернігівська, Житомирська, Луганська, Сумська 

2 Закарпатська, Львівська, Дніпропетровська, Київська 

3 
Харківська, Полтавська, Одеська, Волинська, Черкаська, Вінницька, 

Рівненська 

4 м. Київ 
Джерело: розроблено автором на основі [33-34] 

 

Період 2020-2021 років характеризується значними змінами у соціально-

економічному просторі держави та світу. Тож відбулись певні зрушення і в 

утворенні кластерів. Характеристика груп суттєво не змінилась, але є зміни у 

положеннях певних областей у секторах. Таким чином, Харківська та Вінницька 

області втратили свої позиції на ринку перевезень та зменшили обсяги 

вантажообігу, що і спричинило їх перехід у 3 кластер. Хмельницька ж область 

навпаки покращила свої результати роботи та перейшла до першої групи. 

Також було проведено дослідження на основі даних лише по областях і не 

враховуючи місто Київ за аналогічні періоди. У табл. А.1 та А.2  (додаток А) подано 

структуру розподілу областей за показником вантажообігу за 2016-2019 та 2020-

2021 роки відповідно. Тож при аналізі вантажообігу було виявлено, що місто Київ 

виступає окремим кластером, при відсутності його в аналізі структура кластерів не 

змінилась. Тож обидва варіанти є прийнятними для аналізу.  

Для аналізу пасажирообігу були проведені аналогічні дослідження на основі 

даних кількості перевезених пасажирів за період 2016-2019 та 2020-2021 років. Тож 

для більш детального аналізу проаналізовано результати, що враховують всі 

області та місто Київ. Побудована дендрограма подана на рис. А.5 (додаток А) 

допомогла визначити, що варто поділити області на 5 кластерів. Період 2020-2021 

років виніс свої корективи, але проведений ієрархічний аналіз, поданий на рис. А.6 

(додаток А) допоміг визначити, що варто здійснити розподіл областей на 5 
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кластерів також. Позитивним результатом є те, що такий розподіл не спричинив 

перетин областей різних кластерів за методом к-середніх за період 2016-2019 та 

2020-2021 років, що подано на рис. А.7 та А.8 (додаток А) відповідно. 

Перелік областей розподілених на групи внаслідок проведеного 

кластерного аналізу за період 2016-2019 років подано у табл. 2.3. 

Таблиця 2.3 – Структура кластерів кількості перевезених пасажирів в 

Україні за 2016-2019 роки 

Кластер Регіон 

1 м. Київ 

2 Дніпропетровська, Львівська, Одеська, Харківська 

3 Вінницька, Донецька, Київська, Миколаївська, Рівненська 

4 

Волинська, Житомирська, Запорізька, Івано-Франківська, 

Кіровоградська, Полтавська, Сумська, Тернопільська, Херсонська, 

Хмельницька, Черкаська, Чернігівська 

5 Закарпатська, Луганська, Чернівецька 

Джерело: розроблено автором на основі [33-34] 

 

Високий рівень пасажиропотоку характерний для першого кластеру, до 

якого увійшло лише місто Київ. Для регіонів другого кластеру притаманний 

високий рівень розвиненості транспортної інфраструктури. Ці області мають 

стратегічне географічне положення та є важливими транспортними вузлами 

України. Для третього кластеру властиві розвинені транспортні мережі та значний 

обсяг пасажиропотоку та вантажообігу. Області з четвертого сектору мають значно 

менший обсяг транспортного потоку, ніж попередні кластери, але мають велике 

значення для забезпечення регіональної та міжрегіональної доступності. До п’ятого 

кластеру увійшли регіони, які мають у порівнянні найменш розвинену транспортну 

інфраструктуру, але є значимими у забезпеченні комунікацій у віддалених та 

гірських районах. 

У табл. 2.4 представлено кластеризацію кількості перевезених пасажирів за 

2020-2021 роки в Україні. 
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Таблиця 2.4 – Структура кластерів кількості перевезених пасажирів в 

Україні за 2020-2021 роки 

Кластер Регіон 

1 м. Київ 

2 Донецька, Львівська 

3 
Вінницька, Дніпропетровська, Запорізька, Івано-Франківська, 

Київська, Миколаївська, Одеська, Рівненська, Харківська 

4 
Волинська, Житомирська, Кіровоградська, Полтавська, Сумська, 

Тернопільська, Херсонська, Хмельницька, Черкаська, Чернігівська 

5 Закарпатська, Луганська, Чернівецька 
Джерело: розроблено автором на основі [33-34] 

 

Аналізуючи дані за 2020-2021 роки важливо звернути увагу на наповнення 

кластерів і зміни, що відбулись за період введення карантинних обмежень. Місто 

Київ продовжує залишатись лідером пасажироперевезень, що пов’язано з високою 

щільністю населення в регіоні та можливостей для реалізації їхнього потенціалу. 

Другому кластеру властивий високий пасажиропотік, оскільки Донецька область є 

промисловим центром, а Львівська – туристичним. У регіонах з третього кластеру 

середня кількість перевезень, він об’єднує області з різноманітними  

спрямуваннями економічного розвитку:  туризм, важка промисловість та 

металургія, морські перевезення тощо. Четвертий кластер об’єднує менш розвинені 

економічно райони, переважає аграрний сектор, також менша щільність населення, 

що і спричиняє менший пасажиропотік. Жодних змін у структурі п’ятого сектору 

не відбулось. Як і раніше йому притаманні найнижча кількість перевезених 

пасажирів та менш розвинена інфраструктура транспортної мережі.  

Аналогічні результати розподілу отримані і без врахування міста Києва при 

кластеризації за кількістю перевезених пасажирів за 2016-2019 та 2020-2021 роки, 

що подано у табл. А.3 та А.4 (додаток А). Отже суттєвого впливу на результати 

воно не має, бо структура груп областей залишилась без змін.  
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РОЗДІЛ 3  

МОДЕЛЮВАННЯ ПОКАЗНИКІВ РИНКУ ТРАНСПОРТНИХ ПОСЛУГ 

 

 

3.1 Інформаційна база дослідження 

 

 

Для дослідження було використано методи кореляційного, регресійного 

аналізів, а також методи прогнозування для оцінки пасажирообігу та вантажообігу, 

а саме прогноз за моделями ARIMA та з використанням інструменту «Аркуш 

прогнозу» у середовищі MS Excel. 

Кореляційний аналіз – метод дослідження взаємозалежності ознак у 

генеральній сукупності, які є випадковими величинами з нормальним законом 

розподілу [29]. У ході кореляційного аналізу ми визначаємо зв’язок між змінними 

та його силу. Слабкий кореляційний зв’язок каже про те, що змінні майже не 

залежать один від одного. Сильний зв’язок свідчить про те, що змінні є дуже 

залежними. Саме цю силу вимагає регресійний аналіз. 

Наступним етапом використано модель множинної лінійної регресії. Це 

модель, яка пояснює залежність між змінними за допомогою лінійного 

взаємозв’язку. Для побудови якісної моделі, яку можна буде використати для 

прогнозу, треба визначати значущість параметрів моделі. Для регресії важливо 

аналізувати коефіцієнт детермінації, адже він вказує на те, на скільки відсотків 

рівняння регресії пояснює поведінку залежної змінної за розрахованою моделлю 

[30]. 

Моделі ARIMA використовуються для аналізу і прогнозування часового 

ряду. Вони спрямовані на опис автокореляцій в даних [31]. Вибір кращої серед 

побудованих моделей здійснюється за допомогою показника AICc – чим менше 

його значення, тим вища якість моделі [32]. Оцінка і порівняння таких різних 

варіантів моделей здійснюється за допомогою розрахунку похибок MAPE, MAE, 
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RMSE тощо. Важливо, щоб серед порівнюваних варіантів моделей кожен з цих 

показників якості був найменшим. 

 

 

3.2 Регресійний аналіз для моделювання показників ринку 

транспортних послуг  

 

 

Кореляційний аналіз 

У багатьох економічних дослідженнях важливо знайти залежність між 

декількома ознаками та встановити їх взаємний зв’язок. Цю залежність можна 

виявити за допомогою коефіцієнта кореляції. Проведено кореляційний аналіз для 

підготовленої вибірки представленої на рис. Б.1 (додаток Б). Розраховані 

коефіцієнти кореляції для змінних подані у вигляді матриці на рис. Б.2 (додаток Б). 

Великий вплив на пасажирообіг та вантажообіг мають курс долара, середня 

заробітна плата по країні, фактор настання пандемії COVID-19 та 

повномасштабного вторгнення. У свою чергу наявна сильна кореляція для 

вищезазначених факторів може бути першопричиною мультиколінеарності при 

моделюванні основних показників ринку транспортних послуг. 

 

Моделювання пасажирообігу в Україні 

Методика оцінювання пасажирообігу має бути придатною для практичного 

використання. Тому використано найбільш доцільний метод побудови і аналізу 

множинної лінійної регресії.  

Множинна лінійна регресія – це модель, яка пояснює залежність між 

змінними за допомогою лінійного взаємозв’язку. 

Загальна формула моделі множинної лінійної регресії має вигляд: 

𝑦𝑖 = 𝑏𝑜 +  𝑏1 ∗ 𝑥1 + 𝑏2 ∗ 𝑥2 + ⋯ + 𝑢𝑖                                  (3.1) 
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Для побудови моделей лінійної регресії було обрано квартальні дані за 

період 2014-2022 років по пасажирообігу, вантажообігу, середній заробітній платі 

по країні, курс долара тощо. Опис вхідних даних моделювання наведено у табл. 3.1.  

Таблиця 3.1 – Вхідні дані для моделювання пасажирообігу та вантажообігу 

Позначення Опис Одиниця 

вимірювання 

pas_obig Пасажирообіг млн. пас. км 

vantaj_obig Вантажообіг млн. тон км 

dollar_rate Курс долара грн 

bezrob Кількість безробітного населення на 

кінець періоду 

тис. осіб 

average_salary Середня заробітна плата по країні грн 

index Індекс споживчих цін % 

invest Прямі інвестиції в Україну млн. дол. США 

import_transport Імпорт транспортних послуг млн. дол. США 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Для побудови моделі множинної лінійної регресії з кількісними змінними 

використано дані за період з 2014 по 2022 роки. Було обрано залежною змінною 

пасажирообіг (Yi), а незалежними – курс долара (X1), кількість безробітних на 

кінець періоду (X2), середню заробітну плату по країні (X3), індекс споживчих цін 

(X4), прямі інвестиції в Україну (X5), імпорт транспортних послуг (X6). 

Отримані у ході проведених розрахунків коефіцієнти, які будуть 

використані для побудови моделі, наведено на рис. 3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Коефіцієнти для моделі пасажирообігу з кількісними змінними 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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Отже, модель має вигляд: 

𝑦𝑖 = 83335,19 − 62,35 ∗ 𝑥1 − 42,44 ∗ 𝑥2 − 1,99 ∗ 𝑥3 − 326,25 ∗ 𝑥4 − 0,62 ∗

𝑥5 + 10,94 ∗ 𝑥6 +  𝑢𝑖                                                                                          (3.2) 

де yi – пасажирообіг, 

x1 – значення курсу долара, 

x2 – кількість безробітного населення, 

x3 – середня заробітна плата по країні, 

x4 – індекс споживчих цін, 

x5 – прямі інвестиції в Україну, 

x6 – імпорт транспортних послуг. 

Інтерпретація отриманих показників:  

b0 -  характеристика рівня автономності: значення пасажирообігу становить 

83335,19 млн. пас. км., якщо значення незалежних змінних дорівнює 0; 

b1 – при збільшенні курсу долара на 1 грн. значення пасажирообігу 

зменшиться на 62,35 млн. пас. км.; 

b2 – зростання кількості безробітного населення на 1 тис. осіб спричинить 

зменшення пасажирообігу на 42,44 млн. пас. км.; 

b3 – збільшення середньої заробітної плати по країні на 1 грн. призведе до 

спадання пасажирообігу на 1,99 млн. пас. км.; 

b4 – при зростанні індексу споживчих цін на 1% значення пасажирообігу 

зменшиться на 326,25 млн. пас. км.; 

b5 – якщо значення прямих інвестицій в Україну збільшиться на 1 млн. дол. 

США, то пасажирообіг зменшиться на 0,62 млн. пас. км.; 

b6 – збільшення імпорту транспортних послуг на 1 млн. дол. США 

спричинить зростання пасажирообігу на 10,94 млн. пас. км. 

 Тільки при збільшенні імпорту транспортних послуг пасажирообіг 

зростатиме. Усі інші використані змінні за цією моделлю призведуть до 

зменшення.  

Розраховані коефіцієнти еластичності для незалежних факторів моделі 

наведено у табл. 3.2. 
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Таблиця 3.2 – Коефіцієнти еластичності моделі пасажирообігу 

E(X1) -0,074477678 

E(X2) -0,749378661 

E(X3) -0,836479128 

E(X4) -1,606210547 

E(X5) 0,020547255 

E(X6) 0,298246376 
Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Згідно з розрахованими коефіцієнтами еластичності для 6 незалежних 

факторів (X1, X2, X3, X4, X5, X6) варто зазначити, що найбільш впливовим 

фактором на пасажирообіг (Y) є індекс споживчих цін, менш впливовим – середня 

заробітна плата по країні, середнім за впливовістю є кількість безробітного 

населення на кінець періоду, найменш впливовими є імпорт транспортних послуг, 

курс долара і прямі інвестиції в Україну. 

Результати здійсненої оцінки значимості параметрів моделі 

пасажирообороту наведено на рис. Б.3 (додаток Б). Статистично значимими 

показниками у цій моделі є кількість безробітного населення, середня заробітна 

плата по країні та індекс споживчих цін. Коефіцієнт детермінації дорівнює 0,8019, 

тобто це рівняння регресії на 80,19% пояснює поведінку залежної змінної. Модель 

непогано описує зв'язок між параметрами моделі, адже коефіцієнт детермінації та 

коефіцієнт детермінації скоригований ближчі до 1. Щільність зв'язку між 

параметрами моделі – сильна. 

Результати здійсненої перевірки побудованої моделі на автокореляцію за 

критерієм Дарбіна-Уотсона наведено на рис. 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Перевірка моделі пасажирообороту з кількісними змінними 

на автокореляцію 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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Тестова статистика становить 0,787, а відповідне значення p — 0. Оскільки 

p-value менше 0,05, можна відхилити нульову гіпотезу та зробити висновок, що 

залишки в цій моделі регресії є автокорельованими. Для вирішення проблеми 

можна додати до моделі фіктивні змінні, наприклад, фактор настання пандемії 

COVID-19 або ж фактор повномасштабного вторгнення.  

Підсумки проведеного аналізу моделі на мультиколінеарність за допомогою 

функцій omcdiag і imcdiag представлено на рис. 3.3 та рис. 3.4, які забезпечують 

загальну та індивідуальну перевірку відповідно. 

 

Рисунок 3.3 – Загальна перевірка моделі пасажирообороту з кількісними 

змінними на мультиколінеарність 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Значення стандартизованого показника 0,0589 є дуже малим. Розрахункове 

значення статистики тесту Хі-квадрата становить 91,085, і це свідчить про 

наявність мультиколінеарності в моделі, оскільки розраховане значення більше 

табличного. 
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Рисунок 3.4 – Індивідуальна перевірка моделі пасажирообороту з 

кількісними змінними на мультиколінеарність 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

F-статистика для змінних курсу долара (6,39), кількості безробітного 

населення (3,45), середньої заробітної плати по країні (4,38), імпорт транспортних 

послуг (3,58). Теоретичне значення F становить 2,36. Тобто ці змінні є 

першопричиною мультиколінеарності, оскільки розрахункове більше табличного. 

Результат проведеної перевірки на гетероскедастичність залишків моделі за 

тестом Бройша-Пагана представлено на рис. 3.5. 

 

Рисунок 3.5 – Перевірка моделі пасажирообігу з кількісними змінними на 

гетероскедастичність 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Оскільки значення p-value 0,5717, то немає достатніх підстав для відкидання 

нульової гіпотези. Тобто немає причин вважати, що у моделі наявна 

гетероскедастичність.  
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Моделювання пасажирообігу (модель з якісними факторами) 

 

Для побудови моделі множинної лінійної регресії з якісними змінними 

обрано залежною змінною пасажирообіг (Yi), а незалежними – настання пандемії 

COVID-19 (d1), повномасштабне вторгнення в Україну (d2). 

У ході проведених розрахунків отримано коефіцієнти, які будуть 

використані для побудови моделі подані на рис. 3.6. 

 

Рисунок 3.6 – Коефіцієнти моделі пасажирообігу з якісними змінними 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Отже, модель має вигляд: 

𝑦𝑖 = 25692 − 11721 ∗ 𝑑1 − 6185 ∗ 𝑑2 +  𝑢𝑖                                  (3.3) 

де yi – пасажирообіг, 

d1 – пандемія коронавірусу (0 – життя до настання пандемії, 1 – після), 

d2 – повномасштабне вторгнення (0 – життя до повномасштабного вторгнення, 1 – 

після). 

Інтерпретація отриманих показників:  

b0 -  характеристика рівня автономності: обсяг пасажирообороту становить 

25692 млн. пас. км., якщо значення незалежних змінних дорівнює 0; 

b1 – якщо пандемія вже настала, то значення пасажирообігу зменшиться на 

11721 млн. пас. км.; 

b2 – якщо вже відбулось повномасштабне вторгнення, то пасажирообіг 

зменшиться на 6185 млн. пас. км. 

Результати оцінки значимості параметрів моделі з якісними факторами 

подано на рис. 3.7.  
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Рисунок 3.7 – Оцінка значимості моделі пасажирообороту з якісними змінними 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Статистично значимими показниками у цій моделі є обидва фактори. 

Коефіцієнт детермінації дорівнює 0,8493, тобто це рівняння регресії на 84,93% 

пояснює поведінку залежної змінної. Модель гарно описує зв'язок між 

параметрами моделі, адже коефіцієнт детермінації та коефіцієнт детермінації 

скоригований ближчі до 1.  

За критерієм Дарбіна-Уотсона було перевірено модель на наявність 

автокореляції. Підсумок наведено на рис. 3.8.  

 

Рисунок 3.8 – Перевірка за критерієм Дарбіна-Уотсона моделі 

пасажирообігу з якісними змінними 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Тестова статистика становить 2,13, а відповідне значення p — 0,958. 

Оскільки p-value більше 0,05, можна прийняти нульову гіпотезу та зробити 

висновок, що залишки в цій моделі регресії не є автокорельованими.  
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Підсумки реалізованої загальної та індивідуальної перевірки аналізу моделі 

з якісними факторами на мультиколінеарність представлено на рис. 3.9 та 3.10 

відповідно. 

 

Рисунок 3.9 – Загальна перевірка моделі пасажирообігу з якісними змінними 

на мультиколінеарність 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Значення стандартизованого показника 0,964 є невеликим. Розрахункове 

значення статистики тесту Хі-квадрата становить 1,21, і це свідчить про відсутність 

мультиколінеарності в моделі, оскільки розраховане значення менше табличного. 

 

Рисунок 3.10 – Індивідуальна перевірка моделі пасажирообороту з якісними 

змінними на мультиколінеарність 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

F-статистика для обох факторів менше за теоретичне значення F (3,26). 

Тобто ці змінні вказують на відсутність мультиколінеарності в моделі. 

Підсумок аналізу моделі на гетероскедастичність залишків моделі з 

якісними факторами за тестом Бройша-Пагана наведено на рис. 3.11. 
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Рисунок 3.11 –  Аналіз моделі пасажирообігу з якісними змінними на 

гетероскедастичність 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Оскільки значення p-value 0,049, то є підстави для відкидання нульової 

гіпотези. Тобто варто зауважити, що у моделі наявне явище гетероскедастичності.  

 

Оптимальна модель і прогнозування пасажирообігу  

 

Наступним кроком було визначено показники, які будуть значимими для 

моделі. Тож розраховані коефіцієнти для моделі зі значимими факторами 

зображено на рис. 3.12. 

 

Рисунок 3.12 –  Коефіцієнти моделі пасажирообігу зі значимими змінними 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Модель має вигляд: 

𝑦𝑖 = 26574,29 − 17,7 ∗ 𝑥1 + 10,55 ∗ 𝑥2 − 11936,63 ∗ 𝑑1 − 8750,93 ∗ 𝑑2 + 𝑢𝑖   (3.4) 

де yi – пасажирообіг, 

x1 – кількість безробітного населення, 

x2 – імпорт транспортних послуг, 

d1 – пандемія COVID-19 (0 – життя до настання пандемії, 1 – після), 

d2 – повномасштабне вторгнення (0 – життя до повномасштабного вторгнення, 1 – 

після). 
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Інтерпретація отриманих показників:  

b0 -   значення пасажирообігу становить 26574,29 млн. пас. км., якщо 

значення незалежних змінних дорівнює 0; 

b1 – при збільшенні кількості безробітного населення на 1 тис. осіб 

пасажирообіг зменшиться на 17,7 млн. пас. км.; 

b2 – зростання імпорту транспортних послуг на 1 млн. дол. США спричинить 

збільшення пасажирообігу на 10,55 млн. пас. км.; 

b3 – врахування фактору настання пандемії призводить до зменшення 

пасажирообігу на 11936,63 млн. пас. км.; 

b4 – якщо враховувати, що вже відбулось повномасштабне вторгнення, то 

пасажирообіг зменшиться на 8750,93 млн. пас. км. 

Перевірку значимості факторів наведено на рис. Б.3 (додаток Б). Значення 

p-value для кожного показника менше за 0,05, тож всі вони є значущими для 

оптимальної моделі. Тож можна використовувати цю модель для прогнозу. 

Коефіцієнт детермінації становить 0,9295, тобто це рівняння регресії на 92,95% 

пояснює поведінку залежної змінної. Модель добре відображає зв'язок між 

параметрами. 

Найбільш впливовим фактором при моделюванні пасажирообігу є настання 

пандемії COVID-19. Середнім за впливовістю є фактор повномасштабного 

вторгнення. Найменший вплив мають кількість безробітного населення та імпорт 

транспортних послуг. 

Здійснено перевірку оптимальної моделі на автокореляцію за критерієм 

Дарбіна-Уотсона, її результат наведено на рис. 3.13.  

 

Рисунок 3.13 –  Аналіз оптимальної моделі пасажирообороту на автокореляцію 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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Тестова статистика становить 2,63, а відповідне значення p-value - 0,168. 

Оскільки показник p-value більше 0,05, можна прийняти нульову гіпотезу та 

зробити висновок, що залишки в цій моделі регресії не є автокорельованими.  

Підсумки проведеного аналіз моделі на мультиколінеарність за допомогою 

функцій omcdiag та imcdiag зображено на рис. 3.14 та 3.15 відповідно. 

 

Рисунок 3.14 –  Загальна перевірка на мультиколінеарність оптимальної 

моделі пасажирообігу 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Значення стандартизованого показника 0,56 є невеликим. Розрахункове 

значення статистики тесту Хі-квадрата становить 19,19, і це свідчить про 

відсутність мультиколінеарності в моделі, оскільки розраховане значення менше 

табличного. 

 

Рисунок 3.15 –  Індивідуальна перевірка мультиколінеарності моделі 

пасажирообігу зі значимими факторами 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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F-статистика для усіх факторів менше за теоретичне значення F (2,63). 

Тобто ці змінні вказують на відсутність мультиколінеарності в моделі. 

Результати здійсненої перевірки на гетероскедастичність залишків моделі за 

тестом Бройша-Пагана для оптимальної моделі пасажирообороту представлено на 

рис. 3.16. 

 

Рисунок 3.16 –  Аналіз гетероскедастичності залишків моделі пасажирообігу 

зі значимими факторами 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Оскільки значення p-value 0,012, то є підстави для відкидання нульової 

гіпотези. Тобто у моделі присутнє явище гетероскедастичності. На результати 

подальшого прогнозування наявність або відсутність гетероскедастичності не 

вплине.   

 

Моделювання вантажообігу  

Аналогічно до методики оцінювання пасажирообігу оцінено вантажообіг за 

допомогою лінійної регресії.  

Для побудови моделі множинної лінійної регресії з кількісними змінними 

використано дані за період з 2014 по 2022 роки. Залежною змінною є вантажообіг 

(Yi), а незалежними – курс долара (X1), кількість безробітних на кінець періоду (X2), 

середню заробітну плату по країні (X3), індекс споживчих цін (X4), прямі інвестиції 

в Україну (X5), імпорт транспортних послуг (X6). 

Коефіцієнти розраховані для побудови моделі наведено на рис. 3.17. 
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Рисунок 3.17 –  Коефіцієнти моделі вантажообігу з кількісними змінними 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Отже, модель має вигляд: 

𝑦𝑖 = 199991,93 + 6,82 ∗ 𝑥1 + 16,89 ∗ 𝑥2 − 2,62 ∗ 𝑥3 − 1209,77 ∗ 𝑥4 −

2,15 ∗ 𝑥5 + 29,51 ∗ 𝑥6 +  ui                                                                    (3.5) 

де yi – вантажообіг, 

x1 – значення курсу долара, 

x2 – кількість безробітного населення, 

x3 – середня заробітна плата по країні, 

x4 – індекс споживчих цін, 

x5 – прямі інвестиції в Україну, 

x6 – імпорт транспортних послуг. 

Інтерпретація отриманих показників:  

b0 -  характеристика рівня автономності: значення вантажообігу становить 

199991,93 млн. тон км., якщо значення незалежних змінних дорівнює 0; 

b1 – при зростанні курсу долара на 1 грн. значення вантажообігу збільшиться 

на 6,82 млн. тон км; 

b2 – збільшення кількості безробітного населення на 1 тис. осіб спричинить 

зростання вантажообігу на 16,89 млн. тон км.; 

b3 – зростання середньої заробітної плати по країні на 1 грн. призводить до 

зменшення вантажообігу на 2,62 млн. тон км; 

b4 – якщо значення індексу споживчих цін збільшиться на 1%, то значення 

вантажообігу зменшиться на 1209,77 млн. тон км; 

b5 – збільшення обсягу прямих інвестицій в Україну на 1 млн. дол. США 

зумовить зменшення обсягів вантажообігу на 2,15 млн. тон км; 

b6 – при збільшенні імпорту транспортних послуг на 1 млн. дол. США 

значення вантажообігу збільшиться на 29,51 млн. тон км. 
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 Тож при зростанні показників курсу долара, кількості безробітного 

населення та імпорту транспортних послуг вантажообіг зростатиме. Усі інші 

використані змінні за цією моделлю призведуть до його зменшення.  

Розраховані коефіцієнти еластичності для незалежних факторів моделі 

вантажообігу представлено у табл. 3.3. 

Таблиця 3.3 – Коефіцієнти еластичності моделі вантажообігу 

E(X1) 0,002 

E(X2) 0,083 

E(X3) -0,306 

E(X4) -1,653 

E(X5) 0,020 

E(X6) 0,223 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Згідно до розрахованих коефіцієнтів еластичності для незалежних факторів 

(X1, X2, X3, X4, X5, X6) важливо зауважити, що найбільш впливовим фактором на 

вантажообіг (Y), є індекс споживчих цін, менш впливовим є середня заробітна 

плата по країні, середніми за впливовістю є імпорт транспортних послуг та 

кількість безробітного населення, найменш впливовими є прямі інвестиції в 

Україну і курс долара. 

Підсумок здійсненого аналізу значимості параметрів моделі наведено на 

рис. 3.18. 

 

Рисунок 3.18 –  Оцінка значущості параметрів моделі вантажообігу з 

кількісними змінними 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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 Статистично значущими показниками моделі з кількісними змінними для 

показника вантажообігу є середня заробітна плата по країні та індекс споживчих 

цін. Коефіцієнт детермінації дорівнює 0,5837, тобто це рівняння регресії на 58,37% 

пояснює поведінку залежної змінної. Модель непогано описує зв'язок між 

факторами. Характерна середня щільність зв'язку між параметрами моделі. 

Критерій Дарбіна-Уотсона є визначальним при перевірці моделі на 

автокореляцію. Результати аналізу наведено на рис. 3.19.  

 

Рисунок 3.19 –  Перевірка на автокореляцію залишків моделі вантажообігу 

з кількісними змінними 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Тестова статистика становить 0,98, а відповідне значення p-value - 0. 

Оскільки p-value менше 0,05, відхилено нульову гіпотезу та визначено, що залишки 

в цій моделі регресії є автокорельованими. Для вирішення проблеми можна додати 

до моделі фіктивні змінні аналогічно до моделей пасажирообігу.  

Підсумки індивідуальної перевірки моделі вантажообігу з кількісними 

факторами наведено на рис. Б.4 (додаток Б). Зважаючи, що результати є 

аналогічними до аналізу моделі пасажирообігу, то варто зазначити, що змінні курс 

долара, кількість безробітного населення, середня заробітна плата по Україні та 

імпорт транспортних послуг можуть бути першопричинами мультиколінеарності. 

Гетероскедастичність залишків моделі перевірено за тестом Бройша-

Пагана. Результати проведеного аналізу наведено на рис. 3.20. 

 

Рисунок 3.20 –  Перевірка на гетероскедастичність залишків моделі 

вантажообігу з кількісними змінними 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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Оскільки значення p-value 0,31, то відсутні підстави для відкидання 

нульової гіпотези. Отже, немає причин вважати, що у моделі присутнє явище 

гетероскедастичності.  

 

Моделювання вантажообігу (модель з якісними факторами) 

При побудові моделі множинної лінійної регресії з якісними змінними 

залежною змінною обрано вантажообіг (Yi), а незалежними – настання пандемії 

COVID-19 (d1), повномасштабне вторгнення в Україну (d2). 

Отримані коефіцієнти для побудови моделі вантажообігу з якісними 

змінними представлено на рис. 3.21. 

 

Рисунок 3.21 –  Коефіцієнти моделі вантажообігу з якісними змінними 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Отже, модель має вигляд: 

𝑦𝑖 = 82900 − 10436 ∗ 𝑑1 − 41217 ∗ 𝑑2 +  ui                                       (3.6) 

де yi – вантажоообіг, 

d1 – пандемія коронавірусу (0 – життя до настання пандемії, 1 – після), 

d2 – повномасштабне вторгнення (0 – життя до повномасштабного вторгнення, 1 – 

після). 

Інтерпретація отриманих показників:  

b0 -   значення вантажообігу становить 82900 млн. тон. км., якщо значення 

незалежних змінних дорівнює 0; 

b1 – настання пандемії спричиняє зменшення значення вантажообігу на 

10436 млн. тон. км.; 

b2 – врахування настання повномасштабного вторгнення зумовлює 

зменшення вантажообігу на 41217 млн. тон. км. 
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На відміну від моделі пасажирообігу з якісними змінними, фактор настання 

повномасштабного вторгнення має більший вплив на обсяги вантажообігу, ніж 

пандемія COVID-19. 

Результати здійсненої перевірки значущості факторів моделі з якісними 

змінними наведено на рис. Б.5 (додаток Б). Статистично значимими є обидва 

фактори моделі. Коефіцієнт детермінації дорівнює 0,8506, тобто це рівняння 

регресії на 85,06% пояснює поведінку залежної змінної. Модель гарно відображає 

зв'язок між параметрами моделі. Щільність зв'язку параметрів моделі - сильна. 

Результати перевірки моделі з якісними змінними на автокореляцію за 

критерієм Дарбіна-Уотсона подано на рис. 3.22. 

 

Рисунок 3.22 –  Перевірка на автокореляцію моделі з якісними змінними 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Тестова статистика становить 1,66, а відповідне значення p-value - 0,176. 

Оскільки p-value більше 0,05, нульова гіпотеза може бути прийнята та з’ясовано, 

що залишки в цій моделі регресії не є автокорельованими.  

Результати проведеного аналізу моделі на мультиколінеарність, що 

забезпечує індивідуальну перевірку представлено на рис. Б.6 (додаток Б). Оскільки 

F-статистика для обох факторів менше за теоретичне значення, то ці змінні 

вказують на відсутність мультиколінеарності в моделі. 

Гетероскедастичність залишків моделі перевірено за тестом Бройша-

Пагана. Результати перевірки наведено на рис. 3.23.  

 

Рисунок 3.23 –  Перевірка на гетероскедастичність моделі вантажообігу з 

якісними змінними 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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Оскільки значення p-value 0,23, немає підстав для відкидати нульової 

гіпотези. Це означає, що у моделі відсутнє явище гетероскедастичності.  

 

Оптимальна модель і прогнозування вантажообігу  

Було проведено багато спроб і проаналізовано можливі варіанти 

покращення моделі. У підсумку було визначено показники, які будуть значимими 

для моделі. Розраховані коефіцієнти для моделі вантажообігу зі значимими 

факторами наведено на рис. 3.24. 

 

Рисунок 3.24 –  Коефіцієнти оптимальної моделі вантажообігу 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Модель має вигляд: 

𝑦𝑖 = 70466,99 + 22,15 ∗ 𝑥1 − 11166,53 ∗ 𝑑1 − 42529,53 ∗ 𝑑2 + ui       (3.7) 

де yi – вантажообіг, 

x1 – імпорт транспортних послуг, 

d1 – пандемія COVID-19 (0 – життя до настання пандемії, 1 – після), 

d2 – повномасштабне вторгнення (0 – життя до повномасштабного вторгнення, 1 – 

після). 

Інтерпретація отриманих показників:  

b0 – значення вантажообігу становить 70466,99 млн. тон км., якщо значення 

незалежних змінних дорівнює 0; 

b1 – збільшення обсягів імпорту транспортних послуг на 1 млн. дол. США 

зумовлює збільшення вантажообігу на 22,15 млн. тон км.; 

b2 – якщо пандемія вже настала, то значення вантажообігу зменшиться на 

11166,53 млн. тон км.; 

b3 – якщо вже відбулось повномасштабне вторгнення, то вантажообіг 

зменшиться на 42529,53 млн. тон км. 



48 

 

Результатом перевірки значущості параметрів наведеної на рис. Б.7 

(додаток Б). Підтверджено, що кожен фактор оптимальної моделі є значимим. 

Рівняння регресії на 87,95% пояснює поведінку залежної змінної. Модель гарно 

описує зв'язок між параметрами моделі. Отже цю модель допустимо 

використовувати для прогнозу.  

Результат проведеної перевірки оптимальної моделі на автокореляцію за 

критерієм Дарбіна-Уотсона наведено на рис. 3.25. 

 

Рисунок 3.25 –  Аналіз автокореляції за критерієм Дарбіна-Уотсона 

оптимальної моделі вантажообігу 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Тестова статистика дорівнює 1,72, а відповідне значення p становить 0,192. 

Оскільки p-value більше 0,05, нульову гіпотезу можна прийняти, що дозволяє 

зробити висновок про відсутність автокореляції у цій регресійній моделі.  

Підсумок індивідуального аналізу моделі на мультиколінеарність за 

допомогою функції imcdiag наведено на рис. Б.8 (додаток Б). Оскільки F-статистика 

кожного фактору менше за теоретичне значення F (3,26), то варто зазначити, що 

мультиколінеарність у моделі відсутня. 

Результати здійснення перевірки на гетероскедастичність залишків 

оптимальної моделі зображено на рис. 3. 26.  

 

Рисунок 3.26 –  Перевірка оптимальної моделі вантажообігу за тестом 

Бройша-Пагана 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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Оскільки значення p-value становить 0,22, відсутні підстави для відхилення 

нульової гіпотези. Тож гетероскедастичність залишків за тестом Бройша-Пагана є 

відсутньою у моделі.  

 

 

3.3 Побудова моделей ARIMA показників ринку транспортних послуг 

 

 

Моделі ARIMA для пасажирообігу 

Визначення порядків для моделі грає важливу роль при побудові моделей 

ARIMA. Графіки автокореляції та часткової автокореляції зображено на рис. 3.27. 

 

Рисунок 3.27 –  Графік автокореляції та часткової автокореляції пасажирообігу 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Порядок авторегресії (p) визначається за допомогою графіка PACF, а саме 

номер останнього значущого стовпчика. Кращим варіантом для моделі є p на рівні 

1. Порядок середнього ковзання (q) відповідає останньому значущому стовпчику 

графіка ACF. Тобто, q = 4 є найбільш оптимальним варіантом. Порядок 

диференціювання (d) визначається шляхом підбору, якщо ряд не є стаціонарним. 
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Стаціонарність ряду перевірено за тестом KPSS (Квятковського-Філліпса-

Шмідта-Шина), де нульова гіпотеза полягає в тому, що дані стаціонарні та 

несезонні [32]. Результати перевірки подано на рис. 3.28. 

 

Рисунок 3.28 –  Тест KPSS для пасажирообігу 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Статистика тесту kpss 0,71, p-value на рівні 0,01, що менше за 0,05. Тобто, є 

підстави для відхилення нульової гіпотези. Отже, дані не є стаціонарними і є 

сезонними.  

Результати застосування ряду перших різниць зображено на рис. 3.29.  

 

Рисунок 3.29 –  Тест KPSS з використанням ряду перших різниць для 

пасажирообігу 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Оскільки p-value = 0,1, тобто більше за 0,05. Тобто є підстави, щоб прийняти 

нульову гіпотезу про те, що ряд є стаціонарним і несезонним. Також цей варіант є 

кращим, за попередній, оскільки значення kpss_stat = 0,13 є меншим. ndiffs показує, 

що більше не варто застосовувати різниць. 

Серед різноманіття варіантів було обрано сезонні та несезонні моделі 

ARIMA для пасажирообороту і оцінено їх якість. Результати наведено на рис. 3.30. 

 

Рисунок 3.30 –  Оцінка якості моделей ARIMA для пасажирообігу 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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За критерієм AICc сезонна модель search є найкращою, оскільки показник 

найменший. У топ-3 входять також моделі ARIMA(4, 1, 0) (1, 0, 0) і ARIMA(2, 1, 1) 

(2, 0, 0). 

Коефіцієнти моделі search_p наведено на рис. 3.31.  

 

Рисунок 3.31 –  Коефіцієнти для моделі пасажирообігу search_p 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Загальний вигляд моделі search_p (ARIMA (0, 1, 0) (2, 0, 0)): 

𝑦𝑡 = 0,083 ∗ 𝑦𝑡−4 + 0,342𝑦𝑡−8 + 𝜀𝑡                                                   (3.8) 

де 𝜀𝑡 – білий шум зі стандартним відхиленням 4131,68 = √17070796; 

yt-4, yt-8 – сезонні авторегресійні компоненти, тобто значення часового ряду у 

попередньому сезоні, 4 квартали назад або ж 8.  

Розраховані коефіцієнти для моделі ARIMA (4, 1, 0) (1, 0, 0) представлено 

на рис. 3.32.  

 

Рисунок 3.32 –  Коефіцієнти для моделі ARIMA (4, 1, 0) (1, 0, 0) 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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Модель ARIMA (4, 1, 0) (1, 0, 0) має вигляд: 

𝑦𝑡 = −0,118 ∗ 𝑦𝑡−1 − 0,238𝑦𝑡−2 − 0,142𝑦𝑡−3 − 0,495𝑦𝑡−4 − 0,537𝑦𝑡−4 + 𝜀𝑡 (3.9) 

де 𝜀𝑡 це білий шум зі стандартним відхиленням 4136,52 = √17110801; 

yt – значення часового ряду в момент часу t; 

yt-1 – значення часового ряду в момент часу t-1; 

yt-2 – значення часового ряду в момент часу t-2; 

yt-3 – значення часового ряду в момент часу t-3; 

yt-4 – значення часового ряду в момент часу t-4. 

Результати здійсненого розрахунку коефіцієнтів моделі ARIMA (2, 1, 1) (2, 

0, 0) представлено на рис. 3.33.  

 

Рисунок 3.33 –  Коефіцієнти для моделі пасажирообігу ARIMA (2, 1, 1) (2, 0, 0) 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Модель ARIMA (2, 1, 1) (2, 0, 0) має вигляд: 

𝑦𝑡 = 0,65 ∗ 𝑦𝑡−1 − 0,097𝑦𝑡−2 − 0,804𝜀𝑡−1 − 0,114𝑦𝑡−4 − 0,332𝑦𝑡−8 + 𝜀𝑡  (3.10) 

де 𝜀𝑡 це білий шум зі стандартним відхиленням 4162,76 = √17328542, 

yt – значення часового ряду в момент часу t; 

yt-1 – значення часового ряду в момент часу t-1; 

yt-2 – значення часового ряду в момент часу t-2; 

yt-4 – значення часового ряду в момент часу t-4 (попередній сезон); 

yt-8 – значення часового ряду в момент часу t-8 (два попередні сезони); 

εt-1 – значення білого шуму в момент часу t-1. 

Підсумки проведеної перевірки моделей за тестом Льюнга-Бокса 

представлено на рис. 3.34. 
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Рисунок 3.34 –  Тест Льюнга-Бокса для моделей пасажирообігу 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

За результатами тесту для всіх моделей p-value більше 0,05, тож нульова 

гіпотеза про те, що залишки є білим шумом приймається. Тобто залишки є схожими 

на білий шум.  

Розраховані прогнозні значення на 2023 рік за моделями ARIMA для 

пасажирообігу подано на рис. Б.9 (додаток Б). Порівняння прогнозів за топ-3 

моделями з реальними значеннями представлено на рис. Б.10 – Б.12 (додаток Б). 

Отже, модель ARIMA (4, 1, 0) (1, 0, 0) має найбільш наближені до реальних значень 

прогнозовані результати.  

 

Моделі ARIMA для вантажообігу 

Визначення порядків для моделі є ключовим аспектом при побудові 

моделей ARIMA. Для вантажообігу графіки автокореляції та часткової 

автокореляції  подано на рис. 3.35. 

 

Рисунок 3.35 –  Графік автокореляції та часткової автокореляції вантажообігу 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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Для моделювання вантажообігу порядок авторегресії дорівнює 1. Порядок 

середнього ковзання q = 2 виявився найкращим варіантом. Порядок 

диференціювання визначатиметься шляхом підбору, якщо ряд нестаціонарний.  

Стаціонарність ряду перевіряється за тестом KPSS, нульова гіпотеза якого 

полягає в тому, що дані стаціонарні та несезонні [32]. Результати перевірки 

представлено на рис. 3.36. 

 

Рисунок 3.36 –  Тест KPSS для вантажообігу 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Наявні підстави для відхилення нульової гіпотези, оскільки статистика 

тесту kpss 0,58, p-value на рівні 0,02, а це менше за 0,05. Тобто дані не є 

стаціонарними і вони є сезонними.  

Для вирішення питання стаціонарності застосовується ряд перших різниць, 

що подано на рис. 3.37. 

 
Рисунок 3.37 –  Тест KPSS із використанням ряду перших різниць для 

вантажообігу 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Застосування ряду перших різниць при диференціюванні вплинуло на те, що 

ряд став стаціонарним і несезонним. Це оцінено за основним показником p-value = 

0,1, тобто більше за 0,05. Також зменшилось значення kpss_stat = 0,28. ndiffs 

показує, що більше не варто застосовувати різниць. Тож цей варіант є більш вдалим 

за попередній для створення прогнозів. 

Для моделювання вантажообігу створено 5 різних варіантів моделей 

ARIMA. Оцінювання якості моделей представлено на рис. 3.38. 
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Рисунок 3.38 –  Оцінка якості моделей ARIMA для вантажообігу 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

За критерієм AICc найкращими є моделі search_v, ARIMA (2, 1, 0), ARIMA 

(3, 1, 0).  

На рис. 3.39 подано коефіцієнти для моделі search_v (ARIMA (0,1,0)(1,1,0)). 

 

Рисунок 3.39 –  Коефіцієнти для моделі вантажообігу ARIMA (0, 1, 0) (1, 1, 0) 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Модель ARIMA (0, 1, 0) (1, 1, 0) має вигляд: 

𝑦𝑡 = −1232,295 + 0,926 ∗ 𝑦𝑡−1 − 0,664𝑦𝑡−4 + 𝜀𝑡                 (3.11) 

де 𝜀𝑡 це білий шум зі стандартним відхиленням 6653,61 = √44 270 457, 

yt – значення часового ряду в момент часу t; 

yt-1 – значення часового ряду в момент часу t-1; 

yt-4 – значення часового ряду в момент часу t-4. 
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На рис. 3.40 представлено коефіцієнти для моделі ARIMA (2, 1, 0). 

 

Рисунок 3.40 –  Коефіцієнти для моделі вантажообігу ARIMA (2, 1, 0)  

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Модель ARIMA (2, 1, 0) має вигляд: 

𝑦𝑡 = 0,007 ∗ 𝑦𝑡−1 + 0,179𝑦𝑡−2 + 𝜀𝑡                               (3.12) 

де 𝜀𝑡 це білий шум зі стандартним відхиленням 8197,97 = √67 206 732; 

yt-1 – значення часового ряду в момент часу t-1; 

yt-2 – значення часового ряду в момент часу t-2. 

На рис. 3.41 подано коефіцієнти для моделі ARIMA (3, 1, 0). 

 

Рисунок 3.41 –  Коефіцієнти для моделі вантажообігу ARIMA (3, 1, 0)  

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Модель ARIMA (3, 1, 0) має вигляд: 

𝑦𝑡 = −0,05 ∗ 𝑦𝑡−1 − 0,167𝑦𝑡−2 − 0,288𝑦𝑡−3 + 𝜀𝑡                        (3.13) 

де 𝜀𝑡 це білий шум зі стандартним відхиленням 8002,02 = √64 032 355; 

yt – значення часового ряду в момент часу t; 

yt-1 – значення часового ряду в момент часу t-1; 

yt-2 – значення часового ряду в момент часу t-2; 

yt-3 – значення часового ряду в момент часу t-3. 
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Результати аналізу моделей за тестом Льюнга-Бокса зображено на рис. 3.42. 

 

Рисунок 3.42 –  Перевірка моделі за тестом Льюнга-Бокса  

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Оскільки за результатами тесту Льюнга-Бокса для більшості моделей p-

value більше 0,05, то нульова гіпотеза про те, що залишки є білим шумом 

приймається. Лише для моделей ARIMA (2, 1, 0) та ARIMA (2, 1, 1) залишки не є 

схожими на білий шум. 

Розраховані значення прогнозів на 2023 рік за моделями ARIMA для 

вантажообігу представлено на рис. Б.13 (додаток Б). Порівняння прогнозних 

значень з реальними за топ-3 моделями зображено на рис. Б.14 – Б.16 (додаток Б). 

Таким чином, модель ARIMA (2, 1, 0) гарантує прогнозовані результати, які 

найбільше відповідають реальним значенням. 

 

 

3.4 Прогнозування пасажирообігу та вантажообігу 

 

 

 

На основі побудованих регресійних та ARIMA моделей розраховано 

прогнозні значення для залежних показників, а саме пасажирообігу та 

вантажообігу. Також для прогнозування застосовано «Аркуш прогнозу» у 

середовищі Excel та побудовано графіки прогнозів, що представлені на рис. Б.17 та 

Б.19, таблиці з прогнозними даними наведено на рис. Б.18 та Б.20 (додаток Б). 

Розраховані похибки для кожного виду прогнозу пасажирообігу наведено у 

табл. 3. 4.  
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Таблиця 3.4 – Похибки прогнозів пасажирообігу на 2023 рік  

Пасажирообіг 

Тип прогнозу MAPE MAE MSE RMSE 

Лінійна регресія 22,18 2061,17 5085132,80 2255,02 

Аркуш прогнозу 33,31 3433,48 14525760,20 3811,27 

arima113 10,09 1085,51 1928445,02 1388,68 

arima410100 3,56 326,36 137479,20 370,78 

arima311 12,36 1319,92 2721941,24 1649,83 

arima211200 7,29 738,42 699046,71 836,09 

search 14,41 1450,36 2413059,49 1553,40 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Розраховані похибки для 7 різних варіантів прогнозу пасажирообігу, як 

основного показника ринку транспортних послуг. Для прогнозів варто обрати лише 

дві моделі ARIMA (4, 1, 0) (1, 0, 0) та ARIMA (2, 1, 0) (0, 1, 0), оскільки за 

показником MAPE саме ці моделі входять до допустимого інтервалу 10%. 

Найбільш точним є прогноз за моделлю ARIMA (4, 1, 0) (1, 0, 0). Отже, саме цю 

побудовану модель найбільш доцільно використовувати для прогнозування 

пасажирообігу у часі. 

Для кожного виду прогнозу вантажообігу на 2023 рік розраховано похибки, 

які наведено у табл. 3.5. 

Таблиця 3.5 – Похибки прогнозів вантажообігу на 2023 рік  

Вантажообіг 

Тип прогнозу MAPE MAE MSE RMSE 

Лінійна регресія 17,68 7246,12 53410910,14 7308,28 

Аркуш прогнозу 26,55 11148,77 195848155,74 13994,58 

search_v 40,12 16348,98 270554918,02 16448,55 

arima210 10,78 4467,28 23039039,49 4799,90 

arima310 0,21 23,31 6783187,01 2604,46 

arima310001 21,08 8729,98 90948179,12 9536,68 

arima211 5,50 2316,62 8509990,39 2917,19 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Розраховані похибки для 7 різних варіантів прогнозу вантажообігу, як 

основного показника ринку транспортних послуг. Для прогнозів варто обрати лише 

моделі ARIMA (3, 1, 0) та ARIMA (2, 1, 1), адже за показником MAPE вони входять 

до допустимого інтервалу 10%. Найбільшу точність має прогноз за моделлю 

ARIMA (3, 1, 0). Тож, найбільш доцільно здійснювати прогнозування саме за цією 

моделлю.  
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ВИСНОВКИ 

 

 

Актуальність аналізу та моделювання показників ринку транспортних 

послуг зумовлена необхідністю оптимізації логістичних процесів, підвищення 

ефективності перевезень та забезпечення конкурентоспроможності у сучасних 

умовах глобалізації та цифрової трансформації економіки. 

У даній роботі було узагальнено теоретичні аспекти та сучасні методи 

аналізу ринку транспортних послуг. Крім того, проведено аналіз ринку 

транспортних послуг у регіональному розрізі, а також здійснено моделювання та 

прогнозування ключових показників його розвитку. 

На основі проведеного аналізу було виявлено, що за період з 2014 по січень 

2022 років незначних змін зазнала структура обсягу перевезених пасажирів. 

Загалом темп приросту пасажирообігу за період 2014-2023 років зменшився на 

59,3%, для вантажообігу – на 43,6%. 

В роботі здійснено оцінювання збалансованості ринку транспортних послуг 

за регіонами. За результатами аналізу виявлено, що лідерські позиції в рейтингах 

перевезених пасажирів та вантажообігу за обрані періоди займали переважно 

Київська, Харківська, Дніпропетровська та Львівська області, оскільки саме вони у 

кожному рейтингу входили до топ-5. Спільними рисами для цих регіонів є 

розвинена промисловість різних спрямувань, стратегічне транспортне сполучення, 

висока щільність населення та інвестиційна привабливість. 

Результатом кластерного аналізу для основних показників ринку 

транспортних послуг є розподіл регіонів за обсягом пасажирообігу на 4 кластери, а 

для вантажообігу на 5 груп. Спільної рисою таких розподілів є виокремлення міста 

Києва окремим кластером незважаючи на період та показник. Оскільки для столиці 

характерною ознакою є висока густота населення та розвинена транспортна 

інфраструктура. Також Київ є головним адміністративним, економічним та 

транспортним центром, що забезпечує великі обсяги пасажирообігу та 

вантажообігу порівняно з іншими регіонами. Розподіл інших областей також має 
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досить логічне обґрунтування структури отриманих кластерів. Зміни у наповненні 

груп у порівнювані періоди спричинені настанням пандемії COVID-19 та 

введеними карантинними обмеженнями, що мали значний вплив на економіку 

країни, зокрема на транспортну сферу. 

У результаті проведеного кореляційного аналізу виявлено, що великий 

вплив на пасажирообіг та вантажообіг мають курс долара, середня заробітна плата 

по країні, фактор настання пандемії COVID-19 та повномасштабного вторгнення, 

але саме ці показники можуть бути причинами мультиколінеарності при 

моделюванні і спотворювати результати прогнозування. Тому у подальшому 

дослідженні ці показники не були додані одночасно в оптимальні моделі, що 

відобразилося на якості отриманих результатів. 

В роботі побудовано регресійну модель для пасажирообігу і виявлено, що 

найбільш впливовими факторами на обсяг пасажирообігу є кількість безробітного 

населення, імпорт транспортних послуг та фіктивні змінні, що характеризують 

настання пандемії COVID-19 та повномасштабного вторгнення. Значення 

коефіцієнту детермінації 0,9295 свідчить про те, що згідно побудованої моделі 

варіація обсягу пасажирообігу на 92,95% визначається варіацією включених до 

моделі факторів, та на 7,05% – іншими недослідженими факторами.  

Також було побудовано регресійну модель для вантажообігу і виявлено, що 

найбільший вплив має фактор імпорту транспортних послуг та бінарні змінні для 

пандемії COVID-19 й повномасштабного вторгнення. Коефіцієнт детермінації 

0,8795 вказує на те, що в побудованій моделі 87,95% варіації обсягу вантажообігу 

пояснюється варіацією включених факторів, тоді як 12,05% зумовлено іншими, 

недослідженими факторами. 

ARIMA-моделі дали більш точні результати прогнозування як 

пасажирообігу, так  і вантажообігу, оскільки за показником MAPE результати не 

вийшли за межі рекомендованого діапазону 10%. Найбільш точний прогноз 

пасажирообігу дає модель ARIMA (4, 1, 0) (1, 0, 0), а для вантажообігу – ARIMA 

(3, 1, 0). Тому саме ці моделі рекомендовано використовувати для прогнозування 

основних показників ринку транспортних послуг.
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ДОДАТКИ 

ДОДАТОК А 

 

Рисунок А.1 – Дендрограма для показника вантажообігу за 2016-2019 роки 
Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

 

Рисунок А.2 – Дендрограма для показника вантажообігу в Україні за 2020-

2021 роки 
Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 



66 

 

 

Рисунок А.3 – Розподіл показника вантажообігу в Україні на кластери 

методом к-середніх за 2016-2019 роки 
Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

 

 

Рисунок А.4 – Розподіл показника вантажообігу в Україні на кластери 

методом к-середніх за 2020-2021 роки 
Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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Рисунок А.5 – Дендрограма для кількості перевезених пасажирів в Україні 

за 2016-2019 роки 
Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

 
Рисунок А.6 – Дендрограма для кількості перевезених пасажирів в Україні 

за 2020-2021 роки 
Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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Рисунок А.7 – Розподіл кількості перевезених пасажирів в Україні на 

кластери методом к-середніх за 2016-2019 роки 
Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

 

Рисунок А.8 – Розподіл кількості перевезених пасажирів в Україні на 

кластери методом к-середніх за 2020-2021 роки 
Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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Таблиця А.1 – Структура кластерів вантажообігу за областями України за 

2016-2019 роки 

Кластер Область 

1 

Полтавська, Одеська, Хмельницька, Донецька, Волинська, Черкаська, 

Рівненська 

2 

Вінницька, Івано-Франківська, Миколаївська, Запорізька, 

Тернопільська, Херсонська, Кіровоградська, Чернівецька, 

Чернігівська, Житомирська, Луганська, Сумська 

3 Закарпатська, Львівська, Дніпропетровська, Київська, Харківська 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Таблиця А.2 – Структура кластерів вантажообігу за областями України за 

2020-2021 роки 

Кластер Область 

1 Закарпатська, Львівська, Дніпропетровська, Київська 

2 

Хмельницька, Донецька, Івано-Франківська, Миколаївська, 

Запорізька, Тернопільська, Херсонська, Кіровоградська, Чернівецька, 

Чернігівська, Житомирська, Луганська, Сумська 

3 

Харківська, Полтавська, Одеська, Волинська, Черкаська, Вінницька, 

Рівненська 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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Таблиця А.3 – Структура кластерів кількості перевезених пасажирів за 

областями України за 2016-2019 роки 

Кластер Область 

1 Дніпропетровська, Львівська, Одеська, Харківська 

2 Вінницька, Донецька, Київська, Миколаївська, Рівненська 

3 

Волинська, Житомирська, Запорізька, Івано-Франківська, 

Кіровоградська, Полтавська, Сумська, Тернопільська, Херсонська, 

Хмельницька, Черкаська, Чернігівська 

4 Закарпатська, Луганська, Чернівецька 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

Таблиця А.4 – Структура кластерів кількості перевезених пасажирів за 

областями України за 2020-2021 роки 

Кластер Область 

1 Донецька, Львівська 

2 
Вінницька, Дніпропетровська, Запорізька, Івано-Франківська, 

Київська, Миколаївська, Одеська, Рівненська, Харківська 

3 
Волинська, Житомирська, Кіровоградська, Полтавська, Сумська, 

Тернопільська, Херсонська, Хмельницька, Черкаська, Чернігівська 

4 Закарпатська, Луганська, Чернівецька 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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ДОДАТОК Б 

 

Рисунок Б.1 – Вхідні дані для моделювання основних показників ринку 

транспортних послуг 
Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

 

Рисунок Б.2 – Кореляційна матриця 
Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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Рисунок Б.2 – Оцінка значимості параметрів моделі пасажирообігу з 

кількісними змінними 
Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

 

Рисунок Б.3 –  Значимість параметрів оптимальної моделі пасажирообігу 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 



73 

 

 

Рисунок Б.4 –  Індивідуальна перевірка факторів моделі вантажообігу на 

мультиколінеарність 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

 

Рисунок Б.5 –  Значимість параметрів моделі вантажообігу з якісними змінними 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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Рисунок Б.6 –  Індивідуальна перевірка на мультиколінеарність моделі 

вантажообігу з якісними змінними 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

 

Рисунок Б.7 –  Перевірка значимості параметрів оптимальної моделі вантажообігу  

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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Рисунок Б.8 –  Аналіз мультиколінеарності оптимальної моделі вантажообігу 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

 

Рисунок Б.9 –  Прогноз за моделями ARIMA для пасажирообігу 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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Рисунок Б.10 –  Прогноз за моделлю ARIMA (0, 1, 0) (2, 0, 0) для пасажирообігу 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

 

Рисунок Б.11 –  Прогноз за моделлю ARIMA (4, 1, 0) (1, 0, 0) для пасажирообігу 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

 

Рисунок Б.12 –  Прогноз за моделлю ARIMA (2, 1, 1) (2, 0, 0) для пасажирообігу 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

1 кв 2023 2 кв 2023 3 кв 2023 4 кв 2023

ARIMA(0, 1, 0)(2, 0, 0)

Реальні Прогнозні

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

1 кв 2023 2 кв 2023 3 кв 2023 4 кв 2023

ARIMA (4, 1, 0)(1, 0, 0)

Реальні Прогнозні

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

1 кв 2023 2 кв 2023 3 кв 2023 4 кв 2023

ARIMA(2,1,1)(2,0,0)

Реальні Прогнозні



77 

 

 

Рисунок Б.13 –  Прогнозовані значення вантажообігу за моделями ARIMA 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

 

Рисунок Б.14 –  Прогноз вантажообігу за моделлю ARIMA (1, 0, 0) (1, 1, 0) 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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Рисунок Б.15 –  Прогнозовані значення вантажообігу за моделлю ARIMA (2, 1, 0) 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

 

Рисунок Б.16 –  Прогноз за моделлю ARIMA (3, 1, 0) для вантажообігу 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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Рисунок Б.17 – Графік прогнозу «Аркуш прогнозу» для вантажообігу 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

 

Рисунок Б.18 – Таблиця прогнозу «Аркуш прогнозу» для вантажообігу 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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Рисунок Б.19 – Графік «Аркуш прогнозу» для пасажирообігу 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 

 

 

Рисунок Б.20 – Прогнозні значення «Аркуш прогнозу» для пасажирообігу 

Джерело: розроблено автором на основі [33-35] 
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ДОДАТОК В 

library(dplyr) # попередня обробка даних 

library(corrplot) # кореляційна матриця 

library(car) # перевірка на автокореляцію 

library(mctest) # перевірка на мультиколінеарність 

library(ppcor) # кореляційна матриця 

library(GGally) # ggpairs 

library(lmtest) # тест на гетероскедастичність 

library(broom)  

library(factoextra) 

library(cluster) 

Завантажуємо датасети 

library(readxl) 

data_pas_van <- read_excel("D:/RStudio/data_pas_van.xlsx") # для регресійного аналізу 

data_cluster <- read_excel("D:/RStudio/data_cluster.xlsx") # кластерний пасажирообіг з врахуванням Києва 

amount_v_cl <- read_excel("D:/RStudio/amount_v_cl.xlsx") # кластерний вантажообіг з врахуванням Києва 

amount_pas_cl <- read_excel("D:/RStudio/amount_pas_cl.xlsx") # кластерний пасажирообіг без  

am_pas_cl <- read_excel("D:/RStudio/am_pas_cl.xlsx") # кластерний вантажообіг без 

# Кластерний аналіз  

cluster_d <- data_cluster %>%  

  dplyr::select('2016y', '2017y', '2018y', '2019y', '2020y', '2021y') 

d <- dist(scale(cluster_d), method = "manhattan") 

hc <- hclust(d, method = "ward.D2") 

plot(hc) 

# Ієрархічний для вантажообігу 2016-2019 

am_vantaj_cl <- data_cluster %>%  

  dplyr::select(geo, '2016y', '2017y', '2018y', '2019y') 

vantaj_cl <- data_cluster %>%  

  dplyr::select('2016y', '2017y', '2018y', '2019y') 

d_v <- dist(scale(vantaj_cl), method = "manhattan") 

hc_v <- hclust(d_v, method = "ward.D2")а 

plot(hc_v) 

clus_v <- scale(vantaj_cl) 

fviz_nbclust(clus_v, kmeans, method = "wss") 

gap_stat_v<-clusGap(vantaj_cl, 

        FUN = kmeans, 

        nstart = 20, 

        K.max = 7, 

        B = 20) 

# графік оптимальної кількості кластерів 

fviz_gap_stat(gap_stat_v) 

# метод k-середніх 

set.seed(1) 

km_v <- kmeans(vantaj_cl, centers = 4, nstart = 25) 

km_v 

fviz_cluster(km_v, data = vantaj_cl) 

aggregate(clus_v, by=list(cluster=km_v$cluster), mean) 

final_data_v <- cbind(cluster = km_v$cluster, am_vantaj_cl) 

final_data_v 

# Ієрархічний для вантажообігу 2020-2021 

am_vantaj_cl_cov <- data_cluster %>%  

  dplyr::select(geo, '2020y', '2021y') 

vantaj_cl_cov <- data_cluster %>%  

  dplyr::select('2020y', '2021y') 

d_v_cov <- dist(scale(vantaj_cl_cov), method = "manhattan") 

hc_v_cov <- hclust(d_v_cov, method = "ward.D2") 
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plot(hc_v_cov) 

clus_v_cov <- scale(vantaj_cl_cov) 

fviz_nbclust(clus_v_cov, kmeans, method = "wss") 

gap_stat_v_cov<-clusGap(vantaj_cl_cov, 

        FUN = kmeans, 

        nstart = 20, 

        K.max = 7, 

        B = 20) 

# графік оптимальної кількості кластерів 

fviz_gap_stat(gap_stat_v_cov) 

# метод k-середніх 

set.seed(1) 

km_v_cov <- kmeans(vantaj_cl_cov, centers = 4, nstart = 25) 

km_v_cov 

fviz_cluster(km_v_cov, data = vantaj_cl_cov) 

aggregate(clus_v_cov, by=list(cluster=km_v_cov$cluster), mean) 

final_data_v_cov <- cbind(cluster = km_v_cov$cluster, am_vantaj_cl_cov) 

final_data_v_cov 

# Ієрархічний для вантажообігу 2016-2019 без Києва 

am_v_cl <- amount_v_cl %>%  

  dplyr::select(geo, '2016y', '2017y', '2018y', '2019y') 

v_cl <- amount_v_cl %>%  

  dplyr::select('2016y', '2017y', '2018y', '2019y') 

d_vnk <- dist(scale(v_cl), method = "manhattan") 

hc_vnk <- hclust(d_vnk, method = "ward.D2") 

plot(hc_vnk) 

clus_vnk <- scale(v_cl) 

fviz_nbclust(clus_vnk, kmeans, method = "wss") 

gap_stat_vnk<-clusGap(v_cl, 

        FUN = kmeans, 

        nstart = 20, 

        K.max = 7, 

        B = 20) 

# графік оптимальної кількості кластерів 

fviz_gap_stat(gap_stat_vnk) 

# метод k-середніх 

set.seed(1) 

km_vnk <- kmeans(v_cl, centers = 3, nstart = 25) 

km_vnk 

fviz_cluster(km_vnk, data = v_cl) 

aggregate(clus_vnk, by=list(cluster=km_vnk$cluster), mean) 

final_data_vnk <- cbind(cluster = km_vnk$cluster, am_v_cl) 

final_data_vnk 

# Ієрархічний для вантажообігу 2020-2021 

am_v_cl_cov <- amount_v_cl %>%  

  dplyr::select(geo, '2020y', '2021y') 

v_cl_cov <- amount_v_cl %>%  

  dplyr::select('2020y', '2021y') 

d_vnk_cov <- dist(scale(v_cl_cov), method = "manhattan") 

hc_vnk_cov <- hclust(d_vnk_cov, method = "ward.D2") 

plot(hc_vnk_cov) 

clus_vnk_cov <- scale(v_cl_cov) 

fviz_nbclust(clus_vnk_cov, kmeans, method = "wss") 

gap_stat_vnk_cov<-clusGap(v_cl_cov, 

        FUN = kmeans, 

        nstart = 20, 

        K.max = 7, 
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        B = 20) 

# графік оптимальної кількості кластерів 

fviz_gap_stat(gap_stat_vnk_cov) 

# метод k-середніх 

set.seed(1) 

km_vnk_cov <- kmeans(v_cl_cov, centers = 3, nstart = 25) 

km_vnk_cov 

fviz_cluster(km_vnk_cov, data = v_cl_cov) 

aggregate(clus_vnk_cov, by=list(cluster=km_vnk_cov$cluster), mean) 

final_data_vnk_cov <- cbind(cluster = km_vnk_cov$cluster, am_v_cl_cov) 

final_data_vnk_cov 

# Ієрархічний для кількості пасажирів 2016-2019 

amount_pas_cl_1 <- amount_pas_cl %>%  

  dplyr::select(geo, '2016y', '2017y', '2018y', '2019y') 

pas_cl <- amount_pas_cl %>%  

  dplyr::select('2016y', '2017y', '2018y', '2019y') 

d_p <- dist(scale(pas_cl), method = "manhattan") 

hc_p <- hclust(d_p, method = "ward.D2") 

plot(hc_p) 

clus_p <- scale(pas_cl) 

fviz_nbclust(clus_p, kmeans, method = "wss") 

gap_stat_p <- clusGap(pas_cl, 

        FUN = kmeans, 

        nstart = 20, 

        K.max = 7, 

        B = 20) 

# графік оптимальної кількості кластерів 

fviz_gap_stat(gap_stat_p) 

# метод k-середніх 

set.seed(1) 

km_p <- kmeans(pas_cl, centers =5, nstart = 25) 

km_p 

fviz_cluster(km_p, data = pas_cl) 

aggregate(clus_p, by=list(cluster=km_p$cluster), mean) 

final_data_p <- cbind(cluster = km_p$cluster, amount_pas_cl_1) 

final_data_p 

# Ієрархічний для кількості пасажирів 2020-2021 

am_pas_cl_1 <- amount_pas_cl %>%  

  dplyr::select(geo, '2020y', '2021y') 

pas_cl_cov <- amount_pas_cl %>%  

  dplyr::select('2020y', '2021y') 

d_p_cov <- dist(scale(pas_cl_cov), method = "manhattan") 

hc_p_cov <- hclust(d_p_cov, method = "ward.D2") 

plot(hc_p_cov) 

clus_p_cov <- scale(pas_cl_cov) 

fviz_nbclust(clus_p_cov, kmeans, method = "wss") 

gap_stat_p_cov <- clusGap(pas_cl_cov, 

        FUN = kmeans, 

        nstart = 20, 

        K.max = 7, 

        B = 20) 

# графік оптимальної кількості кластерів 

fviz_gap_stat(gap_stat_p_cov) 

# метод k-середніх 

set.seed(1) 

km_p_cov <- kmeans(pas_cl_cov, centers =5, nstart = 25) 

km_p_cov 
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fviz_cluster(km_p_cov, data = pas_cl_cov) 

aggregate(clus_p_cov, by=list(cluster=km_p_cov$cluster), mean) 

final_data_p_cov <- cbind(cluster = km_p_cov$cluster, am_pas_cl_1) 

final_data_p_cov 

# Ієрархічний для кількості пасажирів 2016-2019 

am_pas_cl_nk <- am_pas_cl %>%  

  dplyr::select(geo, '2016y', '2017y', '2018y', '2019y') 

pas_cl_nk <- am_pas_cl %>%  

  dplyr::select('2016y', '2017y', '2018y', '2019y') 

d_pnk <- dist(scale(pas_cl_nk), method = "manhattan") 

hc_pnk <- hclust(d_pnk, method = "ward.D2") 

plot(hc_pnk) 

clus_pnk <- scale(pas_cl_nk) 

fviz_nbclust(clus_pnk, kmeans, method = "wss") 

gap_stat_pnk <- clusGap(pas_cl_nk, 

        FUN = kmeans, 

        nstart = 20, 

        K.max = 7, 

        B = 20) 

# графік оптимальної кількості кластерів 

fviz_gap_stat(gap_stat_pnk) 

# метод k-середніх 

set.seed(1) 

km_pnk <- kmeans(pas_cl_nk, centers =4, nstart = 25) 

km_pnk 

fviz_cluster(km_pnk, data = pas_cl_nk) 

aggregate(clus_pnk, by=list(cluster=km_pnk$cluster), mean) 

final_data_pnk <- cbind(cluster = km_pnk$cluster, am_pas_cl_nk) 

final_data_pnk 

# Ієрархічний для кількості пасажирів 2020-2021 

am_pas_cl_nk_cov <- am_pas_cl %>%  

  dplyr::select(geo, '2020y', '2021y') 

pas_cl_nk_cov <- am_pas_cl %>%  

  dplyr::select('2020y', '2021y') 

d_pnk_cov <- dist(scale(pas_cl_nk_cov), method = "manhattan") 

hc_pnk_cov <- hclust(d_pnk_cov, method = "ward.D2") 

plot(hc_pnk_cov) 

clus_pnk_cov <- scale(pas_cl_nk_cov) 

fviz_nbclust(clus_pnk_cov, kmeans, method = "wss") 

gap_stat_pnk_cov <- clusGap(pas_cl_nk_cov, 

        FUN = kmeans, 

        nstart = 20, 

        K.max = 7, 

        B = 20) 

# графік оптимальної кількості кластерів 

fviz_gap_stat(gap_stat_pnk_cov) 

# метод k-середніх 

set.seed(1) 

km_pnk_cov <- kmeans(pas_cl_nk_cov, centers =5, nstart = 25) 

km_pnk_cov 

fviz_cluster(km_pnk_cov, data = pas_cl_nk_cov) 

aggregate(clus_pnk_cov, by=list(cluster=km_pnk_cov$cluster), mean) 

final_data_pnk_cov <- cbind(cluster = km_pnk_cov$cluster, am_pas_cl_nk_cov) 

final_data_pnk_cov 

# Метод k-середніх 

clus <- scale(cluster_d) 

fviz_nbclust(clus, kmeans, method = "wss") 
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# Метод k-середніх 

gap_stat<-clusGap(cluster_d, 

        FUN = kmeans, 

        nstart = 20, 

        K.max = 7, 

        B = 20) 

# графік оптимальної кількості кластерів 

fviz_gap_stat(gap_stat) 

gap_stat1<-clusGap(cluster_d, 

        FUN = pam, 

        nstart = 20, 

        K.max = 7, 

        B = 20) 

# графік оптимальної кількості кластерів 

fviz_gap_stat(gap_stat1) 

# метод k-середніх 

set.seed(1) 

km<-kmeans(cluster_d, centers = 5, nstart = 25) 

km 

fviz_cluster(km, data = cluster_d) 

aggregate(clus, by=list(cluster=km$cluster), mean) 

final_data <- cbind(data_cluster, cluster = km$cluster) 

final_data 

# Переглянемо його 

glimpse(data_pas_van) 

# Перевіримо кореляцію в даних 

data_correl <- data_pas_van[,2:11] 

corrplot(cor(data_correl), method = "number", rect.col = "", tl.col = "brown") 

# Побудуємо модель, яка включає всі змінні 

line_reg_multiple<-lm(pas_obig ~ dollar_rate+bezrob+average_salary+index+invest+import_transport, 

data=data_pas_van) 

line_reg_multiple 

summary(line_reg_multiple) 

# Перевіримо на автокореляцію 

durbinWatsonTest((line_reg_multiple)) 

# Перевіримо на мультиколінеарність 

omcdiag(line_reg_multiple) 

imcdiag(line_reg_multiple) 

# Тест на гетероскедастичність 

bptest(line_reg_multiple,studentize=FALSE)  

# Створимо модель тільки з якісними факторами 

line_reg_bin<-lm(pas_obig ~ covid19+war, data=data_pas_van) 

line_reg_bin 

# Перевірка значимості 

summary(line_reg_bin) 

durbinWatsonTest(line_reg_bin) 

omcdiag(line_reg_bin) 

imcdiag(line_reg_bin) 

bptest(line_reg_bin) 

# Переглянемо модель тільки зі значимими показниками 

line_reg_opt<-lm(pas_obig ~ bezrob+import_transport+covid19+war, data=data_pas_van) 

line_reg_opt 

summary(line_reg_opt) 

# Перевірка на мультиколінеарність 

durbinWatsonTest((line_reg_opt)) 

omcdiag(line_reg_opt) 

imcdiag(line_reg_opt) 
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# Тест на гетероскедастичність 

bptest(line_reg_opt, studentize=FALSE)  

# Побудовано моделі для вантажообігу 

line_reg_v_multiple <- lm(vantaj_obig ~ dollar_rate+bezrob+average_salary+index+invest+import_transport, 

data = data_pas_van) 

line_reg_v_multiple 

summary(line_reg_v_multiple) 

durbinWatsonTest(line_reg_v_multiple) 

omcdiag(line_reg_v_multiple) 

imcdiag(line_reg_v_multiple) 

bptest(line_reg_v_multiple) 

# Модель з якісними 

line_reg_v_bin<-lm(vantaj_obig ~ covid19+war, data=data_pas_van) 

line_reg_v_bin 

summary(line_reg_v_bin) 

durbinWatsonTest(line_reg_v_bin) 

omcdiag(line_reg_v_bin) 

imcdiag(line_reg_v_bin) 

bptest(line_reg_v_bin) 

# Оптимальна модель для вантажообігу 

line_reg_v_opt<-lm(vantaj_obig ~ import_transport+covid19+war, data=data_pas_van) 

line_reg_v_opt 

summary(line_reg_v_opt) 

durbinWatsonTest(line_reg_v_opt) 

omcdiag(line_reg_v_opt) 

imcdiag(line_reg_v_opt) 

bptest(line_reg_v_opt) 

# Моделі ARIMA 

library(fpp3) 

# задаємо формат дати   

data_pas_van$date <- as.Date(data_pas_van$date) 

data_pas_van_ts <- as_tsibble(data_pas_van, index = date) 

data_pas_van_ts  

data_pas_van_ts <- data_pas_van_ts %>%     

  mutate(date = yearquarter(date))  

# переглянемо датасет  

data_pas_van_ts 

# ARIMA 

data_pas_van_ts %>%  

  gg_tsdisplay(pas_obig, plot_type='partial') 

# Тест KPSS 

data_pas_van_ts %>%  

  features(pas_obig, unitroot_kpss) 

data_pas_van_ts %>%  

  features(pas_obig, unitroot_ndiffs) 

# Диференціювання 

data_pas_van_ts %>%  

  features(difference(pas_obig), unitroot_kpss) 

data_pas_van_ts %>%  

  features(difference(pas_obig), unitroot_ndiffs) 

pas_fit <- data_pas_van_ts %>% 

  model(arima113 = ARIMA(pas_obig ~ pdq(1,1,3)+ PDQ(0,0,0)), 

        arima311 = ARIMA(pas_obig ~ pdq(3,1,1)+ PDQ(0,0,0)), 

        arima410100 = ARIMA(pas_obig ~ pdq(4,1,0)+ PDQ(1,0,0)), 

        arima211200 = ARIMA(pas_obig ~ pdq(2,1,1) + PDQ(2,0,0)), 

        search = ARIMA(pas_obig, stepwise=FALSE)) 

glance(pas_fit) %>% arrange(AICc)  
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fc_pas <- pas_fit %>% 

  forecast(h=4) 

fc_pas 

search_p <- data_pas_van_ts %>%   

  model(search = ARIMA(pas_obig, stepwise=FALSE)) 

arima410100 <- data_pas_van_ts %>%   

  model(arima410100 = ARIMA(pas_obig ~ pdq(4,1,0)+ PDQ(1,0,0))) 

arima211200 <- data_pas_van_ts %>%   

  model(arima211200 = ARIMA(pas_obig ~ pdq(2,1,1) + PDQ(2,0,0))) 

report(search_p) 

report(arima410100) 

report(arima211200) 

pas_fit %>% 

  forecast(h=4) %>% 

  filter(.model=='arima410100') %>% 

  autoplot(data_pas_van_ts) 

pas_fit_f %>% 

  forecast(h=4) %>% 

  filter(.model=='search') %>% 

  autoplot(data_pas_van_ts) 

augment(pas_fit) %>%     

  features(.innov, ljung_box, lag = 4, dof = 3) 

# Вантажообіг 

data_pas_van_ts %>%  

  gg_tsdisplay(vantaj_obig, plot_type='partial') 

# Тест KPSS 

data_pas_van_ts %>%  

  features(vantaj_obig, unitroot_kpss) 

data_pas_van_ts %>%  

  features(vantaj_obig, unitroot_ndiffs) 

# Диференціювання 

data_pas_van_ts %>%  

  features(difference(vantaj_obig), unitroot_kpss) 

data_pas_van_ts %>%  

  features(difference(vantaj_obig), unitroot_ndiffs) 

van_fit <- data_pas_van_ts %>% 

  model(arima210 = ARIMA(vantaj_obig ~ pdq(2,1,0)+ PDQ(0,0,0)), 

        arima310 = ARIMA(vantaj_obig ~ pdq(3,1,0)+ PDQ(0,0,0)), 

        arima211 = ARIMA(vantaj_obig ~ pdq(2,1,1)+ PDQ(0,0,0)), 

        arima310001 = ARIMA(vantaj_obig ~ pdq(3,1,0) + PDQ(0,0,1)), 

        search_v = ARIMA(vantaj_obig, stepwise=FALSE)) 

glance(van_fit) %>% arrange(AICc)  

fc_cv_v <- van_fit %>% 

  forecast(h=4) 

fc_cv_v 

search_v <- data_pas_van_ts %>%   

  model(search_v = ARIMA(vantaj_obig, stepwise=FALSE)) 

arima210 <- data_pas_van_ts %>%   

  model(arima210 = ARIMA(vantaj_obig ~ pdq(2,1,0)+ PDQ(0,0,0))) 

arima310 <- data_pas_van_ts %>%   

  model(arima310 = ARIMA(vantaj_obig ~ pdq(3,1,0)+ PDQ(0,0,0))) 

report(search_v) 

report(arima210) 

report(arima310) 

augment(van_fit) %>%     

  features(.innov, ljung_box, lag = 4, dof = 3) 
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