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КОНЦЕПТУАЛЬНИЙ БАЗИС МОДЕЛЮВАННЯ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНОГО 

РОЗВИТКУ РЕГІОНІВ МЕТОДАМИ СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ 
 

У роботі розглянуто питання цифровізації та телекомунікаційного розвитку регіонів України. 

Запропоновано концептуальний базис оцінювання телекомунікаційного розвитку (ТКР) методами 

системного аналізу: статистичними методами формалізованого подання систем і процесів – 

багатовимірного аналізу та стохастичного моделювання. Розроблено моделі класифікації станів регіону за 

рівнем ТКР, марковські моделі з дискретними станами прогнозування рівня ТКР регіону. 
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Постановка проблеми 

Швидкість розгортання сучасних процесів 

цифрової трансформації суспільства, окремих 

територій, регіональних систем та країн посилюється 

впливом низки зовнішніх та внутрішніх чинників, 

яким притаманні стохастичний та динамічний 

характер дії. Явища останнього часу, викликані 

пандемією Covid-19, торкнулася усіх країн світу. За 

даними Міністерства фінансів на січень 2021 року в 

усьому світі захворіло понад 100 млн. осіб. Суттєві 

наслідки людських втрат та жорстоких карантинних 

заходів вимагають переосмислення можливого 

перебігу цифровізації виробничих та технологічних 

процесів виробництв у кожному регіоні, державі та в 

усьому світі. Це підтверджують нові хай-тек 

сегменти, які активно розгортаються у переважній 

більшості розвинутих країн. Створення актуальних 

цифрових рішень засобами телекомунікацій 

позбавляють регіони від значних проблем у сфері 

житлово-комунального господарства, соціального 

забезпечення, надзвичайних ситуацій та інших 

важливих галузей регіонального управління. У цих 

умовах перспективи розвитку телекомунікаційних 

технології та відповідні моделі їх оцінки й аналізу, як 

базису цифрового розвитку регіонів, потребують 

особливого дослідження, що надає можливість 

виявити шляхи цифрового зростання та кроки 

подолання кризи регіональної ділової активності. 

Крім того, обґрунтування з точки зору системного 

підходу та оцінки сталого телекомунікаційного 

розвитку (ТКР) країн із застосуванням сучасних 

методів системного аналізу та багатовимірного 

аналізу, Data Science, як одних з найбільш 

ефективних у вирішенні математичного 

моделювання станів і оцінки досліджуваних процесів 

не набуло достатньо розвитку в наукових роботах і 

вимагає подальшого вдосконалення. 

Складність теперішнього етапу розвитку 

держави, викликана пандемією Covid-19, обговорю-

ється щоденно у засобах масової інформації, на 

засіданнях Кабінету міністрів України, у Верховній 

Раді, і необхідність розробки радикальних заходів 

щодо його поліпшення відмічаються багатьма 

експертами, політологами і провідними фахівцями. 

За даними Державної служби статистики України 

протягом 2019-2020 років спостерігається суттєве 

зниження показників розвитку України [1]. Так, 

головний індикатор розвитку країни – валовий 

внутрішній продукт (ВВП) є фактично результатом 

агрегування виробничої діяльності резидентів у 

межах країни та свідчить про річні зміни розвитку. 

Зміну реального ВВП у процентах до відповідного 

кварталу попереднього року наведено на рисунку 1, з 

якого бачимо, що у третьому кварталі 2020 року 

порівняно з третім кварталом 2019 року реальний 

валовий внутрішній продукт зменшився на 3,5%, а у 

другому кварталі 2020 року порівняно з таким же 

кварталом 2019 року мало місце зменшення навіть на 

11,4%. 

Карантинні обмеження мали суттєвий вплив і на 

зовнішню торгівлю: у січні-листопаді 2020 року 

товарів було експортовано на суму 44 346,5 млн. дол. 

США, або 96,5% у порівнянні із таким же періодом 

попереднього року. Імпорт склав 48 243,8 млн. дол., 

тобто 87,1%. Отже має місце від’ємне сальдо у 

розмірі 3 897,3 млн. дол. У січні-листопаді 2019 року 

воно також було від’ємним і склало 9416,5 млн. дол.
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Рис. 1. Зміна реального ВВП (у % до відповідного 

кварталу попереднього року) 

 

Крім того, у січні-листопаді 2020 року коефіцієнт 

покриття експортом імпорту становив 0,92, а у цьому 

ж періоді 2019 року він був на рівні 0,83 [1]. Тобто 

реальний сектор економіки зазнав дуже значних 

збитків. У цих умовах для підтримки належного 

рівня розвитку країни необхідно стрімко нарощувати 

темпи саме в галузях, що є територіально 

незалежними, та є ключовими у цифровій економіці 

– підтримують телекомунікаційні трансформації 

країни. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Питання світового розвитку у контексті 

цифровізації країн піднімались у роботах 

закордонних вчених Değerli A., Aytekin Ç. [2],  

Appiah-Otoo І., Na Song, [3],  Kallal R.,  Ftiti Z., 

Haddaji A. [4],  Osman І. H., Zablith F. [5], Ravanos P.,  

Karagiannis G. [6], Rorissa A., Demissie D., Pardo Т. 

[7], Francisco J. [8], Whitmore А. A. [9] та інших. Над 

проблемами оцінки стану цифрового та телекомуні-

каційного розвитку України працювали вітчизняні 

вчені Гавкалова Н.Л. [10], Ткалич Т.А. [11], 

Тутова О.В. [12], Подольчак Н.Ю., Білик О.І., 

Левицька Я.В. [13], Варламова М., Дем’янова Ю. 

[14], Пищуліна О. [15], Сєнкевич О.Ф. [16], 

Ночвай В. [17], Апалькова В.В. [18], Семеног А.Ю. 

[19] та інші. Аналіз існуючих досліджень і публікацій 

в галузі оцінювання рівня телекомунікаційного 

прогресу в контексті сучасних процесів цифровізації 

країн [2–23] дозволив виявити існування низки 

окремих підходів, спрямованих на дослідження 

питань ефективності цифровізації країн, питань 

побудови їх ІКТ-рейтингу (The Information and 

Communication Technology Development Ranking). 

Так, у роботах [5, 6, 9] акцентується увага на 

тому, що існуючі моделі оцінки рівня цифровізації 

країни, що базуються на традиційних індикаторах 

економічного добробуту на основі ВВП, не 

враховують інші важливі соціальні чинники. Це 

зумовило створення низки спеціальних 

узагальнюючих індикаторів цифрового розвитку: 

глобальний індекс розвитку електронного уряду, 

індекс мережної готовності та індекс розвитку 

інформаційних і комунікаційних технологій. У 

дослідженні [3] в контексті теорії поширення іннова-

цій доведено необхідність удосконалення існуючих 

інструментів порівняльного аналізу і рейтингу 

електронного уряду, показано сильні та слабкі 

сторони шести напрямків оцінки індексу 

електронного уряду, а напрямки, що містять 

розширення функцій і можливостей сайтів 

електронного уряду, мають більшу перевагу над 

іншими. 

За визначеною методологією [26] оцінку 

глобального індексу розвитку електронного уряду 

(Global E-Government Development Index – GEDI) 

можна подати через комплексний показник, який 

оцінює готовність і можливості національних 

державних структур у використанні інформаційно-

комунікаційних технологій (ІКТ) для надання 

громадянам державних послуг. Існує також альтерна-

тивний показник – індекс мережної готовності 

(Networked Readiness Index) – комплексний 

показник, що характеризує рівень розвитку 

інформаційно-комунікаційних технологій і мереже-

вої економіки в країнах світу [24]. Як зазначають 

багато дослідників, найбільш повним з точки зору 

оцінки темпів розвитку інформаційних технологій, 

моніторингу та порівняння розвитку інформаційно-

комунікаційних технологій (ІКТ) між країнами у часі 

слід використовувати індекс розвитку ІКТ (The ICT 

Development Index) [27]. Це інтегральний індекс, 

який інтегрує в собі 11 підіндексів та 

використовується для вимірювання: 

• рівня розвитку ІКТ країн відносно інших; 

• прогрес розвитку ІКТ як у розвинутих 

країнах, так і в країнах, що розвиваються; 

• цифровий розрив, тобто відмінності між 

країнами відносно рівня розвитку ІКТ;  

• потенціал розвитку ІКТ та ступінь 

використання їх для посилення розвитку в контексті 

наявних можливостей та навичок. 

Досліджуючи світові рейтинги та аналізуючи 

Україну в світлі цих глобальних індексів [20–22, 24– 

29], слід зазначити, що наша країна в 2020 році у 

наскрізному рейтингу GDEI посідає лише 79 місце. 

Але в групі країн за рівнем доходів на одну особу 

нижче середнього перебуває у першій п’ятірці 

(рис. 2). За іншими показником цифрового розвитку 

– індексу ICT Україна посіла 67 місце у 2017 році 

[27], NRI – 66 місце у 2019 році [24]. Перевагою цих 

індексних оцінок є широке охоплення та 

позиціювання країни за рівнем телекомунікаційного 

розвитку на макрорівні, але водночас суттєвим 

недоліком   є   неможливість   проаналізувати   вплив
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Рис. 2. Рівень цифрового розвитку групи країн за 

індексом GEDI 

Джерело: складено автором за [26] 

 

окремих регіонів країни на загальний її рівень її 

розвитку та оцінку стійкості перебування регіонів у 

певному стані. Доцільність такої деталізації є 

корисною і підтверджується під час формування та 

ухвалення управлінських рішень з імплементації 

стратегій цифрового розвитку. 

Метою статті є розробка концептуального 

базису оцінювання й аналізу рівня телекомуні-

каційного розвитку регіонів із використанням 

окремих методів системного аналізу, зокрема 

методів багатовимірного статистичного аналізу та 

визначення ймовірнісних характеристик  випадкових 

процесів. Це дозволяє побудувати моделі прогнозу-

вання траєкторії цифрового розвитку регіонів, 

оцінити міжрегіональні відмінності, що відіграє 

важливу роль в оцінюванні готовності країни до 

викликів індустрії 4.0 в цілому. 

Викладення основного матеріалу 

Об’єктивна взаємозумовленість внутрішніх і 

зовнішніх явищ у розвитку регіонів визначає 

необхідність застосування системного підходу до 

дослідження цих процесів, тобто необхідність 

розглядати процеси, що відбуваються в регіонах, не 

як у самостійних системах, але як у підсистемах 

деякої більш складної системи – країни. Все це 

передбачає побудову концептуальної схеми 

дослідження, що віддзеркалює логіку досягнення 

поставленої мети. Розглянемо концептуальну модель 

детальніше (рисунок 3). 

Дослідження потрібно розпочати з формування 

інформаційного простору, необхідного для подаль-

шого прогнозування ТКР країни (блок 1). Першими 

кроками у цьому є аналіз показників ТКР регіонів, 

який визначає наявний стан процесів, що відбува-

ються, та необхідність його корегування, а також 

формування просторово-динамічної матриці вихід-

них даних для подальшого аналізу. 

Другий блок передбачає побудову моделей 

комплексної оцінки стану телекомунікаційного 

розвитку регіонів із використанням комплексу 

методів багатовимірного аналізу та стохастичного 

моделювання для оцінки ТКР регіонів. Розглянемо 

головні етапи цього блоку.  

На етапі 2.1. відбувається побудова моделі 

формування набору станів ТКР. На цьому етапі 

перевірка гіпотези про кількість станів ТКР 

здійснюється за допомогою ієрархічних агломера-

тивних методів Уорда та повних зв’язків, а також 

ітеративного методу кластерного аналізу. Поєднання 

такого апарату дає можливість провести оцінку 

стійкості сформованого набору станів та визначити 

характеристики сформованих станів.  

На наступному етапі 2.2 здійснюється 

кластеризація регіонів та аналіз розподілу їх за 

кластерами. На етапах 2.3 – 2.4 виконується розробка 

моделей оцінки ймовірностей зміни станів ТКР та 

дослідження динаміки їх зміни на основі методів 

стохастичного моделювання. Результати етапу є 

підставою для виконання етапу 2.5 – побудова моделі 

прогнозування стану ТКР регіону.  

Для визначення ймовірнісного стану регіонів за 

рівнем ТКР як інструмент, ефективно використову-

ються моделі на базі ланцюгів Маркова. Ці етапи є 

складовими блоку 2 концептуальної схеми дослід-

ження (рисунок 3). Розглянемо їх детальніше. 
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Рис. 3. Концептуальна схема дослідження 

 

Процес зміни станів є випадковим процесом з 

дискретним часом. Кількість можливих станів 

системи – скінчена, тому процес зміни станів є також 

випадковим процесом з дискретними станами. Тобто 

його можна розглядати як випадковий марковський 

процес з дискретним часом і дискретними станами. 

Марковську модель зміни станів ТКР у загальному 

вигляді можна записати як [30]: 

 

𝜆 = (𝑃, 𝐵, 𝜔),    (1) 

 

де Р = {pij}lxl, i, j = [1, l] – розподіл ймовірностей 

переходів між станами, l – кількість станів; 

B = {bj (k)}, j = [1, l], k = [1, M] – розподіл 

ймовірностей появи значення даного показника, bj (k) 

– ймовірність появи значень даного показника з k-го 

інтервалу за умови, що система знаходилась в j-му 

стані, М – кількість різних інтервалів значень даного 

показника; 

𝑤 = (𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑙) – початковий розподіл 

ймовірностей станів, wi – ймовірність того, що 

система знаходилась в початковому стані Si, i = [1, l]. 

У спрощеному поданні процес, що відбувається 

в системі оцінки ТКР, можна подати як послідовність 

(ланцюг) подій: 𝑆1
(0)

, 𝑆2
(1)

, 𝑆3
(2)

, 𝑆1
(1)

, 𝑆2
(2)

, . .., де 𝑆𝑖
(𝑘)

 – 

подія, що через 𝑘 кроків система буде перебувати в 

стані 𝑆𝑖. Для кожного кроку ймовірність переходу з 

визначеного стану ТКР 𝑆𝑖 в будь-який інший стан 𝑆𝑗 

не залежить від того, як система прийшла в стан 𝑆𝑖. 

Якщо позначити 𝑤𝑖(𝑘) = 𝑃(𝑆𝑖
(𝑘)

) ─ імовірність того, 

що на 𝑘 -му кроці система опиниться в стані 𝑆𝑖, а для 

будь-якого 𝑘: 𝑤1(𝑘) + 𝑤2(𝑘) + 𝑤3(𝑘) = 1. 

Для кожного стану ТКР оцінюється ймовірність 

переходу в будь-який інший стан за один крок. 

Матриця перехідних імовірностей має вигляд: 

 

𝑃 =  (

𝑃11 𝑃12 𝑃13

𝑃21 𝑃22 𝑃23

𝑃31 𝑃32 𝑃33

)   (2)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Блок 1. Формування інформаційного простору для прогнозування  

телекомунікаційного розвитку  

1.1.  Аналіз показників ТК 

розвитку регіонів 

1.3. Формування просторово-динамічної матриці вихідних даних 

1.2.  Визначення простору ознак, що визначають 

рівень телекомунікаційного розвитку 

регіонів (ТКР) 

Блок 2. Комплексна оцінка стану телекомунікаційного розвитку регіонів 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

2.1. Формування набору станів ТРК  

2.4. Дослідження динаміки зміни 

станів ТКР на основі методів 

стохастичного моделювання 

2.5. Прогнозування стану регіону за рівнем ТКР 

2.3. Оцінка ймовірностей зміни  

станів ТРК 

2.2. Групування регіонів  

за станом ТКР 
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де 𝑃𝑖𝑗  – ймовірність переходу за один крок зі 

стану 𝑆𝑖 в стан 𝑆𝑗. 

𝑃𝑖𝑖  – ймовірність затримки системи в стані 𝑆𝑖. 

Перехідні ймовірності 𝑃𝑖𝑗  можна записати як 

умовні ймовірності: 𝑃𝑖𝑗 = 𝑃(𝑆𝑗
(𝑘)

/𝑆𝑖
(𝑘−1)

). Оцінюючи 

початковий стан ТКР, обчислюють ймовірності 

станів 𝑤1(𝑘), 𝑤2(𝑘), . . . , 𝑤𝑛(𝑘) для 𝑘-го року: 

   

𝑤𝑖(𝑘) = ∑ 𝑤𝑗(0)𝑃𝑗𝑖
(𝑘)𝑛

𝑗=1 , або 𝑤(𝑘) = 𝑤(0)𝑃(𝑘), (3) 

 

де 𝑝𝑖(𝑘) – імовірність того, що система буде 

перебувати в стані 𝑆𝑖 через 𝑘 кроків; 

𝑤𝑖(𝑘) = (𝑤1(𝑘), 𝑤2(𝑘), . . . 𝑤𝑝𝑛(𝑘)) – вектор-

рядок імовірностей станів системи через 𝑘 кроків; 

𝑤 (0) = (𝑤1(0), 𝑤2(0), . . . , 𝑤𝑛(0)) – вектор-

рядок імовірностей станів системи для 𝑘 = 0; 

 𝑤𝑗(0) – імовірність того, що початковий стан 

системи – це стан 𝑆𝑗; 

𝑃𝑗𝑖
(𝑘)

 – імовірність переходу системи зі стану 𝑆𝑗 в 

стан 𝑆𝑖за 𝑘 кроків; 

𝑃(𝑘)– матриця ймовірностей переходу системи 

зі стану в стан за 𝑘 кроків. 

Результатом реалізації першого етапу 

дослідження є сформована просторо-динамічна 

матриця вихідних даних X=(xijt), де xijt – значення j-го 

показника для i-го регіону в t-й момент часу. 

Отримана матриця має розмірність 24 х 4 х 11. У 

якості початкових даних було використано 

інформацію про рівень телекомунікаційного 

розвитку регіонів України за 2009-2019 рр.  

На масив вихідних даних було накладено певні 

обмеження внаслідок об’єктивних причин та 

специфіки формування статистичних звітів 

Держкомстату. З метою забезпечення однорідності 

та співставності вихідних даних об’єктами даного 

дослідження було обрано регіони (області) України 

за виключенням АР Крим, м. Севастополя та м. Києва 

(табл. 1). 

На першому етапі дослідження за результатами 

монографічного аналізу та статистичної інформації 

відкритих джерел було сформовано такий набір 

показників, що характеризують рівень телекомуні-

каційного розвитку регіонів: x1 – відсоток населення, 

що користувалось послугами Інтернет (% до 

наявного населення регіону), x2 – кількість абонентів 

кабельного телебачення (осіб на 1 тис. наявного 

населення), x3 – кількість абонентів рухомого 

(мобільного) зв’язку (на 100 осіб наявного 

населення), x4 – обсяг реалізованих послуг у сфері 

телекомунікацій та поштового зв’язку (грн на 1 тис. 

наявного населення). Дані показники були приведено 

до відносної форми запису, що дає змогу проводити 

порівняльний аналіз різних за розміром регіонів.  

 

Таблиця 1. 

Кодування об’єктів дослідження 

Позначення 

регіону 
Назва регіону 

С1 Вінницька 

С2 Волинська 

С3 Дніпропетровська 

С4 Донецька 

С5 Житомирська 

С6 Закарпатська 

С7 Запорізька 

С8 Івано-Франківська 

С9 Київська 

С10 Кіровоградська 

С11 Луганська 

С12 Львівська 

С13 Миколаївська 

С14 Одеська 

С15 Полтавська 

С16 Рівненська 

С17 Сумська 

С18 Тернопільська 

С19 Харківська 

С20 Херсонська 

С21 Хмельницька 

С22 Черкаська 

С23 Чернівецька 

С24 Чернігівська 

 

На другому етапі дослідження було проведене 

групування регіонів у кожному році окремо та за 

просторово-динамічною вибіркою із застосуванням 

двох ієрархічних агломеративних методів 

кластерного аналізу – методу Уорда та методу 

повного зв’язку, а також ітеративного методу k-

середніх. Візуальний аналіз отриманих графіків 

дерев кластеризації за обома ієрархічними методами 

за різні роки дозволив дійти висновку про стійке та 

якісне розбиття на три кластери, що відповідають 

високому, середньому та низькому рівню 

телекомунікаційного розвитку регіональних систем, 

приклад дендрограм кластеризації різними методами 

за окремими роками наведено на рис. 4–5.  

Обчислені статистичні характеристики 

дисперсійного аналізу для кожної кластеризації за 

ітеративним методом – F-критерій зі ступенями 

свободи (2,21) дозволили стверджувати про 

значущість та адекватність ітеративним методом 

підтверджується результатами, приклад за окремими 

роками наведено у табл. 2.
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С_1, С_2…С_24 – позначення коду регіону; 

Dlink/Dmax – відносна евклідова відстань 

Рис. 4. Результат кластеризації за методом Уорда за 

2009 рік 

 

 
Рис. 5. Результат кластеризації за методом повного 

зв’язку за 2015 рік 

 

Аналіз ітеративного розбиття на кластери за 

просторово-динамічною вибіркою підтвердив 

гіпотезу про можливість виокремлення трьох груп 

регіонів. Аналіз значень центрів кластерів дозволив 

дійти висновку, що перший кластер регіонів 

характеризується найвищими значеннями за 

показниками, другий кластер має середню частку 

населення, що користувалось послугами Інтернет, 

обсягом реалізованих послуг у сфері телекомунікацій 

та поштового зв'язку, та найменшим значенням за 

кількістю абонентів кабельного телебачення. Для 

третього кластера є характерним найнижчі значення 

усіх індикаторів, окрім абонентів кабельного 

телебачення. 

Таблиця 2. 

Результати дисперсійного аналізу 

Показ-

ник 

Між-

групова 

дисперсія 

Внутріш-

ньо-

групова 

дисперсія 

F-

крите-

рій 

(2,21) 

Рівень 

значу-

щості 

2015 рік 

х1 234,08 676,013 3,636 0,044 

х2 27,90 92,142 3,179 0,062 

х3 10956,47 1335,185 86,163 0,000 

х4 41,02 61,746 6,976 0,005 

2016 рік 

х1 358,807 772,493 4,877 0,018 

х2 26,257 81,672 3,376 0,054 

х3 8581,998 1259,500 71,545 0,000 

х4 22,068 51,929 4,462 0,024 

 

Таке розбиття свідчить про існування частки 

регіонів із значним ступенем проникнення 

телекомунікаційних технологій та інтернету, та 

регіонів із низьким станом ТКР. Також слід 

зазначити, що найбільш значущий внесок у результат 

кластеризації протягом всього періоду дослідження 

мала змінна x3 – кількість абонентів рухомого 

(мобільного) зв’язку, тоді як x2 – найменший. 

Формування однорідних груп регіонів відбувалось 

шляхом визначення частот перебування регіонів у 

відповідних кластерах за різними методами. Якщо 

хоча б два з трьох методів відносять регіон до 

відповідного кластеру, то такий результат і 

приймається за остаточний. Слід зазначити, що 

найбільша кількість розбіжностей за результатами 

роботи різних методів кластеризації спостерігалась у 

2011 і 2013 роках. Тоді як у 2014 – 2016 роках усі три 

методи дали ідентичні результати. По два «спірні» 

регіони зустрілися у 2010, 2012 та 2019 роках.  

Результати визначення приналежності кожної 

регіональної системи до групи з високим (в), 

середнім (с) та низьким (н) рівнем 

телекомунікаційного розвитку наведені у табл. 3. 

Проаналізувавши отримане групування можна 

помітити, що є ряд регіонів, які за 11 років жодного 

разу на змінили приналежність до відповідної групи. 

Так, наприклад, Волинська область постійно 

потрапляла до групи регіонів із середнім рівнем ТКР, 

Харківська – з високим, а Хмельницька – з низьким. 

Але для більшості регіонів протягом досліджуваного 

періоду все ж таки притаманна зміна рівня. 

Прийнявши процес зміни рівня ТКР 

регіональною системою за випадковий марковський 

процес з дискретним часом та дискретним простором 

станів, тобто ланцюгом Маркова, отримуємо 

можливість на четвертому етапі дослідження оцінити 

частоти переходів регіональних систем зі стану до 

стану та визначити матриці перехідних імовірностей 

для кожного року окремо.   
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Таблиця 3. 

Результати групування регіонів за рівнем ТКР 

Номер 

регіону 

Рік 

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

1 с н н с н с н н н н н 

2 с с с с с с с с с с с 

3 с с н с с с в в с в в 

4 в с в в в с в в в в в 

5 с с с с н с н н н н н 

6 с с в в с с с с с с с 

7 н н н с с с в в в с с 

8 н н н с с с с с с с с 

9 в с в в с с в н н н н 

10 н н н н н н с с с с с 

11 с с в в в с в в в в в 

12 с н н с с с с с с в с 

13 в с в в в в в в в в в 

14 в с в в в в в в в в в 

15 с с в с с с в в в в в 

16 н н н с н н н н н н н 

17 н н с с с с в в в в в 

18 н н н н н н н н н н н 

19 в в в в в в в в в в в 

20 в в в в в в в в в в в 

21 н н н н н н н н н н н 

22 в с в в с с с с с н с 

23 с с в в в с с с с с с 

24 в в в в в в в в с в в 

 

На рис. 8 наведено матриці перехідних 

імовірностей для кількох окремих років. 

 

Рік 2011 2014 

Стан н с в н с в 

н 0,889 0,111 0 0,667 0,333 0 

с 0,083 0,167 0,75 0 1 0 

в 0 0 1 0 0,375 0,625 

Рік 2015 2018 

н 0,75 0,25 0 1 0 0 

с 0,133 0,4 0,467 0,111 0,556 0,333 

в 0 0 1 0 0,111 0,889 

Рис. 8. Матриці перехідних імовірностей 

 

Спираючись на закон великих чисел було 

отримано загальну матрицю перехідних 

імовірностей шляхом визначення математичних 

сподівань значень імовірностей для кожного року 

окремо. Результативна матриця має вигляд (рис. 9). 

Таким чином, імовірність переходу за один крок 

з групи регіонів з низьким рівнем ТКР до групи 

регіонів з високим рівнем – дорівнює нулю. За всі 

одинадцять років дослідження такої події жодного 

разу не сталося.  

 

 

Стан н с в 

н 0,850 0,150 0,000 

с 0,085 0,760 0,155 

в 0,008 0,174 0,818 

Рис. 9. Результативна матриця перехідних 

імовірностей 

 

Найбільші значення ймовірностей розташовані 

на головній діагоналі, тобто найбільш ймовірно, що 

систем збереже свій стан за один крок. На п’ятому 

етапі дослідження було здійснено прогнозування 

рівня ТКР для трьох регіонів на 2 кроки (роки) 

вперед. Задаємо у якості вектору ймовірностей 

початкового стану такий: p(0) = (1, 0 , 0), відповідно 

до якого регіональна система у 2019 р. знаходиться у 

стані з низьким рівнем ТКР. Тоді через 2 кроки у 

2021 р. будемо мати такі ймовірності станів: 

 

p(2) = p(0)P(2) = (0.735, 0.242, 0.023). 

 

Отже можна помітити, що за два кроки у системи 

з низьким рівнем ТКР з’являється малий шанс 

потрапити до групи регіонів з високим рівнем, але ця 

ймовірність трохи більша за 2 %. 

Якщо у якості вектору ймовірностей початкового 

стану задати таким чином: p(0) = (0, 1 , 0), відповідно
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до якого регіональна система у 2019 р. знаходиться у 

стані із середнім рівнем ТКР. Тоді через 2 кроки у 

2021 р. будемо мати такі ймовірності станів: 

 

 p(2) = p(0)P(2) = (0.138, 0.617, 0.245). 

 

Тобто, ймовірність того, що система із середнім 

рівнем розвитку за 2 кроки залишиться у тій самій 

групі складає 61,7 %, ймовірність того, що стан 

погіршиться складає 13,8 %, а що покращиться – 

24,5 %. Прогноз є досить оптимістичним. 

Якщо у  якості вектору ймовірностей початкового 

стану задати наступний: p(0) = (0, 0 , 1), відповідно 

до якого регіональна система у 2019 р. знаходиться у 

стані із високим рівнем ТКР. Тоді через 2 кроки у 

2021 р. будемо мати такі ймовірності станів:  

 

p(2) = p(0)P(2) = (0.029, 0.276, 0.695). 

 

Отже, для регіону з високим рівнем розвитку 

ймовірність залишитись у цій самій групі за 2 кроки 

складає 69,5 %, перейти до групи регіонів із середнім 

рівнем – 27,6 %, а з низьким – 2,9 %. 

Висновки 

У роботі досліджено особливості телекомуні-

каційного розвитку регіонів. На підставі системного 

підходу розроблено комплекс математичних моделей 

для оцінювання, аналізу та прогнозування рівня ТКР 

регіонів України. Досліджено міжрегіональні 

особливості, сформовано групи регіонів, однорідних 

за показниками ТКР. Досліджено динаміку переходу 

регіональних систем із станів низького, середнього та 

високого рівня. На основі використання методів 

стохастичного моделювання здійснено прогнозу-

вання і визначені ймовірності потрапляння регіонів у 

2021 р. до різних станів. Перспективами подальших 

досліджень є розвиток комплексу моделей у 

напрямку побудови системи прийняття управлін-

ських рішень, які дозволяють визначити ключові 

напрямки розробки стратегій регіонального 

телекомунікаційного розвитку за окремими складо-

вими та здійснити вирівнювання нерівномірності 

розвитку регіонів за темпами діджиталізації. 
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MODELLING CONCEPTUAL BASIS OF REGIONAL TELECOMMUNICATIONS DEVELOPMENT BY 

SYSTEM ANALYSIS METHODS 

L. Chagovets1, S. Prokopovych1, S. Voznyk2, V. Chahovets3 
1Simon Kuznets Kharkiv National University of Economics, Ukraine  

2Mykola Zhukovsky National Aerospace University «Kharkiv Aviation Institute», Ukraine 
3Kharkiv State University of Food Technology and Trade, Ukraine 

 

The article is devoted to the question of regional digitalization and telecommunication development of Ukraine. 

The conceptual basis of telecommunication development (TCD) assessment by system analysis methods is provided. 

The status classification model of the region according to the TCD level was investigated.The forecasting models of 

the TCD level of the region are developed by Markov chain with discrete status. The regional features have been 

studied. The homogeneous groups of TCD regions have been formed. Visual analysis of the obtained clustering trees 

by hierarchical methods allowed to conclude about a stable and high-quality division into three clusters. There are 

clusters of the high, medium and low level of telecommunication. The dynamics of regional clusters moving is 

estimated. There is set of regions that have never changed their position all the time. Thus, Volyn region was included 

in the cluster of regions with the medium TCD level. Kharkiv region was included in the high level TCD cluster. The 

most regions were characterized by a change in level. We get the opportunity at the next stage of the study to estimate 

the frequency of transitions of regional systems from state to state and to determine the matrices of transition 

probabilities for each year separately. The forecast of TCD level has been made by stochastic modeling methods, the 

probabilities of regions falling into different states in 2021 have been estimated. The status of systems with low TCD 

are likely to be in the high-level group of regions with a probability of slightly more than 2 %. for two years. The 

probability that the system with medium level of development for two years will remain in the same group is 61,7%. 

The probability that the status will worsen is 13,8 %, and that will improve – 24,5 %. The probability that the region 

is stayed in the same group the next two years is 69.5 %. The probability that the high level TCD region is moved to 

the medium level cluster of regions is 27,6 %, and probability to the low level TCD is 2,9 %. 

 

Keywords: multidimensional analysis methods, system analysis, digitization, telecommunication development, 

regional system. 
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