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ЦИФРОВІЗАЦІЯ ЯК ЧИННИК СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНОГО РОЗВИТКУ ТА 

ЕКОНОМІЧНОЇ БЕЗПЕКИ ДЕРЖАВИ 

 
Розглянуто проблему оцінки взаємозалежності цифровізації та соціально-економічного розвитку 

країни для здійснення подальшої комплексної оцінки цифрового розвитку держави і розробки відповідних 

заходів для забезпечення її цифрового зростання та економічної безпеки. На базі методів канонічного 

аналізу побудовано модель оцінки взаємного впливу груп індикаторів цифровізації та показників соціально-

економічного розвитку держави, обґрунтовано її адекватність. 
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Постановка проблеми 

Сучасна українська економіка знаходиться на 

межі виживання. Вона не може «нормально 

функціонувати, коли в країні відбуваються активні 

бойові дії. Левова частка бюджетних витрат 

спрямована на безпеку та оборону, багато 

соціальних програм згорнуто, масштаби руйнувань і 

пошкоджень обчислюються сотнями мільярдів 

доларів, а невизначеність і колосальні воєнні ризики 

стримують надходження інвестицій» [1]. Тому 

проблема визначення чинників соціально-

економічного розвитку держави та її економічної 

безпеки зараз постає на перший план. Серед 

чинників важливу роль відіграє цифровізація країни. 

У тяжких умовах війни Україна все ж змогла 

увійти до 20 найбільш впливових країн світу за 

рейтингом Global Soft Power Index 2023 і зайняти у 

2023 році 37 місце серед 121 (рис. 1). Минулого року 

наша держава посідала 51 місце, а в 2021 році – 61 

позицію [2]. Застосування інструментів дипломатії, 

врахування особливостей ведення бізнесу під час 

війни, поширення цифровізації сумісно з 

впровадженням нових інформаційних технологій, 

поширенням Data Science дозволило країні 

покращити свої позиції у глобальній впливовості.

 

 

Рис. 1. Рейтинг України за індексом Global Soft Power у 2023 році [2] 

 

Оцінка взаємозалежності цифровізації та 

соціально-економічного розвитку країни потребує 

додаткового дослідження для здійснення 

комплексної оцінки  цифрового розвитку держави і 



розробки відповідних заходів для забезпечення як 

цифрового зростання, так і економічної безпеки 

держави. Побудова моделі оцінки взаємного впливу 

груп індикаторів цифровізації та показників 

соціально-економічного розвитку на базі методів 

канонічного аналізу потребує подальшої розробки. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Питання розвитку напрямів цифровізації як в 

Україні, так і в інших державах світу неодноразово 

піднімалися у дослідженнях науковців [3–11]. Аналіз 

даних останніх публікацій, проведений у попередніх 

статтях авторів [8, 11], виявив різні підходи до 

дослідження питань розвитку цифровізації країни та 

побудови її ІКТ-рейтингу (The Information and 

Communication Technology Development Ranking). Так 

було встановлено, що деякі раніше запропоновані 

моделі оцінки рівня цифровізації країни  базуються 

на традиційних індикаторах економічного добробуту 

на основі внутрішнього валового продукту і не 

враховують інші важливі соціальні чинники, що 

спонукало до створення низки спеціальних узагаль-

нюючих індикаторів цифрового розвитку, серед яких 

найбільш повним став вважатися інтегральний індекс 

розвитку інформаційно-комунікаційних технологій 

(The ICT Development Index), що об’єднує в собі 

одинадцять підіндексів. Крім того,  встановлено, що 

для виконання оцінки стану цифровізації країн 

застосовується різний інструментарій, серед якого 

перевага надається методам інтелектуального аналізу 

багатовимірних об’єктів. 

Враховуючи актуальність підйому економіки 

України, що зазнала спаду через війну, вважається 

доцільним проведення комплексного аналізу стану 

цифровізації держави на основі сучасних методів. 

Одним з його етапів пропонується здійснення 

моделювання взаємозалежності індексів цифровізації 

та соціально-економічного розвитку країни. 

Формулювання мети статті 

Метою даної статті є удосконалити комплекс 

математичних моделей оцінки й аналізу стану 

цифровізації країни, який, на відміну від існуючих, 

буде доповнений моделлю взаємозалежності 

індикаторів цифровізації та соціально-економічного 

розвитку держави. Використання цієї моделі дасть 

можливість визначити напрями та заходи розвитку і 

цифровізації, і соціально-економічного стану 

держави, а також забезпечення її економічної 

безпеки. У процесі дослідження поставлено для 

вирішення такі завдання: вибрати та сформувати базу 

показників, необхідних для моделювання; розробити 

модель; методами канонічного аналізу дослідити 

взаємний вплив індикаторів на показники соціально-

економічного розвитку країни; графічно дослідити 

розсіювання спостережень канонічних змінних і 

з’ясувати найбільш важливі напрями удосконалення 

цифровізації. 

Виклад основного матеріалу 

Вітчизняна економіка в умовах повномасштабної 

війни перебуває в дуже складному становищі. 

«Практично повне зупинення бізнес-активності у 

березні-травні минулого року, паливна криза, швидке 

зниження експорту, порушення логістики, обстріли 

енергетичної інфраструктури восени та взимку не 

залишали особливих надій на те, що економіка швидко 

вийде з крутого піке» [1]. Постало питання: «Чим 

може завершитися 2023 рік для вітчизняної економіки 

і з якими очікуваннями країна наближається до 2024-

го року?». Різні експерти та інститути дали неоднакові 

оцінки. Зараз прогнози стали більш оптимістичними: 

«Перший віцепрем’єр-міністр – міністр економіки 

Юлія Свириденко під час виступу на форумі YES 2023 

заявила, що темпи зростання ВВП України за 

підсумками 2023 року можуть прискоритися до  

4%» [1]. Проте існують ризики відновлення економіки: 

воєнні ризики, наближення холодів, складна ситуація з 

експортом української продукції, падіння доходів 

населення через війну, ризики скорочення 

міжнародного фінансування. Тому для зростання 

економіки потрібно задіяти усі чинники, що покра-

щують економічний розвиток держави, серед яких 

важливу роль відіграє розвиток цифровізації України. 

Проблеми розвитку цифровізації країни 

неодноразово розглядалися науковцями. У публікаціях 

пропонувалося оцінювати цифровізацію з використан-

ням низки індикаторів. Це свідчить про різний підхід 

до її оцінювання. Враховуючи це, авторами даної 

статті у роботі [8] розроблено концептуальну схему 

оцінки та аналізу цифрового розвитку країни. 

Відповідно до другого модуля концептуальної 

схеми на другому етапі пропонується здійснювати 

оцінку взаємозалежності індикаторів цифровізації та 

соціально-економічного розвитку держави, що 

дозволяє виявити індикатори цифровізації, які 

найбільше впливають на соціально-економічні 

показники, а також показники розвитку економіки, 

які у свою чергу впливають на розвиток цифровізації. 

Такий аналіз доцільно здійснювати на базі моделі 

оцінки взаємного впливу груп індикаторів методами 

канонічного аналізу. Такий вид аналізу дозволяє 

детально дослідити, яким чином вплив індикаторів 

цифрового розвитку може бути взаємообумовлений 

показниками соціально-економічного стану країни. 

У якості вхідної множини необхідно вибрати 

дві групи (множини) показників, а саме: індикатори 

цифрового та телекомунікаційного розвитку 

держави – ліва множина: 

𝑌11(𝐹𝐻) – індекс мережної свободи; 

𝑌13(𝑁𝑅𝐼) – індекс мережної готовності; 

𝑌12(𝐸𝐺𝐼) – індекс розвитку електронного уряду; 



𝑌14(𝐼𝐶𝑇) – індекс розвитку інформаційно-комунікаційних 

технологій. 

У якості другої групи (правої множини) – 

показники соціально-економічного розвитку, залу-

чені в попередній моделі: 

𝑌21(𝑆𝑃𝐼) – індекс соціально-економічного прогресу; 

𝑌22(𝐺𝐶𝐼) – індекс глобальної конкуренто-спроможності; 

𝑌23(𝐺𝐼𝐼) – міжнародний індекс інновацій. 

Відповідно до алгоритму, наведеному в роботі 

[11], пояснимо основні особливості побудови 

моделі. Спочатку формується матриця 𝑋 =  (𝑋(1)

𝑋(2)
), 

де 𝑋(1) – 𝑝1–мірний вектор, який описує групу 

показників цифрового розвитку країни; 𝑋(2) – 𝑝2–

мірний вектор групи соціально-економічного 

розвитку. Тоді лінійну комбінацію групи 

індикаторів соціально-економічного розвитку 𝑉 =

 𝛽𝑇𝑋(2) можна буде використати для прогнозування 

лінійної комбінації групи індикаторів оцінки 

цифрового розвитку 𝑈 =  𝛼𝑇𝑋(1). Величина 𝑉 у 

найкращий спосіб спрогнозує величину 𝑈, якщо 

коефіцієнт кореляції між 𝑈 та  𝑉 буде 

максимальним. 

Лінійну комбінацію компонент 𝑋(1), яку можна 

спрогнозувати, характеризує математичний вираз 

𝛼(1)𝑇𝑋(1). Прогнозування здійснює комбінація 

𝛽(1)𝑇𝑋(2). Тоді в моделі можна записати, що парою 

канонічних величин є пара лінійних комбінацій   

𝑈𝑟 = 𝛼(𝑟)𝑇𝑋(1) та 𝑉𝑟 =  𝛽(𝑟)𝑇𝑋(2). Кожна з них має 

одиничну дисперсію та не є корельованою з (𝑟 − 1) 

парою канонічних величин. Коефіцієнти в лінійних 

комбінаціях  𝛼(𝑟)𝑇𝑋(1) та 𝛽(𝑟)𝑇𝑋(2) визначають 𝑟-у 

пару канонічних коренів. 

Вектор 𝑥 розбивається на два підвектори 

розмірності 𝑝1 і 𝑝2. Тобто запишемо: 

 

𝑥 = (𝑋(1)

𝑋(2)
),  𝑝1 ≤  𝑝2.  (1) 

 

Коваріаційна матриця також ділиться на 

підматриці: 

 

∑ (
Σ11 Σ12

Σ21 Σ22
),   (2) 

 

де Σ11 − коваріаційна матриця, що характеризує 

взаємозв’язок результативних показників груп 

соціально-економічного та цифрового розвитку, а її 

елементами є коефіцієнти коваріації: 

 

𝜎𝑖𝑗
(1)

= 𝑀(𝑥𝑖
(1)

− 𝑀𝑥𝑖
(1)

)(𝑥𝑖
(1)

− 𝑀𝑥𝑗
(1)

),  (3) 

 𝑖, 𝑗 = 1, 2, … , 𝑝1; 

 

Σ22 − коваріаційна матриця, яка характеризує 

взаємозв’язок визначальних показників (аргументів); 

Σ12 − коваріаційна матриця розміром (𝑝1x 𝑝2), що 

характеризує взаємозв’язок показників першої та 

другої груп (Σ21 =  Σ12
𝑇 ). 

У результаті обчислень отримується 𝑟 лінійних 

комбінацій для 𝑈 та 𝑉. Коефіцієнти кореляції 𝑟 є 

коренями 𝜆(1) =  𝜆1,  𝜆(2) =  𝜆2, … , 𝜆(𝑟) =  𝜆𝑟 такого 

рівняння: |
− λ Σ11 Σ12

Σ21 − λ Σ22
| = 0. 

Випадкові величини 𝑈 та 𝑉 мають середні 

значення, які дорівнюють нулю 𝑀𝑈 = 0, 𝑀𝑉 = 0, та 

характеризуються дисперсіями 𝜎𝑈
2 , 𝜎𝑉

2 і коефіцієнтом 

кореляції 𝜌. Відношення дисперсії помилки прогнозу-

вання до дисперсії величини 𝑈 можна записати як: 

 

𝜎𝑈
2 (1−𝜌2)

𝜎𝑈
2 =  1 − 𝜌2.  (4) 

 

Ця величина є мірою відносного впливу 𝑉 на 𝑈, 

або мірою відносної ефективності величини 𝑉 у 

прогнозуванні 𝑈. Отже, чим більше 𝜌2 або |𝜌|, тим 

точніше можна за величиною 𝑉 оцінити величину 𝑈 

[11]. Значущість канонічних змінних досліджується 

розрахунком критерію 𝜒2. Якщо значення критерію, 

розраховане за даними спостережень, не перевищує 

критичне табличне значеннями 𝜒табл
2  із 𝛼 = 0,05 та 

ступенями свободи 𝜈, залежність між групами 

можна вважати описаною канонічними змінними. 

Розробка моделі показала, що ліва множина 

індикаторів тісно взаємообумовлена індикаторами 

правої множини. Обчислене значення коефіцієнту 

кореляції першого канонічного кореню становить 

0,9776 і є статистично значущим за критерієм 𝜒2 зі 

ступенями свободи 12 на рівні 99%. Це свідчить про 

високий ступінь кореляції між правою та лівою 

множинами індикаторів (рис. 1): 

 

 
 

Рис. 1. Пояснена дисперсія лівої та правої множин 

  

Усі три виокремлені канонічні корені пояснюють 

100% середньої дисперсії, вилученої з правої множини 

змінних (що відповідає соціально-економічному 

розвитку), та 96,59 % – із лівої множини (що 

відповідає стану цифрового розвитку). Усього було 

вилучено три канонічних корені за найменшою 

кількістю змінних у множинах. Усі вилучені канонічні 

корені дають можливість встановити, що значення 

змінних лівої множини можна пояснити в середньому 



72,67% дисперсією змінних правої множини. 

Аналогічно, 85,3% мінливості змінних правої групи 

можна пояснити впливом показників лівої множини. 

Ці результати свідчать про достатньо сильний 

взаємний вплив індексів цифрового розвитку країни та 

її соціально-економічних показників. Графік значень 

канонічних коренів дозволяє дійти висновку про 

доцільність виокремлення першого кореня, оскільки 

саме він має найбільші значення канонічної кореляції 

змінних (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Розподіл власних значень за канонічними 

коренями 

 

Перевірка статистичної значущості канонічних 

коренів також підтвердила значущість першого 

кореня понад  99% (р = 0,000000), тоді як два інші 

корені не мають суттєвої кореляції із множинами 

змінних (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Статистичні критерії значущості канонічних 

коренів 

 

Додатковий аналіз коефіцієнтів парної 

кореляції між змінними обох множин (рис. 4) 

показав, що існує прямий тісний зв’язок між усіма 

показниками, але найбільший взаємний вплив існує 

між рівнем мережної готовності та індексом 

інноваційного розвитку (0,935), між рівнем розвитку 

електронного уряду та соціальним розвитком (0,882) 

і рівнем конкурентоспроможності (0,870). 

 

 
 

Рис. 4. Кореляції між лівою та правою множиною 

змінних 

Для аналізу факторної структури та ступеня 

кореляції між змінними в кожній множині та 

відповідним канонічним коренем було обчислено 

навантаження канонічних факторів (структурні кое-

фіцієнти) лівої та правої множин. Усі змінні множин 

мають високу кореляцію саме з першим фактором – 

індексом соціально-економічного прогресу (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Значення коефіцієнтів факторної структури 

множин 

 

Найбільший взаємний зв’язок встановлено між 

індексом мережної готовності та індексом 

соціально-економічного прогресу (коефіцієнт 0,98), 

далі тісний зв’язок є з індексом розвитку 

електронного уряду (0,92) та індексом розвитку 

інформаційно-комунікаційних технологій (0,90). 

Обчислені значення міри надмірності як 

середнього значення дисперсії, яка пояснюється 

першим канонічним коренем, дозволили встановити 

величину надмірності та вилученої дисперсії. Врахо-

вуючи статистичну значущість першого канонічного 

кореня (оскільки він пояснює 73% дисперсії лівої 

множини та 86% – правої множини), можна дійти 

висновку, що на нього мають суттєве навантаження 

та високу кореляцію усі змінні обох множин (кое-

фіцієнти варіюються від 0,54 до 0,98 та показують 

помірний та сильний ступінь зв’язку) (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Значення поясненої дисперсії правої та лівої 

множин 

 

Графічне подання канонічних змінних з правої 

та лівої множин підтверджує гіпотезу між існуванням 



лінійного зв’язку між індексами цифрового та 

соціально-економічного розвитку країни. Графік 

розсіювання спостережень канонічних змінних не 

має значних викидів та викривлень контурів, тому 

суттєвих порушень основних припущень моделі не 

спостерігається (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Розподіл канонічних змінних правої та лівої 

множин 

 

Розглянемо вагові коефіцієнти у структурі 

канонічних коренів (рис. 8, 9). 

 

 
 

Рис. 8. Канонічні вагові коефіцієнти лівої множини 

 

 
 

Рис. 9. Канонічні вагові коефіцієнти правої множини 

 

Вони відповідають стандартизованим змінним 

обох множин та дозволяють записати систему 

лінійних рівнянь за z-перетвореними змінними: 

 

{

𝑢11 = 0,184 ∙ 𝑌11(𝐹𝐻) + 0,192 ∙ 𝑌12(𝐸𝐺𝐼) + 0,577 ∙ 𝑌13(𝑁𝑅𝐼) +
+0,174 ∙ 𝑌14(𝐼𝐶𝑇)

𝑣12 = 0,463 ∙ 𝑌21(𝑆𝑃𝐼) + 0,184 ∙ 𝑌22(𝐺𝐶𝐼) + 0,417 ∙ 𝑌23(𝐺𝐼𝐼)    
(5) 

Висновки 

Таким чином, виконаний у роботі ґрунтовний 

аналіз зв’язків множин індексів цифровізації та 

соціально-економічного розвитку країни дозволив 

зробити висновок щодо наявності високого рівня їх 

взаємного впливу та важливості формування за 

цими напрямками системи заходів із забезпечення 

належного рівня цифрового розвитку країни. 

Встановлено, що найбільший взаємний зв’язок існує 

між індексом мережної готовності та індексом 

соціально-економічного прогресу. 
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DIGITALISATION AS A FACTOR OF SOCIOECONOMIC DEVELOPMENT AND ECONOMIC 

SECURITY OF THE STATE 
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The modern Ukrainian economy is in a dire situation. It cannot function normally when active hostilities are taking 

place in the country. Therefore, the problem of determining the factors of the socioeconomic development of the state and 

its economic security now comes to the fore. Among them, the digitalisation of the country plays an important role. 

Considering the relevance of the recovery of the Ukrainian economy, which suffered a decline due to the war, it is 

considered appropriate to carry out a comprehensive analysis of the digitisation state of the country by modern methods. 

The paper is devoted to the problem of interdependence estimation of the digitisation and socioeconomic development 

indices of the country. The article aims to improve the complex of mathematical models for assessment and analysis of the 

digitisation state of the country, which will be supplemented with a model of interdependence indicators of digitisation 

and socioeconomic development of the state. Implementing the model will allow for determining digitalisation 

development directions, estimating the socioeconomic development level of the state, as well as ensuring its economic 

security. In the process of research, the following tasks were set to be solved: to select and form a base of indicators 

necessary for modelling; to develop a model; to investigate the canonical correlation between socioeconomic and digital 

development indicators by the canonical analysis methods; to investigate the dispersion of canonical variables 

observations and to find out the most significant areas of digitalisation improvement. As a result of the study, the highest 

correlation was evaluated between the network readiness index and the socioeconomic progress index (coefficient 0.98). 

The socioeconomic progress index is also related to the e-government development index (0.92) and the information and 

communication technology development index (0.90). Thus, the analysis performed in the paper of the correlation 

between the sets of digitalisation and the socioeconomic development indexes allows us to conclude the presence of a high 

level of their significant influence and the importance of forming a system of measures to ensure the proper level of the 

digital development of the country in these directions. 
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