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Моделювання впливу факторів цифровізації на економічний розвиток країн світу

У статті визначено, що цифровізація як тренд розвитку глобальної економіки проявляється різною мірою, проте місце кожної країни у світо-
вій спільноті залежить від ступеня впливу цифровізації на національне економічне та соціальне середовище. Дослідження впливу цифровізації 
на розвиток економік країн є надзвичайно актуальними, оскільки цифрові технології стають центральним елементом сучасного економічного 
розвитку, впливаючи на продуктивність, ефективність і конкурентоспроможність країн на глобальному рівні. Метою статті є побудова 
моделі впливу факторів цифровізації на економічний розвиток країн світу із застосуванням когнітивного підходу. Для цього запропоновано від-
повідний методичний підхід і здійснено його апробацію. Як показники цифровізації використано Індекси світових рейтингів оцінки рівня цифро-
візації, а як показники розвитку економік країн світу – показники, що характеризують ВВП, валову додану вартість, зайнятість, виробництво 
й торгівлю товарами та послугами ІКТ і комп’ютерних комунікацій. Як статистичну інформаційну базу було використано «Показники світо-
вого розвитку» Світового банку. На базі розробленого методичного підходу було побудовано когнітивну модель впливу факторів цифровізації 
на економічний розвиток країн світу, проаналізовано зв’язки між факторами та сформовано висновки щодо взаємозалежностей між ними. 
Визначено, що ефективна стратегія управління процесами цифровізації для підвищення розвитку економіки країни повинна включати розви-
ток інноваційного потенціалу через підтримку досліджень та інноваційних стартапів, розширення цифрової інфраструктури, особливо у сфері 
телекомунікацій та мобільного підключення, підвищення готовності до впровадження нових технологій через освітні програми та підготовку 
кваліфікованих кадрів, а також розвиток електронного урядування для забезпечення широкого доступу до цифрових державних послуг. Такі 
заходи сприятимуть підвищенню продуктивності та зростанню доданої вартості у виробництві та сфері послуг, що призведе до зростання 
ВВП, забезпечуючи стале економічне зростання і якість життя населення країни.
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Khaustova V. Y., Kriachko Y. M., Bondarenko D. V. Modeling the Impact of Digitalization Factors on the Economic Development  
of Countries Around the World

The article determines that digitalization as a trend in the development of the global economy manifests itself to different degrees, although the place of each 
country in the world community depends on the degree of impact of digitalization on the national economic and social environment. Studies of the impact of 
digitalization on the development of countries’ economies are extremely relevant, as digital technologies are becoming a central element of modern economic de-
velopment, affecting the productivity, efficiency and competitiveness of countries at the global level. The aim of the article is to build a model of the impact of digi-
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talization factors on the economic development of the countries of the world using the cognitive approach. For this purpose, an appropriate methodical approach 
has been proposed and its approbation has been carried out. The world ranking indices for assessing the level of digitalization were used as indicators of digitaliza-
tion, and the indicators of the development of the economies of the world countries were used the indicators characterizing GDP, gross value added, employment, 
production and trade in goods and services of ICT and computer communications. The World Bank’s World Development Indicators were used as a statistical in-
formation base. On the basis of the developed methodical approach, a cognitive model of the impact of digitalization factors on the economic development of the 
world countries has been built, the ties between the factors have been analyzed and conclusions have been drawn about the interdependencies between them. It is 
determined that an effective strategy for managing digitalization processes to increase the development of the country’s economy should include the development 
of innovative potential through the support of research and innovative start-ups, the expansion of digital infrastructure, especially in the field of telecommunica-
tions and mobile connectivity, increasing readiness for the introduction of new technologies through educational programs and training of qualified personnel, and 
the development of e-governance to ensure broad access to digital public services. Such measures will contribute to increasing productivity and growth of added 
value in production and services, which will lead to GDP growth, ensuring sustainable economic growth and quality of life of the country’s population.
Keywords: digitalization, digital economy, digital transformation, modeling, economic development of the country, competitiveness, information and communica-
tion technologies, cognitive approach, cognitive model, cluster analysis, management of digitalization proces
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Вступ. Цифрова економіка є головною ознакою су-
часності та впливає на всі сфери суспільного життя. Циф-
ровізація як тренд розвитку глобальної економіки про-
являється у них різною мірою, проте місце кожної країни 
у світовій спільноті залежить від ступеня впливу цифрові-
зації на національне економічне та соціальне середовище.

Сьогодні інформація є найціннішим ресурсом, тож 
її грамотне застосування, зберігання та передача є першо-
черговими завданнями будь-якої компанії. Накопичення 
великої кількості інформації різного характеру призводить 
до необхідності оптимізації її обробки, у чому важливу 
роль відіграють новітні технології [1].

Коментуючи «Економічну стратегію України 2030», 
розроблену експертами Українського інституту майбут-
нього, В. Фіщук [2] зазначає: «Якщо ми хочемо зростати 
швидко, бути конкурентоздатними – маємо зробити став-
ку на силу та потенціал цифрових технологій. Цифрові-
зація (digitization) – це економічний феномен та основа 
для стрибкоподібного розвитку економіки країни. Про це 
свідчить досвід багатьох країн. Цифрова економіка – більш 
ефективна, конкурентоздатна, створює більше можливос-
тей для бізнесу, громадян та державі взагалі. Але головне 
те, що цифрова економіка створює ресурси, а не споживає 
ресурси (природні насамперед). Таким ресурсом є дані та їх 
транзакції – це певною мірою «нафта» цифрової економі-

ки. У виробництві, промисловості, послугах цифровізація 
створює величезну додану вартість».

Розвинені країни світу приділяють пильну увагу гар-
монійному розвитку системоутворюючих елементів циф-
рової економіки та нового інформаційного суспільства, 
а щорічний обсяг інвестицій у провідних країнах світу 
в цифровізацію вже налічує близько одного трильйона до-
ларів на рік [3].

Отже, дослідження впливу цифровізації на розвиток 
економіки є надзвичайно актуальними, оскільки цифрові 
технології стають центральним елементом сучасного еко-
номічного розвитку, впливаючи на продуктивність, ефек-
тивність і конкурентоспроможність країн на глобальному 
рівні. З огляду на швидкий розвиток технологій та їх по-
стійне впровадження в усі сфери економіки, розуміння їх 
впливу є ключовим для формування стратегій економічно-
го зростання.

Проблематиці розвитку процесів цифровізації, її 
впливу на економіку та суспільство присвячено роботи ба-
гатьох науковців. Значний внесок у дослідження нової мо-
делі економіки створено розробками зарубіжних вчених: 
Е. Бринолфссона, Дж. Вестермана, Д. Боннет, Мк.  А.  Афее, 
Д. Лайона, Н. Негрепонте, Т. Нібеля, Д. Тапскотта та ін. 
Також проблематиці розвитку цифрової економіки та 
трансформаційним процесам, що відбуваються під впли-
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вом цифровізації, приділено увагу у роботах: В. Апалькова, 
Д. Бодрової, О. Галущак, Н. Дєєвої, В. Ляшенка, М. Кизи-
ма, Ю. Кіндзерського, К. Краус, Н. Краус, О. Іляш, П. Пу-
центейла, М. Руденка, П. Халіна та ін. [3–9 та ін.]. Проте, 
враховуючи високу інтенсивність трансформаційних змін, 
що відбуваються під впливом цифровізації, динамічність 
і  недостатню вивченість цих процесів, питання аналізу 
факторів цифровізації та моделювання їх впливу на еконо-
мічний розвиток країн є актуальним та таким, що потребує 
подальших досліджень.

Метою статті є побудова моделі впливу факторів 
цифровізації на економічний розвиток країн світу із засто-
суванням когнітивного підходу.

Викладення основних результатів досліджен­
ня. Проблеми дослідження складних економічних сис-
тем зумовлені низкою особливостей. По-перше, взаємо
зв’язаністю процесів, що в них відбуваються, та їх ба-
гатоаспектністю; в  силу цього неможливе вичленення 
та детальне дослідження окремих явищ – всі явища, що 
відбуваються всередині економічної системи, повинні 
розглядатися та досліджуватися в сукупності. По друге, 
відсутністю достатньої кількісної інформації про динамі-
ку процесів, що відбуваються в системі, яка моделюється, 
що змушує використовувати поряд з кількісною і якісну 
інформацію при описанні таких процесів. По-третє, не-
стаціонарністю самих процесів, причому характер зміни 
тих чи інших характеристик процесів часто невідомий, що 
ускладнює побудову їх кількісних моделей. Такі системи 
називаються слабкоструктурованими (слабоформалізо-
ваними). У них неможливий традиційний математичний 
(економічний, соціометричний і т. п.) підхід до аналізу 
процесів для вироблення комплексних рішень. Для моде-
лювання складних слабоформалізованих систем викорис-
товується когнітивний підхід, який ґрунтується на когні-
тивних аспектах [10].

Задачі аналізу слабкоструктурованих ситуацій на 
основі когнітивного підходу можна розділити на два типи: 
статичні та динамічні. Статичний аналіз, або аналіз впли-
вів  – це аналіз ситуації, що досліджується, за допомогою 
вивчення структури взаємовплив когнітивної карти. Ана-
ліз впливів виділяє фактори із найбільш сильним впливом 
на цільові фактори, тобто фактори, значення яких потрібно 
змінити. Динамічний аналіз лежить в основі генерації мож-
ливих сценаріїв розвитку ситуації в часі.

Когнітивний підхід до моделювання слабкострукту-
рованими системами спрямований на розробку формаль-
них моделей і методів, які підтримують інтелектуальний 
процес вирішення проблем завдяки врахуванню в цих мо-
делях і методах когнітивних можливостей (сприйняття, 
представлення, пізнання, розуміння, пояснення) [11; 12].

Прикладна ніша застосування когнітивних карт охо-
плює складні та слабкоструктуровані ситуації, в том числі 
ситуації, пов’язані з багатосуб’єктністю. Під когнітивною 
картою ситуації розуміється формалізована модель ситу-
ації, що відображує знання і/або вірування суб’єкта, інди-
відуального чи колективного, про причинно-наслідкові 
впливи між значущими факторами ситуації, будь ці впливи 
законами розвитку ситуації або правилами прийняття рі-
шень суб’єктів, залучених до ситуації [11–13].

Базисні фактори – це фактори, які (1) визначають та 
обмежують, явища та процеси, які спостерігаються в слаб-
коструктурованій системі та оточуючого її середовища та 
(2) інтерпретовані суб’єктом управління як суттєві, ключо-
ві параметри, признаки цих явищ та процесів [12; 13].

Когнітивна модель базується на формальному уяв-
ленні причинно-наслідкових зв’язків між факторами, що 
описують слабкоструктуровану систему. Когнітивна мо-
дель залежно від вихідних даних може мати різні форми. 
Зазвичай побудова когнітивної моделі починається з її ма-
тематично більш простої форми – когнітивної карти у ви-
гляді знакового орієнтованого графа [12; 13]:

	 , ,G V E= 	 (1)

в якому  – множина вершин (концеп-
тів, об’єктів, сутностей) υi; 

 – множина відношень між вер-
шинами υi  і υj , що відображують взаємозв’язок, взаємовп-
лив об’єктів один на одного. 

Ускладнення моделі у міру накопичення інформації 
може йти в напрямку додавання ваг вершинам і дугам, за-
вдання функціональних залежностей вершин одна від од-
ної. Джерелом інформації при розробці когнітивних моде-
лей є теоретичні, експертні, статистичні дані. До основних 
етапів когнітивного моделювання включають [14]:

1. Обґрунтування мети і завдань дослідження.
2. Вивчення рівня складності ситуації з позицій по-

ставленої мети: збирання, систематизація, аналіз 
наявної статистичної та якісної інформації, визна-
чення притаманних досліджуваній ситуації вимог, 
умов і обмежень.

3. Виділення основних факторів, що впливають на 
розвиток досліджуваної ситуації.

4. Визначення взаємозв’язку між факторами шляхом 
розгляду причинно-наслідкових ланцюжків (по-
будова когнітивної карти у вигляді орієнтованого 
графа).

5. Вивчення сили взаємовпливу різних факторів. Для 
цього використовуються як математичні моделі, 
які описують деякі точно виявлені кількісні за-
лежності між факторами, так і суб’єктивні уявлен-
ня експерта щодо формалізації якісних зв’язків 
між факторами.

На етапах 3–5 будується остаточна когнітивна мо-
дель досліджуваної ситуації (системи), яка відображається 
у вигляді функціонального графа.

6. Перевірка адекватності когнітивної моделі реаль-
ній ситуації (верифікація когнітивної моделі).

7. Визначення за допомогою когнітивної моделі мож-
ливих варіантів розвитку досліджуваної ситуації 
(системи), виявлення шляхів, механізмів впливу 
на ситуацію з метою досягнення бажаних резуль-
татів, запобігання небажаним наслідкам, тобто 
вироблення стратегії управління.

Базуючись на узагальненні наробку науковців у сфері 
когнітивного аналізу та моделювання [11–16], пропонуєть-
ся наступний методичний підхід до моделювання впливу 
факторів цифровізації на розвиток економіки країн світу 
на основі когнітивного підходу (рис. 1).
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На першому етапі, згідно з запропонованим мето-
дичним підходом, проводиться збір, систематизація та ана-
ліз інформації щодо рівня цифровізації та розвитку еконо-
міки країн світу. Як показники цифровізації пропонується 
використовувати Індекси світових рейтингів оцінки рівня 
цифровізації [17–31].

У дослідженні [32] зазначається, що протягом понад 
двох десятиліть дослідження підтверджують зв’язок між 
інвестиціями в ІКТ та ключовими показниками, такими як 
економічне зростання, зайнятість, продуктивність, і соці-
альними показниками, такими як рівень смертності та рі-
вень доходу. У 2016 році дослідники з Центру європейських 
економічних досліджень виявили причинно-наслідковий 
зв’язок між інвестиціями в телекомунікації та зростанням 
ВВП на душу населення. Згідно з даними Міжнародного 
союзу електрозв’язку (ITU), 10 % збільшення рівня про-
никнення мобільного широкосмугового зв’язку може при-
звести до зростання ВВП на душу населення на 0,9–1,5 % 
у всьому світі, з різними рівнями впливу на країни залежно 
від рівня їхнього економічного розвитку. 

Цифрова трансформація як інтеграція цифрових 
технологій у бізнес призводить до фундаментальних змін 
у  способах ведення бізнесу, спілкування та розвитку на на-
ціональному та міжнародному рівнях. Збільшуються дер-
жавні витрати на високі технології, що пов’язано зі збіль-
шенням потреби у високих технологіях, а також зі збіль-
шенням значення та переваг, які вони приносять розвитку 
економіки. Цей так званий цифровий або високотехноло-

гічний сектор є одним із стратегічних секторів у провідних 
економіках світу [33].

Організація економічного співробітництва та розви-
тку визначає різні категорії продуктів ІКТ: (1) комп’ютери 
та периферійне обладнання; (2) комунікаційне обладнан-
ня; (3) побутове електронне обладнання; (4) різноманітні 
компоненти та товари ІКТ; (5) послуги з виробництва об-
ладнання ІКТ; (6) програмне забезпечення для бізнесу та 
послуги з ліцензування; (7) консультації та послуги з ін-
формаційних технологій; (8) телекомунікаційні послуги; 
(9) послуги лізингу або оренди обладнання ІКТ та (10) інші 
послуги ІКТ [34]. 

Таким чином, як показники розвитку економіки 
країн світу, що пов’язані з впливом процесів цифровізації, 
необхідно використовувати показники, що характеризу-
ють ВВП, валову додану вартість, зайнятість, виробництво 
й торгівлю товарами і послугами ІКТ і комп’ютерних кому-
нікацій. Як статистичну інформаційну базу в роботі було 
використано «Показники світового розвитку» Світового 
банку [35].

Згідно із запропонованим методичним підходом на 
наступному етапі дослідження визначаються базисні фак-
тори впливу цифровізації на економічний розвиток країн 
світу, що будуть основою для побудови первинної когні-
тивної карти. 

У табл. 1 наведено визначені фактори, що характери-
зують рівень впливу цифровізації на розвиток економіки 
в 68 країнах світу. 

 Визначення базисних факторів ситуації: 
ідентифікація, класифікація та групування факторів впливу цифровізації на розвиток економіки країн світу

 Вивчення рівня складності ситуації: 
збір, систематизація та аналіз інформації щодо рівня цифровізації та розвитку економіки країн світу

Етап 1

Етап 2

Етап 4

Етап 3

Етап 5

Етап 6

 Побудова когнітивної моделі впливу факторів цифровізації на економічний розвиток кран світу

 Визначення взаємозв’язку між базисними факторами:
побудова первинної когнітивної карти, попередній аналіз зв’язків та основних причинно-наслідкових 

ланцюжків

    Визначення сили впливу та її характеру між взаємозв’язаними факторами:
застосування математичних методів для оцінки сили взаємозв’язків між факторами (кластерний, 

регресійний та канонічний аналіз)

 Проведення статичного аналізу когнітивної моделі: 
визначення структури взаємовпливів факторів моделі та розробка рекомендацій щодо управління 

процесами цифровізації для підвищення розвитку економіки 
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Мета: Оцінити вплив цифровізації на розвиток економіки країн світу

Рис. 1. Методичний підхід до моделювання впливу факторів цифровізації на розвиток економіки країн світу 

Джерело: авторська розробка
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Як видно з табл. 1, серед визначених базових факто-
рів впливу цифровізації на розвиток економіки країн світу 
16 є індексами оцінки рівня цифровізації в країнах світу та 
характеризують розвиток інновацій та ІКТ, телекомуніка-
ційну інфраструктуру, впровадження мобільного Інтерне-
ту та цифрових технологій, рівень кібербезпеки, людський 
капітал, конкурентоспроможність і легкість ведення біз-
несу, розвиток електронного урядування та онлайнових 
послуг. 

До економічних факторів впливу цифровізації на роз-
виток економіки країн світу віднесено 10, що характеризу-
ють ВВП на душу населення, додану вартість у середньо- та 
високотехнологічному виробництві та торгівлі, зайнятість 
сфері послуг, торгівлю товарами та послугами ІКТ, надання 
комп’ютерних комунікаційних та інших послуг.

Побудова когнітивної карти та її параметризація є 
найважливішими та найскладнішими етапами та потребу-
ють оптимізації, вона ускладнюється за наявності великої 

кількості вхідних даних (концептів), а отже, і більшої кіль-
кості зв’язків між ними [13]. На практиці найчастіше у вхід-
них даних з’являються схожі за якимись ознаками й утво-
рюються зв’язки, що слабко відрізняються один від одного 
й слабо впливають на поведінку когнітивної карти окремо. 
Саме для такого типу вхідних даних використовуються ме-
тоди оптимізації розмірності даних. 

Необхідність класифікації вхідних даних за певними 
ознаками обумовлена тим, що така процедура зменшує вну-
трішню розмірність множини даних, що суттєво полегшує 
побудову когнітивної карти для заданої системи. Одним із 
відомих напрямів зменшення внутрішньої розмірності даних 
є кластеризація даних. 

Кластерний аналіз дозволяє розбивати безліч даних 
на скінченне число однорідних груп, що допомагає іденти-
фікувати групи подібних концептів і полегшує подальший 
аналіз, спрощує розуміння загальної структури системи та 
зв’язків між її елементами, а також дає можливість вияв-

Таблиця 1 
Фактори впливу цифровізації на розвиток економік країн світу

Фактори Умовні позначення

Цифровізації

Глобальний інноваційний індекс D1

Індекс прийняття цифровізації D2

Глобальний індекс конкурентоспроможності D3

Індекс світової цифрової конкурентоспроможності D4

Індекс розвитку ІКТ D5

Індекс готовності до мережі D6

Глобальний індекс кібербезпеки D7

Індекс розвитку електронного урядування D8

Індекс електронної участі D9

Індекс онлайнових послуг D10

Індекс людського капіталу D11

Індекс телекомунікаційної інфраструктури D12

Індекс цифрового інтелекту D13

Глобальний індекс підключення D14

Індекс мобільного підключення D15

Оцінка легкості ведення бізнесу D16

Економічні

ВВП на душу населення E1

Додана вартість середньо- та високотехнологічного виробництва E2

Зайнятість у сфері послуг E3

Експорт товарів ІКТ E4

Імпорт товарів ІКТ E5

Експорт послуг ІКТ E6

Додана вартість послуг E7

Експорт комп’ютерних комунікаційних та інших послуг E8

Імпорт комп’ютерних комунікаційних та інших послуг E9

Торгівля послугами E10

Джерело: авторська розробка
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лення латентних зв’язків та патернів, що сприяє розшире-
ному розумінню досліджуваної системи.

Методом кластерного аналізу, що найбільш підходить 
для вирішення такого роду задач, є ієрархічні агломератив-
ні методи. Сутність цих методів у тому, що у першому кро-
ці кожен об’єкт сприймається як окремий кластер. Процес 
об’єднання кластерів відбувається послідовно: на підставі 
матриці відстаней або матриці подібності об’єднуються 
найближчі об’єкти.

У кластерному аналізі кожен об’єкт описується 
k  ознаками, тобто він може бути представлений як точка 
в k-мірному просторі. Подібність до інших об’єктів буде 
визначатися як відповідна відстань. У кластерному аналізі 
використовують різні відстань між об’єктами, але в цьо-
му випадку пропонується використовувати відстань City-
block (Manhattan). На відміну від евклідової відстані, яка 
часто використовується при кластеризації, відстань City-
block зменшує вплив окремих великих різниць (викидів), 
оскільки вони не підносяться до квадрата.

	 ( , ) ,M i j il jld x x x x= −∑ 	 (2)

де      xi , xj – координати i-го і j-го об’єктів в k-мірному про-
сторі; 

xil , xjl  – величина l-ї компоненти (фактора) у i-го 
(j-го) об’єкта.

Розраховуючи відстані між точками за формулою (2), 
будується матриця відстаней:
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де       P11 – відстань між i-м і j-м об’єктами [10].
Процес об’єднання кластерів відбувається послідов-

но: виходячи з матриці відстаней об’єднуються найближчі 
об’єкти одним із методів ієрархічного кластерного аналізу.

В роботі пропонується використовувати Ward’s 
method (метод Уорда) ієрархічного кластерного аналізу. 
В цьому методі як цільову функцію застосовують вну-
трішньогрупову суму квадратів відхилень, яка є сумою 
квадратів відстаней між кожною точкою (об’єктом) і се-
редньою по кластеру, що містить цей об’єкт. На кожному 
кроці об’єднуються такі два кластери, які призводять до 
мінімального збільшення цільової функції, тобто внутріш-
ньогрупової суми квадратів відхилень. Цей метод спрямо-
ваний на об’єднання кластерів, що близько розташовані. 
Помічено, що Ward’s method (метод Уорда) призводить до 
утворення кластерів приблизно рівних розмірів, що мають 
форму гіперсфер [36; 37].

У загальному вигляді алгоритм ієрархічного клас-
терного аналізу можна подати у вигляді послідовності 
процедур:

1. Значення вихідних змінних нормуються.
2. Розраховується матриця відстаней чи матриця мір 

близькості.
3. Знаходиться пара найближчих кластерів. За вибра-

ним алгоритмом ці два кластери об’єднуються. 
Новому кластеру присвоюється менший із номе-
рів кластерів, що об’єднуються.

4. Пункти 2, 3 і 4 повторюються доти, доки всі об’єкти 
не будуть об’єднані в один кластер або до досяг-
нення заданого «порога» близькості.

В результаті отримуємо кластери, елементи яких 
схожі за певними ознаками, такий розподіл є вагомим під-
ґрунтям при побудові когнітивної карти.

На рис. 2 наведено дендрограму класифікації факто-
рів впливу цифровізації на розвиток економіки країн світу, 
яку побудовано на основі розрахунку відстані City-block та 
групуванням факторів методом Уорда.

Як видно з рис. 2, всі фактори впливу цифровізації 
на розвиток економіки країн світу були об’єднані в один 
кластер на відстані dM ≈ 128, а на відстані 70 < dM< 81 чітко 
просліджуються існування трьох великих кластерів, у яких 
залежно від відстаней об’єднання можна виділити класте-
ри нижчого рівня.

Так, виходячи з порядку об’єднання (відстані) факто-
рів в кластерах (рис. 2) нижчого рівня в кластери вищого 
рівня можна зробити висновок, що фактори (Зайнятість 
у сфері послуг (E3), Додана вартість послуг (E7), Індекс 
електронної участі (D9), Індекс онлайнових послуг (D10)) 
є більш віддаленими від центру кластера вищого рівня, 
до якого їх віднесено, тому доцільно виділити ці фактори 
в окремий кластер.

Дослідимо більш детально фактори впливу цифрові-
зації на розвиток економіки країн світу, що потрапили до 
визначених кластерів.

У табл. 2 наведено групування факторів впливу циф-
ровізації на розвиток економіки країн світу за визначеними 
кластерами.

З табл. 2 видно, що до першого кластера увійшло сім 
факторів, шість із яких характеризують такі аспекти циф-
ровізації країн світу як рівень розвитку інновації та цифро-
вих технологій, вплив ІКТ на національну економіку, еко-
номічну та цифрову конкурентоспроможність, а сьомий 
фактор відноситься до групи економічних – ВВП на душу 
населення. Фактори цього кластера в контексті впливу 
цифровізації на розвиток економіки країн світу можна оха-
рактеризувати як «Потенціал цифровізації».

До другого кластера увійшло вісім факторів, які ха-
рактеризують такі аспекти сфери цифровізації країн сві-
ту, як ефективність впровадження цифрових технологій 
в  економіці, серед населення, в урядових установах і бізне-
сі, ефективність інформаційно-комунікаційних технологій, 
впровадження мобільного Інтернету та рівень кібербезпе-
ки. Фактори цього кластера в контексті впливу цифровіза-
ції на розвиток економіки країн світу можна охарактеризу-
вати як «Ефективність впровадження цифровізації».

До третього кластера увійшло чотири фактори, два 
з них характеризують такі аспекти цифровізації країн сві-
ту, як отримання електронної інформації та консультацій, 
отримання документів, сплата податків і реєстрація бізне-
су в електронному вигляді, а два фактори характеризують 
економічну сферу – рівень доданої вартості та зайнятості 
в сфері послуг. Фактори цього кластера в контексті впливу 
цифровізації на розвиток економіки країн світу можна оха-
рактеризувати як «Реалізація цифровізації».

До четвертого кластера увійшло сім факторів, які 
характеризують такі аспекти сфери впровадження цифро-
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Рис. 2. Дендрограма класифікації факторів впливу цифровізації на розвиток економіки країн світу

Джерело: авторська розробка

Таблиця 2 
Кластеризація факторів впливу цифровізації на розвиток економіки країн світу

Фактори Умовні позначення

1 2

1-й кластер

Глобальний інноваційний індекс D1

Індекс готовності до мережі D6

Глобальний індекс конкурентоспроможності D3

Індекс цифрового інтелекту D13

Глобальний індекс підключення D14

ВВП на душу населення E1

Індекс світової цифрової конкурентоспроможності D4

2-й кластер

Індекс прийняття цифровізації D2

Індекс розвитку ІКТ D5

Індекс розвитку електронного урядування D8

Індекс телекомунікаційної інфраструктури D12

Індекс мобільного підключення D15

Індекс людського капіталу D11

Оцінка легкості ведення бізнесу D16
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вих технологій в економіці як додана вартість середньо- та 
високотехнологічного виробництва, торгівлю послуга-
ми, зокрема комп’ютерно-комунікаційними, та торгівлю 
інформаційно-комунікаційними технологіями. Фактори 
цього кластера в контексті впливу цифровізації на розви-
ток економіки країн світу можна охарактеризувати як «Ви-
робництво і сфера послуг, пов’язаних з цифровізацією».

На наступному етапі дослідження було розраховано 
коефіцієнти парної кореляції між досліджуваними факто-
рами впливу цифровізації на розвиток економі країн світу. 

Аналіз коефіцієнтів парної кореляції показав зна-
чущий рівень і велику кількість зв’язків між факторами 
в середині першого, другого та третього кластерів, в се-
редині четвертого кластера значущий рівень зв’язків був 
між деякими факторами. Також значущий рівень і велика 
кількість зв’язків простежувалася між факторами першо-
го, другого та третього кластерів, четвертий кластер мав 
декілька факторів із значущим рівнем зв’язків з іншими 
кластерами.

Для виявлення «скритих» зв’язків між факторами 
впливу цифровізації на розвиток економіки в роботі про-
понується проведення канонічного аналізу між факторами 
четвертого та трьох інших визначених кластерів.

Канонічний аналіз є узагальненням множинної ко-
реляції як міри зв’язку між однією випадковою величиною 
і множиною інших випадкових величин [36; 37]. Множинна 
кореляція є максимальною кореляцією між однією випад-
ковою величиною і лінійною функцією інших випадкових 
величин. Ця концепція була узагальнена на випадок зв’язку 
між множинами випадкових величин. Канонічний аналіз 
застосовується у випадку, якщо маються дві великі множи-
ни величин і необхідно визначити взаємозв’язок між ними. 
При цьому достатньо обмежитися розглядом невеликого 
числа найбільш корельованих лінійних комбінацій із кож-
ної множини.

Таким чином, якщо маються дві множини, що міс-
тять p і q змінних відповідно, досліджується залежність 

між зваженими сумами змінних із кожної множини (тобто 
між лінійними комбінаціями р і q змінних відповідно).

	 1 1 2 2 1 1 2 2... ... ,p p p pa y a y a y b x b x b x+ + + = + + +  	 (4)

де під знаком «=» мається на увазі наявність стохастичного 
взаємозв’язку між лінійними комбінаціями змінних обох 
множин.

За термінологією аналізу канонічної кореляції зваже-
ні суми визначають канонічний корінь або канонічну змін-
ну. Ці канонічні змінні (зважені суми) можна розглядати 
як визначення деяких «прихованих» змінних, що лежать 
в основі явищ, що спостерігаються. При цьому канонічний 
аналіз практично завжди призводить до обчислення більш 
ніж однієї пари зважених сум. Число канонічних коренів 
дорівнює кількості змінних у меншій множині.

При обчисленні більш ніж одного кореня кожна на-
ступна пара канонічних змінних пояснює свою унікальну 
частку мінливості цих двох наборів змінних. При цьому 
пари канонічних змінних, що послідовно розраховуються, 
не корельовані одна з одною і пояснюють меншу й меншу 
частку мінливості.

Для обчислення канонічних коренів використовуєть-
ся загальна кореляційна матриця [36; 37], яка формується 
із підматриць , , ,pp pq qq qpR R R R :

	 ,
pp pq

qp qq

R R
R

R R
 

=   
	 (5)

де       Rpp – матриця кореляцій між змінними 1-ї групи;
T

pq qpR R=  – матриця кореляцій між змінними 1-ї та 
2-ї груп;

Rqp – матриця кореляцій між змінними 2-ї групи. 
Як функція від загальної кореляційної матриці буду-

ється матриця В розмірності рq: 

	 1 1
pp pq qq qpB R R R R− −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 	 (6)

1 2

Глобальний індекс кібербезпеки D7

3-й кластер

Зайнятість у сфері послуг E3

Додана вартість послуг E7

Індекс електронної участі D9

Індекс онлайнових послуг D10

4-й кластер

Додана вартість середньо- та високотехнологічного виробництва E2

Експорт комп’ютерних комунікаційних та інших послуг E8

Імпорт комп’ютерних комунікаційних та інших послуг E9

Експорт послуг ІКТ E6

Торгівля послугами E10

Експорт товарів ІКТ E4

Імпорт товарів ІКТ E5

Джерело: авторська розробка

Закінчення табл. 2 
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При проведенні аналізу розраховується стільки влас-
них значень матриці В, скільки є канонічних коренів, тобто 
стільки, скільки змінних містить найменша множина. Ква-
дратні корінь із отриманих власних значень можна про-
інтерпретувати як коефіцієнти кореляції. Оскільки вони 
відносяться до канонічних змінних, їх також називають 
канонічними кореляціями.

Визначені значущі канонічні корні інтерпретуються 
в розрізі розрахованих канонічних ваг, зіставлених кожній 
множині змінних. При проведенні аналізу враховується, 
що чим більша приписана вага (абсолютне значення ваги), 
тим більший внесок відповідної змінної в значення кано-
нічної змінної. Таким чином, дослідження канонічних ваг 
дозволяє зрозуміти «значення» кожного канонічного коре-
ня, тобто побачити, як конкретні змінні у кожній множині 
впливають на зважену суму (тобто канонічну змінну).

З розрахунків канонічних кореляцій між факторами 
4-го кластера та трьома іншими визначеними кластерами 
було виявлено, що канонічна кореляція між факторами 
1-го та 4-го кластерів становить 0,8717, статистичну значу-
щість підтверджує високе значення статистики χ2 = 130,1 та 
рівень значущості р < 0,001. За значеннями канонічних ваг 
найбільший вклад у значення канонічної змінної робили 
такі фактори 1-го кластера, як «Індекс готовності до мере-
жі», «Індекс світової цифрової конкурентоспроможності» 
та «ВВП на душу населення», а 4-го кластера – «Додана 
вартість середньо- та високотехнологічного виробництва», 
«Експорт комп’ютерних комунікаційних та інших послуг» 
та «Імпорт товарів ІКТ».

Канонічна кореляція між факторами 2-го та 4-го 
кластерів становила 0,7715, статистичну значущість під-
тверджує високе значення статистики χ2 = 90,6 та рівень 
значущості р < 0,05. За значеннями канонічних ваг найбільш 
вагомий внесок у значення канонічної змінної робили такі 
фактори 2-го кластера, як «Індекс мобільного підключен-
ня», «Індекс прийняття цифровізації» та «Індекс телеко-
мунікаційної інфраструктури», а 4-го кластера – «Додана 
вартість середньо- та високотехнологічного виробництва», 
«Експорт послуг ІКТ» та «Імпорт комп’ютерних комуніка-
ційних та інших послуг».

Канонічна кореляція між факторами 3-го та 4-го 
кластерів склала 0,6066, статистичну значущість підтвер-
джує досить високе значення статистики χ2 = 42,9 та рі-
вень значущості р < 0,05. За значеннями канонічних ваг 
найбільш вагомий внесок у значення канонічної змінної 
робили такі фактори 3-го кластера, як «Послуги додана 
вартість», «Зайнятість у сфері послуг» та «Індекс електро-
нної участі», а 4-го кластера – «Експорт комп’ютерних ко-
мунікаційних та інших послуг», «Експорт послуг ІКТ» та 
«Імпорт товарів ІКТ».

Таким чином, відповідно до проведених розрахун-
ків коефіцієнтів парної та канонічної кореляції було ви-
значено характер зв’язків між сформованою системою 
факторів, що характеризують «Потенціал цифровізації», 
«Ефективність впровадження цифровізації», «Реалізацію 
цифровізації» та «Виробництво і сферу послуг, пов’язаних 
з цифровізацією», на основі чого з використанням фор-
мальної когнітивної карти було побудовано когнітивну 
модель впливу факторів цифровізації на розвиток еконо-
міки країн світу (рис. 3).

Таким чином, побудована когнітивна модель дає 
змогу наглядно дослідити вплив факторів цифровізації на 
економічний розвиток кран світу.

Як видно з рис. 3, серед факторів, що характеризу-
ють «Потенціал цифровізації», існує суттєвий зв’язок, зо-
крема контур факторів «Глобальний інноваційний індекс» 
(0,9601) → «Індекс готовності до мережі» (0,9603) → «Гло-
бальний індекс підключення» (0,8663) → «ВВП на душу 
населення» (0,7733) → «Глобальний інноваційний індекс». 
Суттєві зв’язки між даними факторами вказують на те, що 
високий рівень інновацій в країні сприяє розвитку циф-
рової інфраструктури та покращує готовність до впрова-
дження нових технологій. Своєю чергою, широкий доступ 
до Інтернету стимулює економічний розвиток за рахунок 
створення нових робочих місць, розвитку нових галузей та 
підвищення продуктивності, що призводить до зростання 
ВВП, а це дозволяє більше інвестувати в цифрову інфра-
структуру та технології, що призводить до зростання по-
тенціалу цифровізації в країні.

Таким чином, складаються передумови «Ефектив-
ності впровадження цифровізації», які відстежуються 
через ланцюжок факторів «Індекс світової цифрової кон-
курентоспроможності» (0,9095) → «Глобальний індекс 
конкурентоспроможності» (0,8074) → «ВВП на душу на-
селення» (0,7733) → «Глобальний інноваційний індекс» 
(0,6250) → «Індекс розвитку ІКТ» (0,6347) → «Індекс люд-
ського капіталу» (0,6241) → «Глобальний індекс конкурен-
тоспроможності» Тобто підвищення цифрової та загальної 
конкурентоспроможності сприяє економічному зростан-
ню і розвитку цифрових інновацій, що підвищує розвиток 
сектора ІКТ і сприяє покращенню освітніх і навчальних 
програм, підвищує загальний рівень освіти та кваліфікації 
населення, що призводить до зростання загального рівня 
конкурентоспроможності країн світу.

Фактори, що характеризують «Ефективність впрова-
дження цифровізації», також мають суттєвий зв’язок між 
собою, зокрема контур факторів «Індекс телекомунікацій-
ної інфраструктури» (0,9085) → «Індекс розвитку електро-
нного урядування» (0,7870) → «Індекс прийняття цифро-
візації» (0,7527) → «Індекс розвитку ІКТ». Таким чином, 
розвинена телекомунікаційна інфраструктура забезпечує 
надійну основу для покращення мобільного підключення, 
сприяє поширенню і доступності мобільних технологій, 
впровадженню електронного урядування, полегшуючи до-
ступ громадян і бізнесу до цифрових державних послуг, що 
сприяє широкому прийняттю цифрових технологій серед 
населення та бізнесу, стимулюючи загальний розвиток ІКТ, 
оскільки зростає попит на інформаційно-комунікаційні по-
слуги й інфраструктуру.

Через широке впровадження цифрових технологій 
населенням і бізнесом відбувається зростання «Реалізації 
цифровізації» в економіці, це показують високі зв’язки між 
факторами «Індекс розвитку електронного урядування» 
(0,5990) → «Індекс електронної участі» та «Індекс мобіль-
ного підключення» (0,5424) → «Зайнятість у сфері послуг». 
Таким чином, високий рівень мобільного підключення та 
розвиток електронного урядування є ключовими фактора-
ми, що стимулюють зростання доступності та якості циф-
рових послуг для населення й бізнесу, а також їх активну 
участь у цифрових процесах.
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Процеси «Реалізація цифровізації» стимулюють 
зростання попиту на робочу силу у секторі послуг, що по
в’язані з цифровими технологіями, а зростання доданої 
вартості середньо- та високотехнологічного виробництва 
й сектору послуг є наслідком підвищення продуктивності 
та якості послуг через цифрову трансформацію, що зага-
лом сприяє економічному розвитку країни.

Таким чином, виходячи з проведеного аналізу ефек-
тивна стратегія управління процесами цифровізації для 
підвищення розвитку економіки країни повинна включа-
ти розвиток інноваційного потенціалу через підтримку 
досліджень та інноваційних стартапів, розширення циф-
рової інфраструктури, особливо у сфері телекомунікацій 
та мобільного підключення, підвищення готовності до 
впровадження нових технологій через освітні програми та 
підготовку кваліфікованих кадрів, а також розвиток елек-
тронного урядування для забезпечення широкого доступу 
до цифрових державних послуг. Стимулювання економіч-
ного зростання через підтримку цифрових бізнес-процесів, 
підвищення конкурентоспроможності за рахунок розви-
тку ІКТ-сектора, забезпечення активної участі населен-
ня у  цифрових процесах через просвітницькі кампанії та 
підтримку цифрової участі, а також моніторинг та оцінку 
ефективності цифровізації для постійного вдосконалення 
стратегії сприятимуть більш глибокому впровадженню 
цифровізації в економіці. Такі заходи сприятимуть підви-
щенню продуктивності та зростанню доданої вартості у ви-
робництві та сфері послуг, що призведе до зростання ВВП, 
забезпечуючи стале економічне зростання і якість життя 
населення країни.
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