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МОДЕЛЬ СИСТЕМИ ОДНОЧАСНИХ РIВНЯНЬ IЗ
ЛАГОВИМ ЕФЕКТОМ ДЛЯ ОЦIНКИ ЯКОСТI

РЕКЛАМНОЇ КАМПАНIЇ

У цiй статтi описано бiльш узагальнену систему одночасних рiвнянь для прогнозування рiв-
ня продажiв залежно вiд рекламних кампанiй за рiзними каналами та iнших факторiв. У се-
редовищах RStudio та Google Colab описано створення моделi на основi реальних даних деякого
товару. Застосовано специфiкацiйний тест Хаусмана для визначення методу оцiнки моделi.
Оскiльки показники рекламних кампанiй виявились ендогенними змiнними, зроблено висновок
про важливiсть використання двокрокового методу найменших квадратiв (2МНК). Виявлено,
що обсяг реклами є причиною для обсягу продажiв за Гренжером, що не можна сказати про
зворотне припущення, а саме, причиновiсть обсягу реклами вiд продажiв за Гренжером. Також
визначено «глибину» лагiв. Пiсля проведеного дослiдження виявили вагомi лаги, тобто по одному
лагу для обох каналiв реклами. Було оцiнено залежностi обсягiв продажiв вiд рiзних факторiв,
у тому числi дистрибуцiї товару, цiнового iндексу, впливу реклами та її лагiв, вплив рекламної
дiяльностi конкурентiв. Коефiцiєнти утвореної бiльш узагальненої системи одночасних рiвнянь
були оцiненi за допомогою двокрокового методу найменших квадратiв. Усi статистичнi пока-
зники свiдчать про адекватнiсть моделi. Показники ефективностi (ROI – return on investment)
рекламних кампанiй показали, що реклама i на телебаченнi, i в iнтернетi є прибутковою для
розглянутого товару фiрми. Актуальнiсть цiєї статтi полягає у створеннi бiльш узагальне-
ної системи одночасних рiвнянь iз включенням моделi прогнозу продажiв товару з урахуванням
впливу реклами.

Ключовi слова: ìîäåëü ñèñòåìè îäî÷àñíèõ ðiâíÿíü, ëàãîâèé åôåêò, òåñò Õàóñìàíà, òåñò Ãðåí-
æåðà, äâîêðîêîâèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ.

Вступ

Ìåäià, ÿê îäèí iç âàæëèâèõ ðóøi¨â òà ïîñè-
ëþâà÷iâ ïîïèòó � ñôåðà, ÿêà ïîòðåáó¹ ÿêiñíèõ
äîñëiäæåíü iç çàñòîñóâàííÿì ìàòåìàòè÷íèõ ìå-
òîäiâ. Iç ïîÿâîþ ðåêëàìè íà ðèíêó ñôîðìóâàâñÿ
çàïèò íà çáið äàíèõ òà îöiíêó ðåêëàìíèõ êàì-
ïàíié. Ïðîâåäåííÿ àíàëiòèêè äà¹ çìîãó îáèðàòè
ðåêëàìíi êàíàëè, íà ÿêèõ òà ÷è iíøà ôiðìà ìî-
ãëà áè êðàùå çàëó÷àòè ñâîþ öiëüîâó àóäèòîðiþ,
âèÿâëÿòè îïòèìàëüíi äíi òà ÷àñ äëÿ ðîçìiùåí-
íÿ ðåêëàìíèõ ðîëèêiâ, ðiâåíü òà àðõiòåêòóðó ðå-
êëàìíîãî òèñêó, äîâæèíó ðîëèêó, õàðàêòåð ïå-
ðåäàâàííÿ iíôîðìàöi¨ i ò.ä.

Ó ñòàòòi çàñòîñîâàíî äàíi ïðîäàæiâ òà ðå-
êëàìíèõ êàìïàíié ôiðìè äëÿ îäíîãî ç ¨¨ òîâà-
ðiâ, ïîáóäîâàíî ñèñòåìó îäíî÷àñíèõ ðiâíÿíü òà
çàñòîñîâàíî äî íèõ ñïåöèôiêàöiéíèé òåñò Õà-
óñìàíà òà òåñò ïðè÷èííîñòi çà Ãðåíäæåðîì ó
RStudio òà Google Colab. Îòðèìàâøè âèñíîâêè
ç òåñòiâ, îáñÿãè ïðîäàæiâ áóëî îöiíåíî çà äî-
ïîìîãîþ 2ÌÍÊ ó RStudio, îöiíêó ïðîàíàëiçî-
âàíî, ÿêiñòü ðåêëàìíèõ êàìïàíié ïåðåâiðåíî çà
äîïîìîãîþ ROI. Ñòâîðåíî ïðîãðàìíèé ïðîäóêò,

ÿêèé ïðèçíà÷åíèé äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî äî-
ñëiäæåííÿ âïëèâó ðåêëàìè íà ïðîäàæ ïðîäó-
êòó.

Ïðåäìåòîì äîñëiäæåííÿ ó ñòàòòi ¹ ìîäåëþ-
âàííÿ i îöiíêà ÿêîñòi âïëèâó ðåêëàìíèõ êàìïà-
íié íà ïðîäàæi òîâàðiâ.

Ìåòîþ öi¹¨ ñòàòòi ¹ ñòâîðåííÿ óçàãàëüíåíî¨
ñèñòåìè îäíî÷àñíèõ ðiâíÿíü i çàñòîñóâàííÿ äî
íå¨ òåñòó Õàóñìàíà çàäëÿ ïîøóêó çàëåæíîñòåé
òà îöiíêà ìîäåëi çàëåæíîñòi îáñÿãiâ ïðîäàæiâ
âiä ðiçíèõ ôàêòîðiâ, ó òîìó ÷èñëi ðåêëàìè òà ¨¨
ëàãiâ, êiëüêiñòü ÿêèõ âèçíà÷åíà òåñòîì Ãðåíæå-
ðà. Îñíîâíèìè çàâäàííÿìè ñòàòòi ¹:

� çàñòîñóâàòè ñïåöèôiêàöiéíèé òåñò Õàóñìàíà
äëÿ âèçíà÷åííÿ ìåòîäó îöiíêè ìîäåëi ïðîäàæiâ;

� çàñòîñóâàòè ìåòîä ïðè÷èíîâîñòi çà Ãðåíæå-
ðîì, ùîá âèÿâèòè ïðè÷èíîâi çâ'ÿçêè òà ¾ãëèáè-
íó¿ ëàãiâ ðåêëàìè;

� ïîáóäóâàòè i îöiíèòè ìîäåëü, âèõîäÿ÷è ç ðîç-
ðîáëåíîãî çàãàëüíîãî ðiâíÿííÿ, ïîïåðåäíüî ðîç-
äiëèâøè äàíi íà íàâ÷àëüíó òà òåñòîâó âèáiðêè;

� ïîðàõóâàòè ROI äëÿ ðåêëàìíèõ êàìïàíié òà
ïðîàíàëiçóâàòè ¨õ.
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Система одночасних рiвнянь обсягiв

продажiв та реклами

ßêiñíèé àíàëiç ó ñôåði ðåêëàìè íåìîæëèâèé
áåç ìàòåìàòè÷íîãî, à ó íàøîìó âèïàäêó åêîíî-
ìåòðè÷íîãî, ïiäõîäó. Äëÿ îöiíêè âïëèâó ðåêëà-
ìè ïðîïîíó¹ìî ñèñòåìó îäíî÷àñíèõ ðiâíÿíü, ùî
âèçíà÷àòèìóòü ìîäåëü.

Ïî-ïåðøå, ñèñòåìà ñêëàäà¹òüñÿ ç ðiâíÿííÿ,
ÿêå âèçíà÷àòèìå äîëþ ïðîäàæiâ (𝑠𝑡) ñåðåä óñiõ
ïðîäàæiâ òîâàðiâ ðèíêó ãðóïîþ êîíêóðóþ÷èõ
ôiðì. Äîëÿ íà ðèíêó � öå âiäñîòêîâå ÷è àáñîëþ-
òíå çíà÷åííÿ ÷àñòêè ïðîäàæiâ êîíêðåòíî¨ ôið-
ìè âiä ïðîäàæiâ ðèíêó â öiëîìó:

𝑠𝑡 =
𝑆𝑡

𝑆
,

äå 𝑠𝑡 - äîëÿ ïðîäàæiâ òîâàðó 𝑡 íà ðèíêó,
𝑆𝑡 � ñóìà ïðîäàæiâ òîâàðó 𝑡 çà äàíèé ïåðiîä,
𝑆 � ñóìà ïðîäàæiâ óñiõ òîâàðiâ êàòåãîði¨

(ðèíêó) çà äàíèé ïåðiîä.
Âèêîðèñòàííÿ äîëi ðèíêó íà âiäìiíó âiä âè-

êîðèñòàííÿ îáñÿãiâ ïðîäàæiâ çóìîâëåíà áàæà-
ííÿì çìåíøèòè âïëèâ ñåçîííèõ ÷èííèêiâ. Ðå-
êëàìíi êàìïàíi¨ ÷àñòî ïðîâîäÿòü òîäi, êîëè ¹
áiëüøèé ïîïèò íà ïåâíó êàòåãîðiþ òîâàðó. Äî-
ëÿ ðèíêó ïîêàçó¹, íàñêiëüêè ïðîäàæi ôiðìè çìi-
íþþòüñÿ ùîäî iíøèõ ôiðì, ùî çíà÷íî çãëàäæó¹
âïëèâ ñåçîííîñòi.

Ó ìîäåëi çàëåæíîñòi äîëi ðèíêó ôiðìè âèêî-
ðèñòàíi òàêi íåçàëåæíi çìiííi:
� дистрибуцiя � âiäñîòîê ìàãàçèíiâ, òîðãîâèõ
òî÷îê, ó ÿêèõ ìîæíà ïðèäáàòè òîâàð ïåâíî¨ ôið-
ìè;
� цiновий iндекс � âiäíîøåííÿ öiíè îäèíèöi
òîâàðó ôiðìè äî ñåðåäíüî¨ öiíè íà òîâàðè êîí-
êóðåíòiâ íà ðèíêó.
Äî íèõ äîëó÷àþòüñÿ äàíi ïðî:
� рекламнi кампанiї ÿê ôàêòîð ç âiäêëàäå-
íèì åôåêòîì (ëàãàìè);
� iншi фактори � àêòèâíiñòü êîíêóðåíòiâ, ñâÿ-
òêîâi äíi, òåìïåðàòóðà ïîâiòðÿ òîùî.

Ðiâíÿííÿ äîëi ðèíêó ç óðàõóâàííÿì óñiõ ôà-
êòîðiâ íàáóâà¹ âèãëÿäó:

𝑠𝑡 =𝛼0 +

𝐼∑︁
𝑖=1

𝛼𝑖𝑑𝑖,𝑡 + 𝛼𝑗𝑃𝑠,𝑡 +

𝐾∑︁
𝑘=1

𝛼𝑘𝑀𝑘,𝑡+

+

𝐿∑︁
𝑙=1

𝛼𝑙𝑜𝑙,𝑡 + 𝑒𝑡,

äå 𝑑𝑖, 𝑖 = [1,...𝐼] � äèñòðèáóöi¨ óñiõ îäèíèöü âè-
ïóñêó òîâàðó (SKU),

𝑃𝑠 � öiíîâèé iíäåêñ òîâàðó,
𝑀𝑘, 𝑘 = [1,...𝐾] � ðåêëàìíi êàìïàíi¨ òà ¨õ ëà-

ãè,
𝑜𝑙, 𝑙 = [1,...𝐿] � iíøi ôàêòîðè,

𝑒 � ïîõèáêà.
Ïî-äðóãå, ñèñòåìà ìiñòèòü iíôîðìàöiþ ïðî

ïðîâåäåíi ðåêëàìíi êàìïàíi¨. Çàëåæíà çìiííà �
öå îáñÿãè ðåêëàìíî¨ êàìïàíi¨, à ôàêòîðè � äîëÿ
ðèíêó òà öiíà íà öþ ðåêëàìíó êàìïàíiþ:

𝑀𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑠𝑡 + 𝛽2𝑃𝑀,𝑡 + 𝑒𝑡,

äå 𝑀 � âàðòiñòü ðåêëàìíà êàìïàíiÿ,
𝑃𝑀 � âàðòiñòü îäèíèöi ðåêëàìíî¨ êàìïàíi¨,
𝑒 � ïîõèáêà.
Îòæå, îòðèìà¹ìî òàêó ñèñòåìó îäíî÷àñíèõ

ðiâíÿíü îáñÿãiâ ïðîäàæiâ òà ðåêëàìè:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑠𝑡 = 𝛼0 +
∑︀𝐼

𝑖=1 𝛼𝑖𝑑𝑖,𝑡 + 𝛼𝑗𝑃𝑠,𝑡+

+
∑︀𝐾

𝑘=1 𝛼𝑘𝑀𝑘,𝑡 +
∑︀𝐿

𝑙=1 𝛼𝑙𝑜𝑙,𝑡 + 𝑒𝑡;

𝑀1,𝑡 = 𝛽10 + 𝛽11𝑠𝑡 + 𝛽12𝑃𝑀,𝑡 + 𝑒1,𝑡;

...

𝑀𝑘,𝑡 = 𝛽𝑘0 + 𝛽𝑘1𝑠𝑡 + 𝛽𝑘2𝑃𝑀,𝑡 + 𝑒𝑘,𝑡.

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ðiâåíü ëàãiâ âèçíà÷à¹ìî
øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ òåñòó Ãðåíæåðà, à ìåòîä
äëÿ îöiíþâàííÿ ìîäåëi òà âèçíà÷åííÿ äîðå÷íîñ-
òi âèêîðèñòàííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü � çà òåñòîì
Õàóñìàíà.

Результати застосування моделi для

оцiнки ефективностi реклами

Äàíèìè ¹: îáñÿã ïðîäàæiâ, öiíà òîâàðó,
äèñòðèáóöiÿ, öiíà íà ðåêëàìíi êàìïàíi¨ òîâà-
ðó ôiðìè òà êîíêóðåíòiâ. Ðîçãëÿíóòi äàíi ïðåä-
ñòàâëåíi ïîòèæíåâî ó ÷àñîâèõ ðàìêàõ iç ïåðøî-
ãî òèæíÿ 2019 ðîêó äî âiñiìíàäöÿòîãî 2021 ðîêó.

Óïðîäîâæ 2019�2021 ðîêiâ ÷àñòêà ðèíêó òî-
âàðó çìiíþ¹òüñÿ âiä 4% äî 7,5% (äèâ. ðèñ. 1).
Ìîæåìî ïðèïóñòèòè, âiäïîâiäíî äî âiçóàëüíî¨
îöiíêè, ùî íàÿâíà çàëåæíiñòü ìiæ ¾ïiêàìè¿ ðî-
ñòó ÷àñòêè ðèíêó òà ðåêëàìíèìè ðîçìiùåííÿìè
íà ÒÁ òà â iíòåðíåòi.

Рис. 1. Частка ринку товару та його рекламнi

розмiщення

0,30
Ñèñòåìà ïîïåðåäíüî ìàëà òàêèé âèãëÿä:
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⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑠𝑡 = 𝛼0 + 𝛼1𝑑1,𝑡 + 𝛼2𝑑2,𝑡 + 𝛼3𝑃𝑠,𝑡+

+𝛼4𝑀𝑇𝑉,𝑡 + 𝛼5𝑀𝑖𝑛𝑡,𝑡 + 𝛼6𝑜𝑇𝑉,𝑡+

+𝛼7𝑜𝑖𝑛𝑡,𝑡 + 𝑒1,𝑡;

𝑀𝑇𝑉,𝑡 = 𝛽10 + 𝛽11𝑠𝑡 + 𝛽12𝑃𝑇𝑉,𝑡 + 𝑒2,𝑡;

𝑀𝑖𝑛𝑡,𝑡 = 𝛽20 + 𝛽21𝑠𝑡 + 𝛽22𝑃𝑖𝑛𝑡,𝑡 + 𝑒3,𝑡;

äå 𝑑1, 𝑑2 � äèñòðèáóöi¨ óñiõ îäèíèöü âèïóñêó òî-
âàðó (SKU),

𝑃𝑠 � öiíîâèé iíäåêñ òîâàðó,
𝑀𝑇𝑉 � îáñÿãè ðåêëàìè ó ðåêëàìíié êàìïàíi¨

ôiðìè íà òåëåáà÷åííi,
𝑀𝑖𝑛𝑡 � îáñÿãè ðåêëàìè ó ðåêëàìíié êàìïàíi¨

ôiðìè â iíòåðíåòi,
𝑜𝑇𝑉 � îáñÿãè ðåêëàìè ó ðåêëàìíié êàìïàíi¨

êîíêóðåíòiâ íà òåëåáà÷åííi,
𝑜𝑖𝑛𝑡 � îáñÿãè ðåêëàìè ó ðåêëàìíié êàìïàíi¨

êîíêóðåíòiâ â iíòåðíåòi,
𝑒1, 𝑒2, 𝑒3 � ïîõèáêè.
Åíäîãåííèìè çìiííèìè ñèñòåìè ââàæà¹ìî

÷àñòêó ðèíêó, ðåêëàìíó êàìïàíiþ íà òåëåáà÷åí-
íi òà â iíòåðíåòi.

Застосування тесту Хаусмана

Çà äîïîìîãîþ тесту Хаусмана ïåðåâiðèìî,
÷è𝑀𝑡 ¹ åíäîãåííîþ ÷è åêçîãåííîþ çìiííîþ. Âiä
öüîãî çàëåæèòü, ÿêèé ìåòîä äëÿ îöiíêè êðàùå
âèêîðèñòàòè � ìåòîä äâîêðîêîâîãî ÌÍÊ (íàäà-
ëi � 2ÌÍÊ) ÷è çâè÷àéíèé ÌÍÊ.

Âèðàçèìî ïîòåíöiéíó åíäîãåííó çìiííó
𝑀𝑇𝑉,𝑡 òà 𝑀𝑖𝑛𝑡,𝑡 ÷åðåç äðóãå òà òðåò¹ ðiâíÿííÿ ó
ïåðøîìó ðiâíÿííi ñèñòåìè. Ïiñëÿ ïåðåòâîðåííÿ
𝑠𝑡 íàáóâà¹ âèãëÿäó.

𝑠𝑡 =𝛼′
0 + 𝛼′

1𝑑1,𝑡 + 𝛼′
2𝑑2,𝑡 + 𝛼′

3𝑃𝑡 + 𝛼′
4𝑃𝑇𝑉,𝑡+

+ 𝛼′
5𝑃𝑖𝑛𝑡,𝑡 + 𝛼′

6𝑜𝑇𝑉 + 𝛼′
7𝑜𝑖𝑛𝑡,𝑡 + 𝑒′1,𝑡.

Îòðèìàíå ðiâíÿííÿ ïiäñòàâèëè ó äðóãå i òðåò¹
ðiâíÿííÿ ñèñòåìè òà îòðèìà¹ìî:

𝑀𝑇𝑉,𝑡 =𝛽′
10 + 𝛽′

11𝑠𝑡 + 𝛽′
12𝑑1,𝑡 + 𝛽′

13𝑑2,𝑡 + 𝛽′
14𝑃𝑡+

+ 𝛽′
15𝑃𝑇𝑉,𝑡 + 𝛽′

16𝑃𝑖𝑛𝑡,𝑡 + 𝛽′
17𝑜𝑇𝑉 +

+ 𝛽′
18𝑜𝑖𝑛𝑡,𝑡 + 𝑒′2,𝑡;

𝑀𝑖𝑛𝑡,𝑡 =𝛽′
20 + 𝛽′

21𝑠𝑡 + 𝛽′
22𝑑1,𝑡 + 𝛽′

23𝑑2,𝑡 + 𝛽′
24𝑃𝑡+

+ 𝛽′
25𝑃𝑇𝑉,𝑡 + 𝛽′

26𝑃𝑖𝑛𝑡,𝑡 + 𝛽′
27𝑜𝑇𝑉 +

+ 𝛽′
28𝑜𝑖𝑛𝑡,𝑡 + 𝑒′3,𝑡.

Îöiíèìî𝑀𝑇𝑉,𝑡 òà𝑀𝑖𝑛𝑡,𝑡 çà äîïîìîãîþ ÌÍÊ.

Îöiíåíi ̂︁𝑀𝑇𝑉 òà ̂︁𝑀𝑖𝑛𝑡 ïiäñòàâèìî ó ïåðøó ìî-
äåëü òà çàñòîñó¹ìî ÌÍÊ.

𝑠𝑡 =𝛼′′
0 + 𝛼′′

1𝑑1,𝑡 + 𝛼′′
2𝑑2,𝑡 + 𝛼′′

3𝑃𝑠,𝑡 + 𝛼′′
4𝑀𝑇𝑉,𝑡+

+ 𝛼′′
5𝑀𝑖𝑛𝑡,𝑡 + 𝛼′′

6𝑠𝑇𝑉,𝑡 + 𝛼′′
7𝑠𝑖𝑛𝑡,𝑡+

+ 𝛼′′
8
̂︁𝑀𝑇𝑉,𝑡 + 𝛼′′

9
̂︁𝑀𝑖𝑛𝑡 + 𝑒1,𝑡.

Îá÷èñëåíi t-ñòàòèñòèêè ¹ çíà÷óùi äëÿ ̂︁𝑀𝑇𝑉

òà ̂︁𝑀𝑖𝑛𝑡 çà ðiâíÿ çíà÷óùîñòi 5%, ùî ïiäòâåðä-
æó¹, ùî ¨õ íå ìîæíà âiäêèíóòè. ßê âèñíîâîê,
êðàùå çàñòîñóâàòè 2ÌÍÊ.

Застосування тесту причиновостi за

Гренжером

Âèçíà÷èìî, ÷è ðåêëàìà ¹ ïðè÷èíîþ çà Ãðåí-
æåðîì äëÿ ïðîäàæiâ òà íàâïàêè. Ó ðàçi íàÿâ-
íîñòi ïðè÷èíîâèõ çâ'ÿçêiâ âèçíà÷èìî ¾ãëèáèíó¿
ëàãiâ äëÿ ìîäåëi. Äëÿ ñòâîðåííÿ ìîäåëåé iç äà-
íèõ îáðàëè: 𝑀𝑇𝑉 , 𝑀𝑖𝑛𝑡, 𝑠𝑡.

Êîðîòêi (S � short) òà äîâãi (L � long) ìîäåëi
áóäóòü ñõîæîãî âèãëÿäó:

𝐿 :𝑀𝑡 = 𝛼+

𝐼∑︁
𝑖=1

𝛽𝑖𝑀𝑡−𝑖 +

𝐽∑︁
𝑗=1

𝛾𝑗𝑠𝑡−𝑗 + 𝜀𝑡;

𝑆 :𝑀𝑡 = 𝛼+

𝐼∑︁
𝑖=1

𝛽𝑖𝑀𝑡−𝑖 + 𝜀𝑡.

Ìîäåëü íàáóäå âèãëÿäó:

𝐿 : 𝑀1,𝑡 =𝛼1 +

1∑︁
𝑖=1

𝛽1,𝑖𝑀𝑡−𝑖 +

1∑︁
𝑗=1

𝛾1,𝑗𝑠𝑡−𝑗 + 𝜀1,𝑡;

· · ·

𝑀𝑘,𝑡 =𝛼𝑘 +

𝐾∑︁
𝑖=1

𝛽𝑘,𝑖𝑀𝑡−𝑖 +

𝐾∑︁
𝑗=1

𝛾𝑘,𝑗𝑠𝑡−𝑗 + 𝜀𝑘,𝑡;

𝑆 : 𝑀1,𝑡 =𝛼1 +

1∑︁
𝑖=1

𝛽1,𝑖𝑀𝑡−𝑖 + 𝜀1,𝑡;

· · ·

𝑀𝑘,𝑡 =𝛼𝑘 +

𝐾∑︁
𝑖=1

𝛽𝑘,𝑖𝑀𝑡−𝑖 + 𝜀𝑘,𝑡.

Ðîçãëÿíóëè ìîäåëi ç ëàãîì âiä 1 äî 5 äëÿ
çìiííî¨ 𝑠𝑡. F-ñòàòèñòèêà äëÿ ìîäåëi, ïî÷èíàþ÷è
ç ïåðøî¨ ëàãîâî¨ çìiííî¨, ïiäòâåðäèëà, ùî îáñÿã
ïðîäàæiâ íå ¹ ïðè÷èíîþ äëÿ ðåêëàìè çà Ãðåí-
æåðîì.

Ïåðåâiðêà çâîðîòíîãî òâåðäæåííÿ (÷è ¹ îá-
ñÿã ðåêëàìè ïðè÷èíîþ çà Ãðåíæåðîì äëÿ îáñÿ-
ãó ïðîäàæiâ) âèÿâèëà, ùî ìîäåëü iç ëàãîì ðå-
êëàìè íà òåëåáà÷åííi, çà ðiâíÿ çíà÷óùîñòi 5%,
çàäîâîëüíÿþòü ïåðøi 7 ëàãiâ, çà ðiâíÿ 1% � 3.

F-ñòàòèñòèêè äëÿ ìîäåëi ç ëàãîì ðåêëàìè â
iíòåðíåòi ñâiä÷àòü, ùî çà ðiâíÿ çíà÷óùîñòi 5%
âïëèâîâèìè ¹ ïåðøi 14 ëàãiâ, çà ðiâíÿ 1% � 8.
Öå ïiäòâåðäæó¹, ùî îáñÿã ðåêëàìè â iíòåðíåòi ¹
ïðè÷èíîþ çà Ãðåíæåðîì äëÿ îáñÿãiâ ïðîäàæiâ.

Íà ãðàôiêàõ (äèâ. ðèñ. 2) âèäíî, ùî ïi-
ñëÿ ïåðøîãî ëàãó âiäáóâà¹òüñÿ çìåíøåííÿ F�
ñòàòèñòèêè áiëüøå íiæ óäâi÷i äëÿ îáîõ êàíàëiâ
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ðåêëàìè, à äàëi âiäáóâàþòüñÿ íàáàãàòî ìåíøi
çìiíè. Äëÿ ìîäåëi âçÿòî òiëüêè ïåðøi ëàãè äëÿ
îáîõ çìiííèõ.

Рис. 2. Графiки значень F-статистик причиновостi

за Гренжером залежно вiд кiлькостi лагiв у моделi

Îòæå, îáñÿã ðåêëàìè ¹ ïðè÷èíîþ äëÿ îáñÿãó
ïðîäàæiâ çà Ãðåíæåðîì, àëå çâîðîòíà ïðè÷èíî-
âiñòü íå ïiäòâåðäæó¹òüñÿ. Äî ðîçãëÿäó â ìîäåëü
âiçüìåìî çàëåæíîñòi îáñÿãiâ ïðîäàæiâ âiä îáñÿ-
ãiâ ðåêëàìè òà ïî îäíîìó ëàãó äëÿ îáîõ êàíàëiâ
ðåêëàìè.

Формування моделi та її оцiнка за

допомогою 2МНК

Óçàãàëüíåíà ñèñòåìà ðiâíÿíü ìà¹ òàêèé âè-
ãëÿä:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑠𝑡 = 𝛼0 + 𝛼1𝑑1,𝑡 + 𝛼2𝑑2,𝑡 + 𝛼3𝑃𝑠,𝑡+

+𝛼4𝑀𝑇𝑉,𝑡 + 𝛼5𝑀int ,𝑡 + 𝛼6𝑀𝑇𝑉,𝑡−1

+𝛼7𝑀int ,𝑡−1 + 𝛼8𝑠𝑇𝑉,𝑡+

+𝛼9𝑠int ,𝑡 + 𝑒1,𝑡;

𝑀𝑇𝑉,𝑡 = 𝛽10 + 𝛽11𝑠𝑡 + 𝛽12𝑃𝑇𝑉,𝑡 + 𝑒11,𝑡;

𝑀int ,𝑡 = 𝛽20 + 𝛽21𝑠𝑡 + 𝛽22𝑃int ,𝑡 + 𝑒21,𝑡.

Çàñòîñó¹ìî ìåòîä 2ÌÍÊ äî ñèñòåìè îäíî÷àñ-
íèõ ðiâíÿíü òà îöiíèìî êîåôiöi¹íòè (𝛼1, 𝛼2, 𝛼3,
𝛼4, 𝛼5, 𝛼6, 𝛼7, 𝛼8, 𝛼9).

Íà ãðàôiêó (äèâ. ðèñ. 3) ïðåäñòàâëåíi çìîäå-
ëüîâàíi ÷àñòêè ðèíêó òîâàðó äëÿ òðåíóâàëüíîãî
íàáîðó äàíèõ 2019�2020 ðîêiâ.

Рис. 3. Реальна та оцiнена частки ринку товару

Íà ãðàôiêó (äèâ. ðèñ. 4) ïðîãíîçóâàííÿ òå-
ñòîâèõ äàíèõ ïðåäñòàâëåíî ìîäåëü, ùî ïîêàçó¹
õîðîøi ðåçóëüòàòè i äîñòàòíüî òî÷íî îïèñó¹ ïî-
âåäiíêó ðåàëüíî¨ ÷àñòêè ðèíêó òîâàðó. Ñåðåäíÿ
êâàäðàòè÷íà ïîõèáêà ñòàíîâèòü 0,000002.

Рис. 4. Прогноз на наступний перiод

Äëÿ ðåêëàìíèõ êàìïàíié íà òåëåáà÷åííi òà â
iíòåðíåòi âiäïîâiäíi ROI íàâåäåíî â òàáë. 1.

Таблиця 1

ROI рекламних кампанiй товару на

телебаченнi та в iнтернетi

Ïåðiîä ROI ÒÁ ROI Iíòåðíåò
2019 2,04 1,34
2020 1,64 1,33
2021 1,58 0,42

çàãàëîì 1,76 1,14

Îòæå,
� ìàéæå âñi ðåêëàìíi êàíàëè ¹ ïðèáóòêîâèìè é
ãåíåðóþòü áiëüøèé äîõiä, íiæ çàêëàäàëè ó ¨õíié
áþäæåò;
� ðåêëàìà â iíòåðíåòi ïðàöþ¹ ãiðøå, íiæ ðåêëà-
ìà íà òåëåáà÷åííi;
� íàéêðàùi ðåêëàìíi êàìïàíi¨ áóëè â 2019 ðîöi.

Висновки

Ðîçðîáëåíî çàãàëüíó ìîäåëü ñèñòåìè îäíî÷à-
ñíèõ ðiâíÿíü � çàëåæíîñòi ïðîäàæiâ âiä ðiçíèõ
ôàêòîðiâ, à ñàìå, âiä ðåêëàìè, îáñÿãó ïðîäàæiâ
òà öiíè íà ðåêëàìó.

Çàñòîñîâàíî ñïåöèôiêàöiéíèé òåñò Õàóñìàíà
äëÿ âèçíà÷åííÿ ìåòîäó îöiíêè ìîäåëi. ßê âè-
ñíîâîê, ïîêàçíèêè ðåêëàìíèõ êàìïàíié âèÿâè-
ëèñü åíäîãåííèìè çìiííèìè, ùî âêàçó¹ íà âà-
æëèâiñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó 2ÌÍÊ.

Âèÿâëåíî, ùî îáñÿã ðåêëàìè ¹ ïðè÷èíîþ äëÿ
îáñÿãó ïðîäàæiâ çà Ãðåíæåðîì, ùî íå ìîæíà
ñêàçàòè ïðî çâîðîòíå ïðèïóùåííÿ � ïðè÷èíî-
âiñòü îáñÿãó ðåêëàìè âiä ïðîäàæiâ çà Ãðåíæå-
ðîì. Òàêîæ âèçíà÷åíî ¾ãëèáèíó¿ ëàãiâ, à ñàìå,
ïî îäíîìó ëàãó äëÿ îáîõ êàíàëiâ ðåêëàìè.
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Îöiíåíî êîåôiöi¹íòè ìîäåëi çà äîïîìîãîþ
äâîêðîêîâîãî ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ. Óñi
ñòàòèñòè÷íi ïîêàçíèêè ñâiä÷àòü ïðî àäåêâà-

òíiñòü ìîäåëi. ROI ðåêëàìíèõ êàìïàíié ïîêàçà-
ëè, ùî ðåêëàìà ¹ ïðèáóòêîâîþ äëÿ ðîçãëÿíóòî-
ãî òèïó òîâàðó ôiðìè.
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S. Drin, Ye. Reznichenko

A MODEL OF A SYSTEM OF SIMULTANEOUS
EQUATIONS WITH A LAG EFFECT FOR ESTIMATING

THE QUALITY OF AN ADVERTISING CAMPAIGN

This article describes the creation of a more generalized system of simultaneous equations for fore-
casting the level of sales depending on advertising campaigns on different channels and other factors.
RStudio (R programming language) and Google Colab (Python programming language) environments
describe the creation of a model based on real data of a product. The Hausman specification test was
applied to determine the model estimation method. As a conclusion, the indicators of advertising cam-
paigns turned out to be endogenous variables, which indicates the importance of using the 2MNK method.
It was found that the volume of advertising is the cause of the volume of sales according to Granger,
which cannot be said about the reverse assumption - the causality of the volume of advertising from
sales according to Granger. The ”depth” of lags is also determined, namely, one lag for both advertising
channels. The dependence of sales volumes on various factors, including product distribution, the price
index, the influence of advertising and its lags, and the influence of competitors’ advertising activities,
was evaluated. The coefficients of the resulting more generalized system of simultaneous equations were
estimated using the two-step least squares method. All statistical indicators testify to the adequacy of
the model. Performance indicators (ROI - return on investment) of advertising campaigns showed that
advertising both on television and on the Internet is profitable for the company’s product in question.
The relevance of this article lies in the creation of a more general system of simultaneous equations with
the inclusion of a product sales forecast model taking into account the influence of advertising.

Keywords: model of the system of current equations, lag effect, Hausman test, Granger test, two-
stage least squares method.
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