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МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ ОСВІТИ ТА ВВП НА РІВЕНЬ ВАКЦИНАЦІЇ НАСЕЛЕННЯ

У статті розглянуто пандемію COVID-19 як фактор впливу на розвиток світової економіки. Здійснено аналіз 
взаємозв’язку рівня вакцинації та основних макроекономічних показників, зокрема рівень освіти та ВВП на душу 
населення, серед 47 країн світу станом на грудень 2021 року. Запропоновано модель впливу освіти та ВВП на рівень 
вакцинації населення. Встановлено прямий зв’язок між рівнем вакцинації та індексом людського розвитку.
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MODELLING THE IMPACT OF EDUCATION AND GDP ON VACCINATION RATE

The article notes the relationship between the economic growth and crisis caused by COVID-19. A comparison of world 
GDP growth rates since 1996 till 2020 is made. The main economic indicators in Ukraine are analyzed, the dynamics of which 
confirm the impact of COVID-19 pandemic on economic growth. The impact of the pandemic on small and medium-sized 
businesses is reflected. The dynamics of the global PMI indicator as an indicator that characterizes the state of the economy in 
the manufacturing sector is analyzed. Emphasis is placed on the role of vaccination in stabilizing world economies. Besides, 
the level of vaccination in Ukraine is analyzed in comparison with European countries. It is found that the highest level of 
vaccination is in Western Europe. The need for the analysis of high levels vaccination determinants is substantiated.

The purpose of the article is to analyze the association of COVID-19 vaccination rate and macro-socioeconomic measures, 
in particular gross domestical product and human development index, using a daily database of vaccinations for a sample of 
47 countries over the period January 2020 to December 2021. 

In order to largely capture the vaccination determinants, we also included population density, number of hospital beds, 
prevalence of diabetes, number of people of retirement age and life expectancy. Examining the regressors of vaccination 
rates, we find a strong effect of human development index. Identifying the problem of endogeneity in the model, we also find 
evidence of an unexpected impact of GDP per capita on vaccination rates through the level of education. Finally, the results 
confirm the hypotheses that education is relevant for campaign expansion, and financial strength of economies is forcing them 
to higher vaccination rates.

Keywords: vaccination, endogeneity, coronavirus, hdi.

Постановка проблеми. У 2020 році інфекційна коронавірусна хвороба (COVID-19) поширилася по 
всьому світу і вразила усі сфери економіки у світі. Однак, початок вакцинації дозволив полегшити пев-
ні карантинні обмеження, що, в свою чергу, прискорило стабілізацію національних економік. Проте, у 
деяких країнах темпи вакцинації залишаються на низькому рівні, що загрожує повільному відновленню 
економіки після коронакризи. Ризик значного посилення карантину в Україні та світі через зростання 
захворюваності на тлі низького рівня вакцинації в Україні може загрожувати суворішим локдауном і від-
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повідно суттєвішим уповільненням економічної активності. Визначивши детермінанти темпів вакцинації, 
полегшиться процес прийняття рішень уряду для проведення успішної політики вакцинації.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Оскільки висвітлена у роботі проблематика є відносно 
новою, кількість публікацій є недостатньою для формулювання гіпотез для тестування. Прогнозуванням 
глобального економічного зростання від успішності вакцинації займалась С.Джонсон [1]. Дослідженню 
факторів, що впливають на прийняття вакцин від коронавірусу присвятили роботи С.А.Боно, Е.Д.Моура 
Віллела [2]. Однак, з огляду на наявність праць, тісно пов’язаних з нашою проблематикою, безпосередньо 
зв’язку рівня освіти та ВВП на рівень вакцинації не приділено значної уваги. Це вказує на новизну нашого 
дослідження.

Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є знаходження шляхів підвищення рівня вакцина-
ції в країні на основі результатів дослідження впливу рівня освіти та ВВП на цей показник.

Досягнення мети є можливим за умови виконання таких завдань:
– сформувати масив даних;
– оцінити вплив рівня освіти та ВВП на рівні вакцинації;
– інтерпретувати результати та сформувати рекомендації щодо підвищення рівня вакцинації.
Виклад основного матеріалу. Пандемія коронавірусу перетворилася на історичний соціально-еконо-

мічний виклик 2020 року з суттєвими наслідками. Пандемія порушила життя в усіх країнах і негативно 
вплинула на глобальне економічне зростання у 2020 році, що спостерігалося протягом майже століття. 
Початок пандемії призвів до зниження рівня економічної діяльності в усьому світі, що було зумовлено 
обмеженнями в мобільності для зупинення поширення хвороби. Протягом кількох десятиліть світ не був 
свідком такого досвіду [3].

Криза охорони здоров’я не лише спричинила трагічно велику кількість втрат людських життів, але й 
завдала важкого удару по економічній активності. Її масштаб і швидкість скорочення були неординар-
ними. Зростання побоювань і глобальна економічна зупинка спричинили захоплення фінансових ринків 
і їх різке падіння. В усьому світі фондові ринки впали зі своїх рекордних максимумів і повідомили про 
найбільше тижневе падіння з часів глобальної фінансової кризи 2008 року (GFC).

Міжнародний валютний фонд (МВФ) назвав економічну кризу, спричинену COVID-19, «Великим лок-
дауном» (англ. Great Lockdown). Порівнюючи річний темп зростання світового ВВП (рис.1), економічне 
зростання у 2020 році сповільнилось на 5,97% у річному вимірі, що робить «Великий локдаун» найгіршою 
рецесією з часів Великої Депресії, і набагато гіршою ніж Глобальна фінансова криза, за якої зростання 
сповільнилось лише на 3,3%.

Рис. 1. Темп зростання світового ВВП (1996-2020), % [5]

Глобальна коронавірусна криза суттєво вплинула на розвиток людства, і цей вплив посилюється. Впер-
ше з часів Великої депресії як країни з розвиненою економікою, так і країни, що розвиваються, перебува-
ли у рецесії [4].

Вплив пандемії COVID-19 на економічне зростання України теж був значним. Національний банк 
України повідомив про зниження реального ВВП на 4% у 2020 році в порівнянні з допандемічними оцін-
ками зростання ВВП на 3,5% за цей період. Зниження виробництва було викликано впровадженням жор-
стких заходів охорони здоров’я в Україні та за кордоном, ослабленням внутрішнього попиту, різким па-
дінням рівня торгівлі та інвестицій [6]:

Індекс споживчих настроїв знизився з 92,2% у грудні 2019 року до 60,7% у січні 2021 року [7];
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Зовнішньоторговельний оборот впав приблизно на 7,5%;
НБУ повідомив про рекордний чистий відтік прямих іноземних інвестицій (FDI) з України в 868,2 млн 

доларів США у 2020 році порівняно з чистим притоком FDI у 5833 млрд доларів США у 2019 році [8];
У 2020 році валове нагромадження основного капіталу (GFCF) скоротилося на 24,4% [9].

Рис. 2. Світовий PMI (2015-2021 рр.) [10]

Основний економічний удар пандемії взяли на себе представники малого та середнього бізнесу. Вве-
дені карантинні обмеження спричинили сповільнення ділової активності у кожній країні (рис.2). Відомо, 
що динаміка показника індексу ділової активності (PMI – Purchasing Managers’ Index) характеризує стан 
економіки у виробничому секторі та є ефективним інструментом макроекономічного прогнозування зав-
дяки сильній кореляції з макроекономічними показниками (промислове виробництво, ВВП). У квітні 2020 
року спостерігалось посилення падіння темпів світового виробництва – вони знизилися до 41,7 на тлі ес-
калації пандемії. Це призвело до закриття підприємств, зупинки виробництв, падіння попиту та затримок 
у поставках.

Як наслідок, це послугувало причиною підвищення цін і сприяло розгортанню інфляційних процесів. 
Підприємства були змушені зменшувати свої витрати: зупиняти свою діяльність, скорочувати персонал, 
що збільшувало частку безробітних та спричинило одну з найгірших криз у сфері зайнятості. Стримую-
чим фактором можна вважати швидку адаптацію до нових умов шляхом переходу на дистанційну форму 
роботи. Однак до четвертого кварталу 2020 року безробіття в Україні зросло до 10%, перевищивши рівень 
безробіття в країнах ОЕСР, зокрема, в таких як Польща, Литва, Чехія. Сплеск безробіття став наслідком 
листопадової хвилі COVID-19 в Україні, коли підприємства скоротили робочу силу у відповідь на плани 
уряду посилити заходи охорони здоров’я.

Протягом двох років після початку пандемії, COVID-19 залишається актуальною проблемою, ство-
рюючи нові виклики для економік світу. Успішне створення вакцин відіграло ключову роль у початку 
стабілізації після суттєвого шоку. Однак, світ розшарувався на дві категорії: в одних країнах вакцинація 
проходить успішно, а в інших – високий рівень недовіри до щеплень. 

Не менш важливим є аналіз рівня вакцинації в Україні, порівняно з іншими країнами Європи (рис. 3). 
Можемо побачити, що наприкінці 2021 року рівень щеплень в Україні є одним із найнижчих, незважаючи 
на грошову підтримку від уряду за проходження повного курсу щеплення від коронавірусу, запроваджену 
в цей період.

Проаналізувавши статистику на графіках, можемо помітити, що у країнах Західної Європи частка на-
селення, яке пройшло повний курс щеплень від COVID-19, є вищим. Таким чином, є потреба в аналізі 
детермінант високого рівня вакцинації.

Кількість наукових публікацій, що досліджують дану проблематику, є недостатньою для вибору на-
пряму досліджень через волатильність явища. Проте, ми можемо висунути основні гіпотези в даному 
дослідженні:

H0: відсутність зв’язку між факторними та результативною ознаками.
H1: наявність зв'язку між факторними та результативною ознаками.



ISSN 2311-5149 
МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ЕКОНОМІЦІ

© О. М. Новоселецький, Н. С. Горошко

Наукові записки Національного університету «Острозька акаде мія», серія «Економіка», № 24(52), березень, 2022 р. 141

Рис. 3. Частка повністю вакцинованого населення у країнах Європи станом на 29.12.2021 р. [11]

За результуючу змінну у нашому дослідженні на просторових даних було обрано кількість вакцинова-
них на 100 осіб – vac. Фактори, що характеризують обрану залежну змінну, є такі: 

– pd – густота населення (км2);
– gdp – ВВП на душу населення (USD);
– diab – поширеність цуктрового діабету (% населення віком 20-79 років);
– hosp – кількість лікарняних ліжок на 1000 осіб (шт.);
– le – середня тривалість життя (роки);
– hdi – індекс людського розвитку;
– aged_65 – частка людей, які старші 65 років (%).
Для проведення дослідження джерелом, в якому агреговані та зібрані усі необхідні світові дані, є Our 

World In Data [11]. У даному наборі даних використовуються найновіші офіційні дані урядів та мініс-
терств охорони здоров’я у всьому світі. 

Для вибору пояснюючих змінних проведено тест на відмінність двох підвибірок на основі середніх за 
допомогою Т-тесту та тесту Манна-Уітні, та отримано такі статистично значимі результати. Так, середній 
рівень вакцинації для країн:

• з меншим рівнем ВВП на душу населення значно менший ніж для інших з рівнем значимості 1%  
(|t| = 3,56) – позитивний зв'язок;

• з меншою тривалістю життя є меншим з рівнем значимості 1% (|t| = 4,25) – позитивний зв’язок;
• з меншим рівнем освіти є значно меншим ніж для інших з рівнем значимості 1% (|t| = 5,12) – пози-

тивний зв’язок;
• з меншою кількістю людей похилого віку є меншим ніж для інших з рівнем значимості 10%  

(|t| = 1,87) – позитивний зв’язок.
Як бачимо, такі фактори, як поширеність цукрового діабету (diab), густота населення (pd), кількість 

лікарняних ліжок на 1000 осіб (hosp), не мають значимий вплив на результуючу змінну. Проте, не потріб-
но поспішати із висновками, оскільки можлива наявність інших проблем, таких як мультиколінеарність, 
ендогенність тощо.

Для виявлення лінійних взаємозв’язків між показниками використано кореляційну матрицю, у резуль-
таті побудови якої було виявлено наявність мультиколінеарності Сильну позитивну лінійну кореляцію 
мають такі фактори:

• рівень освіти та ВВП на душу населення (0.8655 > 0.7);
• рівень освіти і тривалість життя (0.7866 > 0.7). 
Наявність мультиколінеарності може негативно вплинути на результати регресії. Однак після прове-

дення VIF-тесту, що оцінює рівень завищеної оцінки дисперсії регресії, ступінь лінійної залежності між 
факторами моделі є прийнятними.

Протестувавши різні функціональні форми за допомоогою RESET тесту на специфікацію та на гете-
роскедастичність, кращою виявилась лінійно-логарифмічна функція (скоригований R2 = 0,54): ми прийма-
ємо нульову гіпотезу про правильність специфікації та відсутність пропущених суттєвих змінних, та про 
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гомоскедастичність залишків. Таким чином, залишки нормально розподілені зі сталою дисперсію, що не 
корелюють між собою, а оцінки є незміщеними. Рівняння матиме вигляд:

(1)

Інтерпретувати результати ми можемо наступним чином:
– зі збільшенням індексу людського розвитку на 1%, кількість вакцинованих на 100 осіб збільшується 

на 0,92 особи з рівнем значимості 10% (t = 1.78);
– зі збільшенням ВВП на душу населення на 1%, кількість вакцинованих на 100 осіб збільшується на 

0,45 осіб з рівнем значимості 1% (t=3.16);
– зі збільшенням тривалості життя на 1%, кількість вакцинованих на 100 осіб збільшується на 2,14 

особи з рівнем значимості 1% (t=3.28);
– у випадку наявності більше середнього у світі людей пенсійного віку, кількість вакцинованих на 100 

осіб зменшується на 7,84 особи з рівнем значимості 10% (|t| =1.78).
Як було виявлено попередньо, в моделі присутня мультиколінеарність. Однією з причин є наявність 

ендогенних змінних. Для перевірки ендогенності підозрюваного регресора серед наших пояснюваних 
змінних ми використовуємо тест Хаусмана. Дана процедура є способом емпірично перевірити, чи є по-
яснювана змінна ендогенною чи ні. За ендогенні та інструментальні змінні вважатимемо ті, які сильно 
корелюють між собою: ln_hdi, ln_le, ln_gdp1.

За проведеними тестуваннями, ендогенною виявилась змінна, що пояснювала рівень освіти. У резуль-
таті перевірки значимості припущених нами інструментів (ВВП на душу населення та тривалість життя), 
припущення щодо рівня їх пояснювальної здатності підтвердились: висока F-статистика (F = 217) та зна-
чимість цих змінних (t > 3.3). Інтерпретуємо отримані оцінки:

• зі збільшенням ВВП на душу населення на 1%, рівень освіти в країні збільшується на 0,18% з рівнем 
значимості 1%;

• зі збільшенням тривалості життя на 1%, рівень освіти збільшується на 0,72% з рівнем значимості 1%.
Для оцінки параметрів моделі використовуємо метод інструментальних змінних (двокроковий метод 

найменших квадратів). Інструментальні змінні виявились обґрунтованими, підтвердилась ендогенність 
змінної ln_hdi та правильність специфікації моделі, ефективність оцінок якої підтвердилась. Про це свід-
чать наступні результати проведених тестів:

1) Статистика Сарджана (Ho: інструменти обґрунтовані): p-value = 0.4645 (приймаємо Ho);
2) Тест на ендогенність (Ho: змінна екзогенна): p-value = 0.0010 (відхиляємо Ho з рівнем значимості 

1%);
3) RESET (Ho: правильна специфікація): p-value = 0.2105 (приймаємо Ho);
4) Тест на гетероскедастичність (Ho: присутня гомоскедастичність): p-value = 0.4114 (приймаємо Ho).
Остаточна система рівнянь матиме вигляд:

(2)

Модель дала неочікувану відповідь на питання, чи ВВП на душу населення та тривалість життя є при-
чинами чи наслідками певного рівня освіти. Тим не менш, наше дослідження показує, що саме рівень осві-
ти впливає сильніше на темпи вакцинації. Це означає, що особи з вищим рівнем освіти приймають більш 
зважене рішення пройти курс вакцинації та менше піддаються дезінформації щодо негативних наслідків.

Висновки. Ринкове середовище є чутливим до змін, які носять масовий характер, адже це зумовлює 
зміну поведінки гравців на ринку та адаптації до нових правил гри. Пандемія COVID-19 внесла суттє-
ві корективи в стратегічні плани розвитку основних векторів кожної держави, зокрема, що стосується і 
вектору безпеки. Взяття під контроль та зупинка поширення коронавірусу стали основними цілями. Вак-
цинація населення дозволила певним чином цього досягти. У дослідженні ми підтвердили гіпотезу про 
сильний та статистично значимий вплив індексу людського розвитку та рівня ВВП на душу населення на 
кількість вакцинованих в країні. 

На основі масиву даних макроекономічних показників по 47 країнам та аналізу підходів до досліджен-
ня обраної проблематики було побудовано економетричну модель, згідно якої ми можемо стверджувати, 
що зі збільшенням ВВП на душу населення та середньої тривалості життя на 1%, рівень освіти в країні 
збільшується на 0,17% та 0,72% відповідно. Тим не менш, зі збільшенням індексу людського розвитку на 
1%, кількість вакцинованих (у розрахунку на 100 осіб) збільшується на 2,21 особи. Нам вдалося дослідити 



ISSN 2311-5149 
МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ЕКОНОМІЦІ

© О. М. Новоселецький, Н. С. Горошко

Наукові записки Національного університету «Острозька акаде мія», серія «Економіка», № 24(52), березень, 2022 р. 143

ендогенність одного з суттєвих факторів, а саме рівень освіти, що є досить неочікуваним результатом. 
Проте, низьку значущість ознак для моделі показали кількість лікарняних ліжок на 1000 осіб та пошире-
ність цукрового діабету серед населення країни. 

Таким чином, зважаючи на високу якість отриманих результатів, запропоновані моделі можуть бути 
використані для прийняття рішень в процесі формування політики вакцинації населення.
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