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Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî åâîëþö³þ ìåòîäó ðîáàñòíèõ îö³íîê, çîêðåìà îñíîâí³ êîíöåïö³¿ ìå-
òîä³â Ì-îö³íîê òà ¿õí³ ïåðåâàãè ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç äàíèìè, ùî ì³ñòÿòü ñòàòèñòè÷í³ âèêèäè.
Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ìåòîä³â Ì-îö³íîê Õóáåðà, Õàìïåëà òà ìåòîäó á³êâàäðàòíèõ âàã
Òüþê³ íà ðåàëüíèõ åêîíîì³÷íèõ äàíèõ ðåã³îí³â Óêðà¿íè. Îòðèìàíî åìï³ðè÷íå ï³äòâåð-
äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ ¿õíüîãî çàñòîñóâàííÿ. Ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ âñ³õ ïîáóäîâàíèõ ìî-
äåëåé ñâ³ä÷àòü ïðî ñóòòºâå çì³ùåííÿ îö³íîê ïàðàìåòð³â ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ ï³äõîäó «íà-
¿âíîãî» âèäàëåííÿ ñòàòèñòè÷íèõ âèêèä³â. Íà îñíîâ³ ïîáóäîâàíèõ ðîáàñòíèõ ìîäåëåé ìîæ-
íà ç á³ëüøîþ òî÷í³ñòþ ïîð³âíÿòè ðåã³îíè êðà¿íè çà åôåêòèâí³ñòþ ôàêòîð³â ïðàö³ òà
êàï³òàëó òà â³äïîâ³äíî âèçíà÷èòè ïð³îðèòåòí³ñòü ³íâåñòèö³é, ÿê³ á³ëüøîþ ì³ðîþ ñòèìóëþ-
âàòèìóòü åêîíîì³÷íèé ðîçâèòîê ðåã³îíó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äåöåíòðàë³çàö³ÿ, ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, Ì-îö³íêè, ðåã³îíàëüíèé ðîçâèòîê, ðî-
áàñòí³ñòü, íåâèçíà÷åí³ñòü.

ÂÑÒÓÏ

Ì-îö³íêè òà ¿õíº çàñòîñóâàííÿ º äîñèòü åôåêòèâíèì àíàë³òè÷íèì ìåòîäîì,
ÿêèé íàóêîâö³ âèêîðèñòîâóþòü ó ñâî¿õ åìï³ðè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ. Öåé ìåòîä
äàº çìîãó îòðèìàòè á³ëüø òî÷í³ òà ñò³éê³ îö³íêè êëþ÷îâèõ ïàðàìåòð³â ìîäåë³
íàâ³òü çà íàÿâíîñò³ ñòàòèñòè÷íèõ âèêèä³â (outliers) òà ñïîñòåðåæåíü ç àíî-
ìàëüíèìè çíà÷åííÿìè, ÿê³ çíà÷íî çì³ùóþòü îö³íêè, îòðèìàí³ òðàäèö³éíèì
ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (ÌÍÊ) (ordinary least squares). Çâè÷íèì ï³äõî-
äîì àíàë³òèê³â-ïðàêòèê³â º âèäàëåííÿ ñïîñòåðåæåíü, çíà÷åííÿ ÿêèõ º ñòàòèñ-
òè÷íèìè âèêèäàìè. Ïðîòå öåé ï³äõ³ä íå çàâæäè º âèïðàâäàíèì. Ïî-ïåðøå,
âíàñë³äîê âèäàëåííÿ ÷àñòèíè ñïîñòåðåæåíü âòðà÷àºòüñÿ ÷àñòèíà ðåàëüíîãî
ñèãíàëó â³ä äàíèõ, à â³äïîâ³äíî ïîã³ðøóºòüñÿ ÿê³ñòü ïîáóäîâàíèõ ìîäåëåé.
Ïî-äðóãå, ñàìà ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü, äîñòóïíà äîñë³äíèêó äëÿ àíàë³çó,
ìîæå áóòè äîñèòü îáìåæåíîþ. Íàïðèêëàä, ìîæóòü áóòè íàÿâíèìè ëèøå ÷î-
òèðè ùîêâàðòàëüíèõ ñïîñòåðåæåííÿ ïðîòÿãîì ðîêó äëÿ êîæíîãî ç áëèçüêî äå-
ñÿòè àäì³í³ñòðàòèâíèõ ðàéîí³â. Äëÿ ñòàòèñòè÷íî¿ çíà÷óùîñò³ ïîáóäîâàíèõ ìî-
äåëåé ïîòð³áíî ùîíàéìåíøå 30 òî÷îê äàíèõ. Â³äïîâ³äíî, ó çàçíà÷åí³é ñèòó-
àö³¿ ïîòð³áíî çàñòîñóâàòè êðàùèé ìåòîä, í³æ «íà¿âíå» âèäàëåííÿ âèêèä³â. Íà
ñüîãîäí³ ðîçðîáëåíî ìåòîäè îö³íþâàííÿ, ÿê³ ìàþòü ìàéæå òàêó ñàìó åôåê-
òèâí³ñòü, ÿê ÌÍÊ (íà î÷èùåíèõ â³ä ñòàòèñòè÷íèõ âèêèä³â äàíèõ) ³ âîäíî÷àñ
ïðîÿâëÿþòü âèñîêó ñò³éê³ñòü äî âèêèä³â ó ðàç³ ¿õíüîãî çàñòîñóâàííÿ íà íåî÷è-
ùåíèõ íàáîðàõ äàíèõ. Ó ö³é ñòàòò³ íàâåäåíî êîðîòêèé îãëÿä åâîëþö³¿ ìåòîäó
ðîáàñòíèõ îö³íîê òà ïðîâåäåíî àíàë³ç íà ðåàëüíèõ åêîíîì³÷íèõ äàíèõ ðåã³îí³â
Óêðà¿íè ç ïîð³âíÿííÿì ðåçóëüòàò³â çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â Ì-îö³íîê Õóáåðà [1],
Õàìïåëà [2], òà ìåòîäó á³êâàäðàòíèõ âàã Òüþê³. Äëÿ àíàë³çó òà ìîäåëþâàííÿ
âèêîðèñòàíî ìîâó ïðîãðàìóâàííÿ R òà ñåðåäîâèùå ðîçðîáêè RStudio [3].

ÎÃËßÄ ÌÅÒÎÄ²Â Ì-ÎÖ²ÍÎÊ

Çàãàëîì, º äåê³ëüêà ï³äõîä³â äî çíàõîäæåííÿ ñòàòèñòè÷íî ñò³éêèõ çíà÷åíü ïà-
ðàìåòð³â ìîäåëåé, îäíàê íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ñàìå ìåòîä çâàæåíèõ
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íàéìåíøèõ êâàäðàò³â. Â³í ´ðóíòóºòüñÿ íà ôóíäàìåíòàëüíîìó ïðèïóùåíí³ ïðî
òå, ùî ï³ä ÷àñ îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ â³äïîâ³äí³ ïîìèëêè ìàþòü ðîç-
ïîä³ë, ìàêñèìàëüíî íàáëèæåíèé äî íîðìàëüíîãî. Ìîäåëü íîðìàëüíîãî ðîç-
ïîä³ëó ´ðóíòîâíî ðîçâèíåíî ó ïðàö³ àíãë³éñüêîãî ìàòåìàòèêà ôðàíöóçüêîãî
ïîõîäæåííÿ À. äå Ìóàâðà [4]. Äàë³ îñíîâí³ ðåçóëüòàòè óçàãàëüíåíî ôðàíöóçü-
êèì ìàòåìàòèêîì òà àñòðîíîìîì Ï.-Ñ. Ëàïëàñîì. Íà ñüîãîäí³ íîðìàëüíèé
ðîçïîä³ë â³äîìèé ÿê ðîçïîä³ë Ãàóñà. Â³í ìàº çðîçóì³ë³ âëàñòèâîñò³, º çàãàëü-
íîïðèéíÿòèì ³ éîãî ïðîñòî îá÷èñëèòè. Çîêðåìà, ÿêùî ñåðåäíº òà äèñïåðñ³þ
âèá³ðêè ñïîñòåðåæåíü âèçíà÷àþòü, ñïèðàþ÷èñü íà êîíöåïö³¿ âàð³àö³éíîãî ÷èñ-
ëåííÿ, ìîæíà äîâåñòè, ùî ³íôîðìàö³ÿ ùîäî ³íøèõ ïàðàìåòð³â ðîçïîä³ëó íå-
ïîòð³áíà. Êîðèñíîþ âëàñòèâ³ñòþ º òå, ùî âèá³ðêà ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³
ñïîñòåðåæåíü, íàâ³òü òèõ, ùî âêëþ÷àþòü â ñåáå äîñòàòíüî âîëàòèëüí³ çíà÷åí-
íÿ, íàáëèæàºòüñÿ äî íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó (öåíòðàëüíà ãðàíè÷íà òåîðåìà).
Òà é çàãàëîì, ñàìó âîëàòèëüí³ñòü íà âèá³ðêàõ ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ñïîñòåðå-
æåíü ìîæíà äîáðå îïèñàòè íîðìàëüíèì ðîçïîä³ëîì.

Âëàñíå, ÷åðåç òå, ùî íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë º çàãàëüíîïðèéíÿòèì, íàóêîâö³
øèðîêî çàñòîñîâóþòü ìåòîä çâàæåíèõ íàéìåíøèõ êâàäðàò³â. Ïðîòå àìåðèêàí-
ñüêèé ìàòåìàòèê òà ñòàòèñòèê Äæ. Òüþê³ íà ïî÷àòêó 60-õ ðð. XX ñò. çàçíà÷èâ, ùî
íàâ³òü ó òîìó ðàç³, êîëè á³ëüø³ñòü äàíèõ óçãîäæóþòüñÿ ç íîðìàëüíèì ðîçïîä³ëîì,
ïðèïóùåííÿ ïðî íîðìàëüí³ñòü ðîçïîä³ëó ìîæóòü áóòè ïîðóøåí³ íàÿâí³ñòþ ñòà-
òèñòè÷íèõ âèêèä³â, ùî ïðèçâîäèòü äî ñëàáêèõ òà çì³ùåíèõ îö³íîê [5]. Äæ. Òüþê³
íà ð³çíèõ íàáîðàõ äàíèõ ïðîäåìîíñòðóâàâ, ùî áàãàòî ï³äõîä³â ñòàòèñòè÷íî¿
îö³íêè âòðà÷àëè ñâîþ îïòèìàëüí³ñòü, ÿêùî çàì³ñòü ÷èñòî¿ âèá³ðêè ç íîðìàëüíèì
ðîçïîä³ëîì îö³íêó ïðîâîäèëè íà âèá³ðêàõ ³ç äîäàíèìè âèñîêîâîëàòèëüíèìè çíà-
÷åííÿìè. Âàðòî çàóâàæèòè, ùî ïîòðåáó â î÷èùåíí³ âèá³ðêè â³ä ñòàòèñòè÷íèõ âè-
êèä³â ïåðåä ïðîâåäåííÿì îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ïåðåäáà÷èâ ùå íà ïî÷àòêó
XIX ñò. àâòîð ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â À.-Ì. Ëåæàíäð.

Â³ä ïî÷àòêó 60-õ ðîê³â ÕÕ ñò. íàóêîâö³ äåäàë³ ÷àñò³øå íàãîëîøóþòü íà ïî-
òðåá³ ó ðîçðîáëåíí³ ðîáàñòíèõ ìåòîä³â îö³íþâàííÿ. Äæîí Òüþê³ â 1962 ð.
îïóáë³êóâàâ ñòàòòþ [6], â ÿê³é º â³äîìà ôðàçà «Íàì âàðòî âèð³øèòè äàâíî
â³äîìó ïðîáëåìó íîâîþ á³ëüø ðåàë³ñòè÷íîþ ïàðàäèãìîþ» («We need to tackle
old problems in more realistic framework»). Â³äòàê çàðîäæóºòüñÿ íîâà ãàëóçü ìàòå-
ìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè — ðîáàñòíà ñòàòèñòèêà. ¯¿ ôóíäàìåíòîì º ïðàö³ Á. Ãð³íà òà
Äæ. Òüþê³ [5], Ï. Õóáåðà [7], òà äîêòîðñüêà äèñåðòàö³ÿ Ô. Õàìïåëà [8].

Âïåðøå òåðì³í «ðîáàñòí³ñòü» óâåäåíî ó ïðàö³ Äæ. Áîêñà â 1953 ð. [9]. Êîí-
öåïö³ÿ ðîáàñòíîñò³ çàëèøàºòüñÿ öåíòðàëüíîþ ³ äëÿ ñó÷àñíî¿ ñòàòèñòèêè. ¯¿ ìîæ-
íà ðîçóì³òè ÿê «íå÷óòëèâ³ñòü äî íåâåëèêèõ â³äõèëåíü â³ä ³äåàë³çîâàíèõ ã³ïî-
òåç» [10]. Âëàñíå, ñàìå íåçíà÷í³ ðåàë³ñòè÷í³ â³äõèëåííÿ â³ä ïðèïóùåíü ùîäî
³äåàëüíîñò³ ðîçïîä³ëó äàþòü çìîãó áóäóâàòè äîñòàòíüî íàä³éí³ ïðàöþþ÷³ ìî-
äåë³, ùî é óçàãàëüíåíî ó â³äîì³é öèòàò³ Äæ. Áîêñà «Âñ³ ìîäåë³ íåïðàâèëüí³, àëå
äåÿê³ ç íèõ êîðèñí³» («All models are wrong, some are useful»).

Íåçâàæàþ÷è íà ³ñíóâàííÿ áàãàòüîõ êëàñ³â ðîáàñòíèõ îö³íîê, ó äîñë³äæåí-
íÿõ íàé÷àñò³øå çàñòîñîâóþòü L-, R- òà M-îö³íêè. L-îö³íêè º ë³í³éíèìè
êîìá³íàö³ÿìè ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê, R-îö³íêè âðàõîâóþòü ðàíã çàëèøê³â,
M-îö³íêè óçàãàëüíþþòü îö³íêè ìàêñèìàëüíî¿ éìîâ³ðíîñò³. Ì-îö³íêè á³ëüø
ñêëàäíî îá÷èñëþâàòè, ïðîòå âîíè ìàþòü ô³êñîâàíèé ïðîô³ëü ôóíêö³¿ îö³íêè.
Çàâäÿêè öüîìó âîíè º á³ëüø åôåêòèâíèìè ó çàñòîñóâàíí³, í³æ L- òà R-îö³íêè,
ÿê³ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ó íåïàðàìåòðè÷íèõ ñòàòèñòè÷íèõ ï³äõîäàõ. Äî
òîãî æ, îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ Ì-îö³íîê º òå, ùî ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåìè ñòàòèñ-
òè÷íèõ âèêèä³â ó äàíèõ òà ïîáóäîâó ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³ çä³éñíþþòü îäíî÷àñíî
íà â³äì³íó â³ä ïîñë³äîâíèõ ï³äõîä³â. Ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ îñòàíí³õ ñïî÷àòêó áó-
äóþòü ðåãðåñ³éíó ìîäåëü, à ïîò³ì âíîñÿòü êîðèãóâàííÿ, âèõîäÿ÷è ç àíàë³çó çà-
ëèøê³â. Ì-îö³íêè º ðîáàñòíèìè ÷åðåç ïðèòàìàííó ¿ì ìàòåìàòè÷íó ñòðóêòóðó,
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ÿêà çàáåçïå÷óº ìåíøó ÷óòëèâ³ñòü ñòàòèñòè÷íî¿ îö³íêè äî âèïàäêîâèõ â³äõèëåíü.
Îòæå, çàñòîñîâóþ÷è Ì-îö³íêè, ìîæíà ïîáóäóâàòè äîñòàòíüî òî÷íó ðåãðåñ³éíó
ìîäåëü, íàâ³òü àïð³îð³ í³÷îãî íå çíàþ÷è ïðî íàÿâí³ñòü ñòàòèñòè÷íèõ âèêèä³â ó
äàíèõ ÷è ¿õí³é ðîçïîä³ë, â³äì³ííèé â³ä íîðìàëüíîãî. Ó áóäü-ÿêîìó ðàç³ ï³ñëÿ
åòàïó ìîäåëþâàííÿ çàâæäè ìîæíà ïðîàíàë³çóâàòè çàëèøêè òà ñòóï³íü â³äõèëåí-
íÿ â³ä î÷³êóâàíîãî ðîçïîä³ëó. Ìåòîä ðîáàñòíèõ Ì-îö³íîê óñï³øíî çàñòîñîâóþòü
ÿê äëÿ îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â, òàê ³ äëÿ âåðèô³êàö³¿ êëþ÷îâèõ ìåòðèê íàáîð³â
äàíèõ ó ãàëóç³ åêîíîì³êè, áóä³âíèöòâà, àñòðîíîì³¿, á³îìåäèöèíè.

Ìåòîä Ì-âàã, ÿê³ îòðèìóþòü øëÿõîì ì³í³ì³çàö³¿ ôóíêö³¿, ùî çðîñòàº
ïîâ³ëüí³øå, í³æ òðàäèö³éíà ôóíêö³ÿ íàéìåíøèõ êâàäðàò³â, çàïðîïîíóâàâ Ï. Õó-
áåð äëÿ çìåíøåííÿ âïëèâó âèêèä³â ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè ðåãðåñ³éíèõ ìîäåëåé [10].
Â îñíîâó ìåòîäó Ì-îö³íîê ïîêëàäåíî ì³í³ì³çàö³þ ïåâíî¿ ôóíêö³¿ çàëèøê³â. Ðî-
áàñòí³ñòü ï³äõîäó çàëåæèòü â³ä âèáîðó âàãîâî¿ ôóíêö³¿. Ó ðàç³ òðàäèö³éíîãî
ï³äõîäó ÌÍÊ ïàðàìåòðè êîåô³ö³ºíò³â [11] îòðèìóþòü øëÿõîì ì³í³ì³çàö³¿ ñóìè
êâàäðàò³â çàëèøê³â ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó íàéá³ëüøî¿ éìîâ³ðíîñò³:
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. (2)

Ôóíêö³ÿ (2) º íåïåðåðâíîþ, äèôåðåíö³éîâíîþ òà íàáóâàº äîäàòíèõ çíà÷åíü.
Âîíà ìàº òàê³ âëàñòèâîñò³:

� �( ) ( )r ri i� � , (3)

� �( ) ( )r ri j� äëÿ | | | |r ri j� . (4)

Ç ïîõ³äíî¿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ çà êîåô³ö³ºíòàìè �� îòðèìóþòü ñêîðèíãîâó

ôóíêö³þ � . Ïðèð³âíÿâøè ¿¿ äî 0, îòðèìóþòü ð³âíÿííÿ äëÿ îö³íêè êîåô³ö³ºíò³â
ðåãðåñ³¿:

�( )ri
i

n

�
� �

1

0. (5)

Äàë³ îòðèìóþòü ôóíêö³þ âàã øëÿõîì ä³ëåííÿ ñêîðèíãîâî¿ ôóíêö³¿ íà
â³äïîâ³äí³ çàëèøêè:

�
�

( )
( )

r
r

r
i

i

i

� . (6)

Çà ïðèïóùåííÿ � �i ir� ( ) ð³âíÿííÿ (5) ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó òàêîìó
âèãëÿä³:

� i i

i

n

ir x( )
�
� � �

1

0 . (7)

Îá÷èñëåííÿ Ì-îö³íîê çä³éñíþþòü ³òåðàòèâíèì ìåòîäîì. Íàé÷àñò³øå âèêî-
ðèñòîâóþòü ìåòîä ³òåðàòèâíî ïåðåçâàæåíèõ íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (iterated
re-weighted least squares, IWLS).

Ö³ëüîâîþ ôóíêö³ºþ ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó Ì-îö³íîê Õàìïåëà º êóñêî-
âî-ë³í³éíà ôóíêö³ÿ (òðèêîìïîíåíòíèé ïîâòîðíî ñïàäíèé îö³íþâà÷), çàäàíà òà-
êîþ ôîðìóëîþ [12]:
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| | .äëÿ

(8)

Â³äïîâ³äíó ¿é ïîõ³äíó (ïîâòîðíî ñïàäíó ñêîðèíãîâó ôóíêö³þ) çàäàþòü òà-
êîþ ôîðìóëîþ:

�( )

| | ,

( ) | | ,
| |

( )
r

r r a

a r a r b

a
c r

c b
r

�

�

� �
�
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äëÿ
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sign äëÿ
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| | ,

| | .0

(9)

Âàãîâó ôóíêö³þ ìîæíà ïðåäñòàâèòè òàê:

�( )

| | ,

| |
| | ,

| |

( ) | |
|

r

r a

a

r
a r b

a
c r
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�
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� �
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�

1 äëÿ

äëÿ

äëÿ r c

r c

| ,

| | .

�

�

�

�

	
		




	
	
	0 äëÿ

(10)

äå a , b òà c — çàäàí³ êîíñòàíòè, ÿê³ íàáóâàþòü çíà÷åíü ó òàêîìó ñï³ââ³äíî-
øåíí³: 0� � � � �a b c .

Ôóíêö³ÿ á³êâàäðàòíèõ âàã Òüþê³ º ãëàäêîþ ³ ìàº áàãàòî çàñòîñóâàíü. Ö³ëüî-
âó ôóíêö³þ, ñêîðèíãîâó ôóíêö³þ òà âàãîâó ôóíêö³þ äëÿ ìåòîäó Òüþê³ ïðåä-
ñòàâëÿþòü â³äïîâ³äíî òàêèìè ôîðìóëàìè:

�( )r

c r

c�

�

�
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| | ;
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(11)
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(12)

�( ) | | ,

| | .

r
r
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�
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�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�
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0

2
2

äëÿ

äëÿ

(13)

Â³ò÷èçíÿí³ â÷åí³ òàêîæ ðîçâèâàëè ìåòîäè ðîçðàõóíêó ðîáàñòíèõ îö³íîê
[13–16] òà, çîêðåìà, ìåòîä Ì-îö³íîê [17–19], ÿêèé âîíè âèêîðèñòîâóþòü ó ñó-
÷àñíèõ äîñë³äæåííÿõ [20, 21].
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ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÌÅÒÎÄ²Â Ì-ÎÖ²ÍÎÊ

Ïðîâåäåìî àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ ôàêòîð³â ïðàö³ òà êàï³òàëó íà îñíîâ³ ðåàëüíèõ
åêîíîì³÷íèõ äàíèõ ðåã³îí³â Óêðà¿íè òà îö³íèìî ðåçóëüòàòè äëÿ ð³çíèõ
ï³äõîä³â äî ìîäåëþâàííÿ. Á³ëüø äåòàëüíî àëãîðèòì îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³
ðåã³îí³â îïèñàíî ó [22–25]. Ï³äãîòîâëåí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³, âèêîðèñòàí³ ó öüî-
ìó äîñë³äæåíí³, º ùîêâàðòàëüíèìè òà îõîïëþþòü ïåð³îä 2017 ð. òà ïåðøîãî
ï³âð³÷÷ÿ 2018 ð. (ïåðâèíí³ äàí³ îïðèëþäíåíî Äåðæàâíîþ ñëóæáîþ ñòàòèñòè-
êè Óêðà¿íè [26]). Âîíè ì³ñòÿòü äàí³ ïðî ñåðåäíüîì³ñÿ÷íó çàðîá³òíó ïëàòó çà
êâàðòàë (ôàêòîð ïðàö³ L), ïîêâàðòàëüíèé îáñÿã îñâîºíèõ êàï³òàëüíèõ ³íâåñ-
òèö³é (ôàêòîð êàï³òàëó K ) íà äóøó íàñåëåííÿ òà â³äïîâ³äíèé îáñÿã âèïóñêó
òîâàð³â ³ íàäàíèõ ïîñëóã (Y ) (íà äóøó íàñåëåííÿ) äëÿ àäì³í³ñòðàòèâíî-òåðè-
òîð³àëüíèõ îäèíèöü (ÀÒÎ) ðåã³îíó. Íàçâè ðåã³îí³â òà ÀÒÎ ðîçêðèâàòè íå áó-
äåìî, îñê³ëüêè äàí³ ïåâíîþ ì³ðîþ âòðàòèëè ñâîþ àêòóàëüí³ñòü ç ÷àñîì òà ÷å-
ðåç óêðóïíåííÿ ÀÒÎ ðåã³îí³â Óêðà¿íè ï³ä ÷àñ ðåàë³çàö³¿ ðåôîðìè äåöåí-
òðàë³çàö³¿ â³äïîâ³äíî äî Ïîñòàíîâè Âåðõîâíî¿ Ðàäè Óêðà¿íè [27]. Äî òîãî æ
ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º íå ïðîâåäåííÿ åêîíîì³÷íîãî àíàë³çó ÿê òàêîãî, à äåìîí-
ñòðàö³ÿ çàñòîñóâàííÿ êîíöåïö³¿ Ì-îö³íîê òà ¿õíº ïîð³âíÿííÿ.

Àíàë³òè÷íî-åêîíîì³÷íèì çàâäàííÿì º ïîáóäîâà ìîäåë³ Êîááà–Äóãëàñà, ÿêà
äàº çìîãó îö³íèòè âïëèâ ôàêòîð³â ïðàö³ òà êàï³òàëó íà îáñÿã âèïóñêó ïðîäóêö³¿
òà íàäàíèõ ïîñëóã:

ln ln ln lnY K L� 
 
� � � . (14)

Êîåô³ö³ºíòè ïðè çì³ííèõ ôàêòîð³â ïðàö³ òà êàï³òàëó äîïîìàãàþòü êðàùå
çðîçóì³òè â³ääà÷ó ³íâåñòèö³é ó ôàêòîðè âèðîáíèöòâà òà â³äïîâ³äíî âèçíà÷èòè
ïð³îðèòåò ³íâåñòóâàííÿ òà ï³äòðèìêè ï³ä ÷àñ ðîçâèòêó ÷è â³äíîâëåííÿ ðåã³îíó.
Äî òîãî æ, ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ì³æ ê³ëüêîìà ðåã³îíàìè äàº
çìîãó âèçíà÷èòè ¿õíþ â³äíîñíó åôåêòèâí³ñòü òà íàäàë³ äîñë³äèòè, ÿê³ êðàù³
ïðàêòèêè îðãàí³çàö³¿ åêîíîì³÷íîãî æèòòÿ ìîæíà ïåðåíåñòè íà ìåíø óñï³øí³
ðåã³îíè äëÿ ñòèìóëþâàííÿ ¿õíüîãî ðîçâèòêó. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî îòðèìàòè ìàê-
ñèìàëüíî ðîáàñòí³ îö³íêè, ³íàêøå òî÷í³ñòü ïîð³âíÿííÿ áóäå íèçüêîþ òà çíèæó-
âàòèìåòüñÿ ÷åðåç íàÿâí³ñòü ñòàòèñòè÷íèõ âèêèä³â ó äàíèõ.

Äëÿ àíàë³çó òà ìîäåëþâàííÿ âèêîðèñòàíî ìîâó ïðîãðàìóâàííÿ R (çîêðåìà
á³áë³îòåêó MASS) òà ñåðåäîâèùå ðîçðîáêè RStudio. Äàë³ çàñòîñîâàíî òàêó òåðì³íî-
ëîã³þ. Çàëèøêàìè (residuals) íàçâàíî ð³çíèöþ ì³æ îö³íåíèìè âèõ³äíèìè çíà÷åííÿ-
ìè (îö³íåíà ë³í³ÿ ðåãðåñ³¿) òà ôàêòè÷íèì çíà÷åííÿìè. Âèêèä (outlier) — öå ñïîñòå-
ðåæåííÿ ç âåëèêèì çíà÷åííÿì çàëèøêó. Âàæ³ëü (leverage) — öå ì³ðà òîãî, íàñê³ëüêè
ñèëüíî ñïîñòåðåæåííÿ âïëèâàº íà çì³ùåííÿ íåçàëåæíî¿ çì³ííî¿ â³ä ¿¿ ñåðåäíüîãî
çíà÷åííÿ. Ñïîñòåðåæåííÿ ç âåëèêèì âàæåëåì ìàþòü ñóòòºâèé âïëèâ íà îö³íêó
êîåô³ö³ºíò³â. Âïëèâ (influence) — öå ì³ðà òîãî, íàñê³ëüêè ñèëüíî çì³íèòüñÿ îö³íêà
êîåô³ö³ºíò³â, ÿêùî âèêëþ÷èòè ïåâíå ñïîñòåðåæåííÿ (êîìá³íàö³ÿ åôåêò³â âàæåëÿ òà
ñòóïåíÿ â³ääàëåíîñò³ âèêèäó). Â³äñòàíü Êóêà — öå ì³ðà, ÿêà îá’ºäíóº âïëèâ åôåêò³â
âàæåëÿ òà çàëèøêó ïåâíîãî ñïîñòåðåæåííÿ.

Çàãàëîì, áóäü-ÿêó ìîäåëü, ïîáóäîâàíó ÌÍÊ, ìîæíà çàì³íèòè íà àëüòåðíà-
òèâíèé ðîáàñòíèé âàð³àíò. Âàðòî ïåðåñâ³ä÷èòèñü ó òîìó, ùî ñòàòèñòè÷í³ âèêè-
äè, íàÿâí³ â äàíèõ, º òåîðåòè÷íî ìîæëèâèìè òà íå º ïîìèëêîâî âíåñåíèìè çíà-
÷åííÿìè. Âîäíî÷àñ âàæëèâî çáåðåãòè ìàêñèìàëüíî ìîæëèâó ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðå-
æåíü, îñê³ëüêè êîæíå ì³ñòèòü ïåâíèé ³íôîðìàö³éíèé ñèãíàë ùîäî ìîäåë³
ðîáîòè åêîíîì³êè äîñë³äæóâàíîãî ðåã³îíó.

Äàë³ ðîçãëÿíåìî âåðñ³¿ ðîáàñòíèõ ðåãðåñ³é (íà îñíîâ³ Ì-îö³íîê) Õóáåðà,
Õàìïåëà òà ìåòîä á³êâàäðàòíèõ âàã Òüþê³. Çà ñâîºþ ñóòòþ ðîáàñòíà ðåãðåñ³ÿ —
öå ï³äõ³ä, çà ÿêîãî ð³çí³ ñïîñòåðåæåííÿ îòðèìóþòü ð³çí³ âàãè çàëåæíî â³ä òîãî,
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íàñê³ëüêè âïëèâîâèìè âîíè âèÿâëÿþòüñÿ. Ì-îö³íêè çàäàþòü òàêó âàãîâó

ôóíêö³þ, ùî îö³íþâàíà ôóíêö³ÿ íàáóâàº âèãëÿäó � ii

n
i iy x b x

�� � � � �
1

0( ) . Âàãè

çàëåæàòü â³ä çàëèøê³â, à ò³, ç³ ñâîãî áîêó — â³ä âàã. Â³äïîâ³äíî ð³âíÿííÿ ðîçâ’ÿ-
çóþòü ìåòîäîì ³òåðàòèâíî ïåðåçâàæåíèõ íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (iterated
re-weighted least squares). Ìàòðèöÿ êîåô³ö³ºíò³â íà ³òåðàö³¿ j ìàº âèãëÿä

B X W X X W Yj j j� � ��
�

�[ ]1
1

1 . Ïðîöåñ ïðîäîâæóþòü äî çá³æíîñò³. Îïòèì³çàö³ÿ

ìåòîäîì Õóáåðà º çàäà÷åþ îïóêëî¿ îïòèì³çàö³¿ òà ìàº ºäèíèé ðîçâ’ÿçîê. Ó ðàç³
îïòèì³çàö³¿ ìåòîäàìè Õàìïåëà òà Òüþê³ öÿ çàäà÷à ìîæå ìàòè ê³ëüêà ëîêàëüíèõ
ì³í³ìóì³â òà â³äïîâ³äíî ïîòðåáóº õîðîøîãî ñòàðòîâîãî ðîçâ’ÿçêó. Ï³ä ÷àñ çâà-
æóâàííÿ ìåòîäîì Õóáåðà ñïîñòåðåæåííÿ ç íèçüêèìè çíà÷åííÿìè çàëèøê³â îò-
ðèìóþòü âàãó 1, âîäíî÷àñ ç³ çðîñòàííÿì âåëè÷èíè çàëèøêó çíèæóºòüñÿ âåëè-
÷èíà âàã:

�( )
| | ,

| |
| | .

e

e k

k

e
e k

�
�

�
	


	

�

�

1 äëÿ

äëÿ
(15)

Ó ìåòîä³ á³êâàäðàòíèõ âàã Òüþê³ âñ³ ñïîñòåðåæåííÿ, ùî ìàþòü íåíóëüîâèé
çàëèøîê, áóäóòü ñêîðèãîâàí³ çíèæóâàëüíèìè âàãàìè.

Ðîçãëÿíåìî äåòàëüí³øå îïèñîâó ñòàòèñòèêó äëÿ ïåðøîãî äîñë³äæóâàíîãî
ðåã³îíó (òàáë. 1).

Çàóâàæèìî, ùî ï³ä ÷àñ ³íòåðïðåòàö³¿ ðåçóëüòàò³â çàñòîñóâàííÿ ìîäåëåé òà,
çîêðåìà, êîåô³ö³ºíò³â ñë³ä ðîçóì³òè, ùî âïëèâ ôàêòîð³â âèðîáíèöòâà îö³íåíî
ñàìå â òèõ ä³àïàçîíàõ (îáìåæåíèõ ì³í³ìàëüíèìè òà ìàêñèìàëüíèìè çíà÷åííÿ-
ìè), â ÿêèõ âîíè áóëè íàÿâí³ ó äàíèõ. Íàïðèêëàä, íåêîðåêòíî âèêîðèñòîâóâàòè
ïîáóäîâàíó ìîäåëü äëÿ ïîÿñíåííÿ âïëèâó ôàêòîðó ïðàö³ íèæ÷å çíà÷åííÿ 12015
÷è âèùå çíà÷åííÿ 26880. Äîñë³äèìî íàÿâí³ñòü ñòàòèñòè÷íèõ âèêèä³â ó äàíèõ
(ðèñ. 1). Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ãðàô³÷íå ïðåäñòàâëåííÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ âåëè÷èí
ç òàáë. 1. Ïî îñ³ àáñöèñ â³äêëàäåíî øêàëó â ãðí/äóøó íàñåëåííÿ, â³çóàë³çàö³þ
ïîáóäîâàíî â RStudio IDE.

Ñòàòèñòè÷íèìè âèêèäàìè òðàäèö³éíî ââàæàòèìåìî çíà÷åííÿ ç ðîçïîä³ëó,
ùî º á³ëüøèìè çà 3 1 5Q IQR
 . ÷è ìåíøèìè çà 1 1 5Q IQR� . , äå IQR Q Q� �3 1
(ì³æêâàðòèëüíèé ðîçìàõ). ßê áà÷èìî, ó äàíèõ º ñïîñòåðåæåííÿ ç àíîìàëüíî âå-
ëèêèìè çíà÷åííÿìè. Ñïðîáóºìî î÷èñòèòè äàí³ â³ä íèõ òà ïîáóäóâàòè ìîäåëü,
âèêîðèñòîâóþ÷è çâè÷àéíèé ÌÍÊ. Òàêîæ îö³íèìî ìîäåëü íà äàíèõ ÿê º, òîáòî
áåç âèäàëåííÿ âèêèä³â, òà ïîð³âíÿºìî êëþ÷îâ³ ïàðàìåòðè (òàáë. 2).

ßê áà÷èìî, «íà¿âíèé» ìåòîä âèäàëåííÿ ñòàòèñòè÷íèõ âèêèä³â ñóòòºâî
çì³ùóº îö³íêè êîåô³ö³ºíò³â. Òàêîæ çàóâàæèìî, ùî ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèì äëÿ
ïîðîãîâîãî çíà÷åííÿ p, ùî äîð³âíþº 0.05, äëÿ ïåðøîãî ðåã³îíó âèÿâèâñÿ ëèøå
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Ò à á ë è ö ÿ 1. Îïèñîâà ñòàòèñòèêà äîñë³äæóâàíèõ äàíèõ

Ñòàòèñòèêà
Ôàêòîð ïðàö³, L

(ãðí/äóøó íàñåëåííÿ)
Ôàêòîð êàï³òàëó, K

(ãðí/äóøó íàñåëåííÿ)
Âèïóñê, Y

(ãðí/äóøó íàñåëåííÿ)

Ì³í³ìóì 12015 165 88

1Q 15598 448 1462

Ìåä³àíà 17151 905 3782

Ñåðåäíº 17920 1030 8207

3Q 19999 1289 10684

Ìàêñèìóì 26880 4085 32660



êîåô³ö³ºíò ïåðåòèíó (çíà÷åííÿ – 37.2492 ³ �32.1955) òà êîåô³ö³ºíò ôàêòîðó
ïðàö³ (çíà÷åííÿ 4.6383 ³ 3.98). Ðåàëüíà åêîíîì³÷íà ìîäåëü ðåã³îíó º áåçóìîâíî
ñêëàäí³øîþ çà ðîçãëÿíóòó êîíöåïòóàëüíó òåîðåòè÷íó ìîäåëü.

Ïîáóäóºìî ä³àãíîñòè÷í³ ãðàô³êè òà ïðîàíàë³çóºìî çàëèøêè, îö³íåí³ çíà÷åí-
íÿ, âàæåë³ òà â³äñòàí³ Êóêà (ðèñ. 2).

Ç ðèñ. 2 âèäíî, ùî ïðîáëåìíèìè º ñïîñòåðåæåííÿ 5, 22, 34 òà 70 (ïîçíà÷åí³
³íäåêñàìè), ÿê³ ìàþòü çàâåëèê³ çàëèøêè ÷è çíà÷åííÿ âàæåë³â. Äîñèòü
ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë çàëèøê³â â³äíîñíî 0 íà ãðàô³êó «Çàëèøêè — Îö³íåí³ çíà-
÷åííÿ» ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî çàãàëîì ìîäåëü âçàºìîä³¿ ôàêòîð³â òà ðåçóëüò³âíî¿
çì³ííî¿ º êîðåêòíîþ (çîêðåìà öüîìó ñïðèÿº çàñòîñóâàííÿ ëîãàðèôì³÷íî¿ òðàíñ-
ôîðìàö³¿). Q–Q ãðàô³ê íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó çàãàëîì ï³äòâåðäæóº íîð-
ìàëüí³ñòü ðîçïîä³ëó çàëèøê³â ìîäåë³, îäíàê ìîæíà âèä³ëèòè ñïîñòåðåæåííÿ 22,
34 òà 70, ÿê³ âñå-òàêè ìàþòü çíà÷í³ â³äõèëåííÿ â³ä î÷³êóâàíèõ çíà÷åíü. Ö³ ñàì³
ñïîñòåðåæåííÿ ïîçíà÷åí³ íà ãðàô³êó «Ìàñøòàá — Ëîêàö³ÿ» (³íøà â³äîìà íàçâà
«Ðîçêèä — Çíà÷åííÿ»), ÿêèé âêàçóº íà ïåâíèé íèçõ³äíèé òðåíä çíèæåííÿ âåëè-
÷èíè ðîçêèäó çíà÷åíü çàëèøê³â ç³ çðîñòàííÿì âåëè÷èíè îö³íåíèõ çíà÷åíü. Ñòà-
òèñòè÷í³ âèêèäè ìàþòü ð³çíèé ñòóï³íü âïëèâó íà çì³ùåííÿ ïàðàìåòð³â ïîáóäî-
âàíî¿ ìîäåë³, ùî ³ â³äîáðàæàº ãðàô³ê «Çàëèøêè — Âàæåë³». Íàéá³ëüø âïëèâîâè-
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Ðèñ. 1. Äîñë³äæåííÿ íàÿâíîñò³ ñòàòèñòè÷íèõ âèêèä³â íàáîðó äàíèõ

Ò à á ë è ö ÿ 2. Ïîð³âíÿííÿ êëþ÷îâèõ ïàðàìåòð³â ìîäåëåé íà äàíèõ çà íàÿâ-
íîñò³ âèêèä³â òà çà ¿õíüî¿ â³äñóòíîñò³

Äàí³ äëÿ
ìîäåë³

Êîåô³ö³ºíò
ïåðåòèíó

Ñòàòèñòè÷íà
ïîìèëêà
îö³íêè

êîåô³ö³ºíòà
ïåðåòèíó

Êîåô³ö³-
ºíò L

Ñòàòèñòè÷íà
ïîìèëêà
îö³íêè

êîåô³ö³ºíòà L

Êîåô³ö³-
ºíò K

Ñòàòèñòè÷íà
ïîìèëêà
îö³íêè

êîåô³ö³ºíòà K

Äàí³ ç
âèêèäàìè

� 37.2492 8.4676 4.6383 0.8611 0.0084 0.2060

Äàí³,
î÷èùåí³

â³ä âèêèä³â
� 32.1955 10.7309 3.9800 1.0755 0.1957 0.2268

Ð³çíèöÿ � 14 % � 14 % �� 100 %



ìè ó öüîìó êîíòåêñò³ º ñïîñòåðåæåííÿ 5 òà 22. Çàçíà÷èìî, ùî â äàíèõ íåìàº
ñïîñòåðåæåíü, äëÿ ÿêèõ â³äñòàíü Êóêà áóëà á á³ëüøîþ çà 0.5. ²íàêøå êàæó÷è, çà-
ãàëîì îòðèìàí³ äàí³ ëèøå íåçíà÷íîþ ì³ðîþ â³äõèëÿþòüñÿ â³ä î÷³êóâàíèõ çíà-
÷åíü. Ðîçðàõóºìî çíà÷åííÿ â³äñòàíåé Êóêà, áåðó÷è çà ïîð³ã â³äñ³êàííÿ çàãàëü-
íîïðèéíÿòå çíà÷åííÿ 4 / n, äå n — ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü ó íàáîð³ äàíèõ
(òàáë. 3).

Îö³íèìî òàêîæ äåñÿòü ñïîñòåðåæåíü ç íàéá³ëüøèìè àáñîëþòíèìè âåëè÷è-
íàìè çàëèøê³â (òàáë. 4).

Ç íàâåäåíèõ òàáëèöü âèäíî, ùî íàéá³ëüø âïëèâîâèìè ñïîñòåðåæåííÿìè
ç àíîìàëüíèìè çíà÷åííÿìè º àäì³í³ñòðàòèâíî-òåðèòîð³àëüí³ îäèíèö³ 10, 5
(2017 ð., 1-é êâàðòàë), 6 (2017 ð., 1-é êâàðòàë), 12 (2017 ð., 3-é êâàðòàë òà 2018 ð.,
2-é êâàðòàë) òà 7 (2017 ð., 1-é êâàðòàë). Ïîáóäóºìî ðîáàñòíó ðåãðåñ³þ ç âàãàìè
Õóáåðà òà ðîçãëÿíåìî ¿õí³ çíà÷åííÿ, âñòàíîâëåí³ öèì àëãîðèòìîì (òàáë. 5).

Ç òàáë. 5 âèäíî, ùî íàéá³ëüø ïðîáëåìí³ ñïîñòåðåæåííÿ îòðèìàëè íàé-
á³ëüø³ çíèæóâàëüí³ âàãè. Ñïîñòåðåæåííÿ ³ç çàëèøêàìè â äîïóñòèìèõ ìåæàõ çáå-
ðåãëè âàãó 1. Íàãàäàºìî, ùî ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ òðàäèö³éíîãî ÌÍÊ óñ³ ñïîñòå-
ðåæåííÿ ìàþòü îäíàêîâó âàãó 1. Êîåô³ö³ºíòè ðîáàñòíî¿ ðåãðåñ³¿ â³äð³çíÿþòüñÿ
â³ä êîåô³ö³ºíò³â çâè÷àéíî¿, ïðîòå çà íàÿâíîñò³ âèêèä³â ñàìå îö³íêè êîåô³ö³ºíò³â
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Ðèñ. 2. Ä³àãíîñòè÷í³ ãðàô³êè äëÿ îö³íêè âïëèâîâîñò³ âèêèä³â

Im (log ~ log log )Y K L


Çàëèøêè — Îö³íåí³ çíà÷åííÿ
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Çà
ëè

ø
êè

Q Q� ãðàô³ê íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó

Òåîðåòè÷í³ êâàíòèë³

Ñ
òà

í
äà

ðò
è

çî
âà

í
³

çà
ëè

ø
êè

Ñ
òà

í
äà

ðò
è

çî
âà

í
³

çà
ëè

ø
êè

Ìàñøòàá — Ëîêàö³ÿ
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Â³äñòàíü Êóêà

Ò à á ë è ö ÿ 3. Â³äñòàí³ Êóêà íàéá³ëüø ïðîáëåìíèõ ñïîñòåðåæåíü

²íäåêñ ÀÒÎ òà êâàðòàë
Ôàêòîð ïðàö³,

L (ãðí/äóøó
íàñåëåííÿ)

Ôàêòîð
êàï³òàëó, K

(ãðí/äóøó
íàñåëåííÿ)

Âèïóñê, Y

(ãðí/äóøó
íàñåëåííÿ)

Â³äñòàíü
Êóêà

Çàëèøêè

22 àòî_10_17ð_2êâ 14157 336 88 0.0821 �2.1066

5 àòî_5_17ð_1êâ 13002 927 10494 0.0789 1.9975

70 àòî_10_18ð_2êâ 20325 622 139 0.0782 �3.0348

6 àòî_6_17ð_1êâ 12576 1204 6342 0.0752 1.7311

72 àòî_12_18ð_2êâ 19917 2792 687 0.0630 1.7515



ðîáàñòíî¿ ðåãðåñ³¿, º á³ëüø íàä³éíèìè. Ó ï³äñóìêîâ³é òàáë. 6 íàâåäåíî êîå-
ô³ö³ºíòè ìîäåëåé, ïîáóäîâàíèõ çà Ì-âàãàìè Õàìïåëà òà Òüþê³ (á³êâàäðàòíå çâà-
æóâàííÿ). Äàë³ ðîçøèðèìî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç äàíèìè äâîõ ³íøèõ ðåã³îí³â.

Çàóâàæèìî, ùî äëÿ ðåã³îíó 2 âàãè Õàìïåëà äàþòü òàêèé ñàìèé ðåçóëüòàò, ÿê
ÌÍÊ. Öåé ðåçóëüòàò º ó ÷îìóñü î÷³êóâàíèì, îñê³ëüêè äàí³ öüîãî ðåã³îíó ìàþòü
ìåíø âïëèâîâ³ âèêèäè. Â³äíîñíà ð³çíèöÿ îö³íîê êîåô³ö³ºíò³â ðåã³îíó 2 çà ðåçóëüòà-
òàìè ïîð³âíÿííÿ ï³äõîäó ÌÍÊ ç êîæíèì ìåòîäîì Ì-îö³íîê òàêîæ º íèæ÷îþ. Äëÿ
ðåã³îíó 3 ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèì âèÿâèâñÿ ôàêòîð êàï³òàëó. Ïîð³âíÿííÿ âñ³õ ïîáó-
äîâàíèõ ìîäåëåé ñâ³ä÷èòü ïðî ñóòòºâå çì³ùåííÿ îö³íîê ïàðàìåòð³â, ÿêùî çàñòîñî-
âóâàòè ï³äõ³ä «íà¿âíîãî» âèäàëåííÿ ñòàòèñòè÷íèõ âèêèä³â. Îòæå, ìàºìî
åìï³ðè÷íå ï³äòâåðäæåííÿ åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ Ì-îö³íîê.
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Ò à á ë è ö ÿ 4. Ñïîñòåðåæåííÿ ç íàéá³ëüøèìè àáñîëþòíèìè âåëè÷èíàìè çà-
ëèøê³â

²íäåêñ
ÀÒÎ òà
êâàðòàë

Ôàêòîð
ïðàö³, L

(ãðí/äóøó
íàñåëåííÿ)

Ôàêòîð
êàï³òàëó, K

(ãðí/äóøó
íàñåëåííÿ)

Âèïóñê, Y

(ãðí/äóøó
íàñåëåííÿ)

Â³äñòàíü
Êóêà

Àáñîëþòí³
çàëèøêè

70 àòî_10_18ð_2êâ 20325 622 139 0.0782 3.0348

34 àòî_10_17ð_3êâ 14943 771 105 0.0408 2.1410

22 àòî_10_17ð_2êâ 14157 336 88 0.0821 2.1066

5 àòî_5_17ð_1êâ 13002 927 10494 0.0789 1.9975

46 àòî_10_17ð_4êâ 16107 858 187 0.0229 1.9540

58 àòî_10_18ð_1êâ 16935 307 248 0.0486 1.9282

7 àòî_7_17ð_1êâ 16854 448 32660 0.0291 1.9152

72 àòî_12_18ð_2êâ 19917 2792 687 0.0630 1.7515

6 àòî_6_17ð_1êâ 12576 1204 6342 0.0752 1.7311

36 àòî_12_17ð_3êâ 17142 1453 466 0.0173 1.4752

Ò à á ë è ö ÿ 5. Êîðèãóâàííÿ âïëèâîâîñò³ àíîìàëüíèõ çíà÷åíü Ì-âàãàìè Õóáåðà

²íäåêñ ÀÒÎ òà êâàðòàë Çàëèøêè Ì-âàãè Õóáåðà

70 àòî_10_18ð_2êâ �3.9783 0.4263

34 àòî_10_17ð_3êâ �2.7846 0.6090

22 àòî_10_17ð_2êâ �2.7263 0.6221

46 àòî_10_17ð_4êâ �2.5625 0.6618

58 àòî_10_18ð_1êâ �2.5479 0.6656

5 àòî_5_17ð_1êâ 2.4892 0.6813

7 àòî_7_17ð_1êâ 2.3659 0.7168

72 àòî_12_18ð_2êâ �2.2420 0.7564

6 àòî_6_17ð_1êâ 2.1518 0.7881

36 àòî_12_17ð_3êâ �1.9321 0.8778

24 àòî_12_17ð_2êâ �1.7365 0.9767

11 àòî_11_17ð_1êâ 1.6974 0.9991

1 àòî_1_17ð_1êâ 0.3720 1.0000

2 àòî_2_17ð_1êâ 1.3470 1.0000

3 àòî_3_17ð_1êâ 1.2461 1.0000



Ðîçãëÿíåìî åêîíîì³÷íó ³íòåðïðåòàö³þ. Óìîâíî ïîð³âíÿºìî â³ääà÷ó ðåã³î-
í³â 1 òà 2 íà ôàêòîð ïðàö³. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ âèáåðåìî ìîäåë³, ïîáóäîâàí³ ç âèêî-
ðèñòàííÿì Ì-âàã Õóáåðà. Ðåã³îí 1 ç êîåô³ö³ºíòîì 4.77 á³ëÿ ôàêòîðà ïðàö³
º á³ëüø åôåêòèâíèì â³äíîñíî ðåã³îíó 2 ç àíàëîã³÷íèì êîåô³ö³ºíòîì 3.37. Âèêî-
ðèñòàííÿ ëîãàðèôì³÷íî¿ ôîðìè ìîäåë³ âèïóñêó äàº çìîãó ïðèïóñòèòè, ùî ïî-
òåíö³éíèé ïðèð³ñò îáñÿã³â âèïóñêó ïðîäóêö³¿ òà íàäàíèõ ïîñëóã ðåã³îíó 1 ñòàíî-
âèòèìå 4.77 â. ï. ç³ çðîñòàííÿì ³íâåñòèö³é ó ôàêòîð ïðàö³ íà 1 %. Äëÿ ðåã³îíó 3
³íâåñòèö³¿ ó (á³ëüø ïð³îðèòåòíèé) ôàêòîð êàï³òàëó, çá³ëüøåí³ íà 1 %, ïî-
òåíö³éíî äàþòü çìîãó íàðîñòèòè îáñÿã âèïóñêó ïðîäóêö³¿ òà íàäàíèõ ïîñëóã
ðåã³îíó 3 íà 0.48 â. ï. Çàçíà÷èìî, ùî àáñîëþòíà âåëè÷èíà îáñÿãó îñâîºíèõ
êàï³òàëüíèõ ³íâåñòèö³é ó ïåðåðàõóíêó íà äóøó íàñåëåííÿ çàçâè÷àé º íèæ÷îþ çà
îáñÿã çàðîá³òíî¿ ïëàòè, òîìó íèæ÷³ ð³âí³ ïîòåíö³éíîãî çðîñòàííÿ âèïóñêó º
î÷³êóâàíèìè. ²íâåñòèö³¿ ó ôàêòîð ïðàö³ ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè ÿê çàõîäè, ñïðÿ-
ìîâàí³ íà ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿ ïðàö³âíèê³â, ñòèìóëþâàííÿ ï³äïðèºìíèöüêî¿
³í³ö³àòèâè, ïîêðàùåííÿ îñâ³òíüî¿ ³íôðàñòðóêòóðè ðåã³îí³â. Ìåòîþ ³íâåñòèö³é
â îñíîâíèé êàï³òàë íà ð³âí³ äåðæàâè º ïîêðàùåííÿ òðàíñïîðòíî¿, åíåðãåòè÷íî¿ òà
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Ò à á ë è ö ÿ 6. Îö³íêè çà ð³çíèìè ï³äõîäàìè ìîäåëþâàííÿ

Ðåã³îí
Ìîäåëü

(òà äàí³)
Êîåô³ö³ºíò
ïåðåòèíó

Ñòàòèñòè÷íà
ïîìèëêà
îö³íêè

êîåô³ö³ºíòà
ïåðåòèíó

Êîåô³ö³-
ºíò L

Ñòàòèñòè÷íà
ïîìèëêà
îö³íêè

êîåô³ö³ºíòà
L

Êîåô³ö³-
ºíò K

Ñòàòèñòè÷íà
ïîìèëêà
îö³íêè

êîåô³ö³ºíòà
K

1

ÌÍÊ, äàí³
î÷èùåí³ â³ä

âèêèä³â
�32.1955 10.7309 3.9800 1.0755 0.1957 0.2268

ÌÍÊ, äàí³
ç âèêèäàìè

�37.2492 8.4676 4.6383 0.8611 0.0084 0.2060

Ì-âàãè
Õóáåðà

�38.2557 8.2770 4.7730 0.8417 -0.0277 0.2013

Ì-âàãè
Õàìïåëà

�37.7042 8.5531 4.6965 0.8698 -0.005 0.2080

Ì-âàãè
Òüþê³

�38.9371 8.4175 4.8465 0.856 -0.0343 0.2047

2

ÌÍÊ, äàí³
î÷èùåí³ â³ä

âèêèä³â
�23.4078 12.3426 2.9389 1.2664 0.2059 0.2406

ÌÍÊ, äàí³
ç âèêèäàìè

�24.8100 11.2659 3.3633 1.1338 -0.1544 0.2246

Ì-âàãè
Õóáåðà

�24.8919 11.3363 3.3706 1.1409 -0.1530 0.2260

Ì-âàãè
Õàìïåëà

�24.8100 11.2659 3.3633 1.1338 -0.1544 0.2246

Ì-âàãè
Òüþê³

�25.7030 12.1162 3.4620 1.2194 -0.1663 0.2416

3

ÌÍÊ, äàí³
î÷èùåí³ â³ä

âèêèä³â
7.7662 6.6895 -0.1599 0.7064 0.2250 0.1140

ÌÍÊ, äàí³
ç âèêèäàìè

�1.7389 6.0022 0.6716 0.6470 0.4782 0.1008

Ì-âàãè
Õóáåðà

�4.0290 5.5921 0.9124 0.6028 0.4831 0.0940

Ì-âàãè
Õàìïåëà

�2.8202 5.9015 0.7791 0.6362 0.4890 0.0992

Ì-âàãè
Òüþê³

�4.0422 5.8063 0.9118 0.6259 0.4866 0.0976



³íôîðìàö³éíî-êîìóí³êàö³éíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè ðåã³îí³â. Íà ð³âí³ ï³äïðèºìñòâ ö³
³íâåñòèö³¿ çä³éñíþþòü ó ñó÷àñí³ îñíîâí³ çàñîáè, ÿê³ äàþòü çìîãó âèïóñêàòè êîí-
êóðåíòíó ïðîäóêö³þ òà ï³äâèùóâàòè ð³âåíü ¿¿ òåõíîëîã³÷íîñò³. Ðîçâèòîê ðåã³îí³â
ïîâ’ÿçàíèé íå ò³ëüêè ç³ çðîñòàííÿì âíóòð³øíüîãî âèïóñêó, à é ç íàðîùóâàííÿì
åêñïîðòíîãî ïîòåíö³àëó. Óñï³øíèé ðîçâèòîê ðåã³îí³â Óêðà¿íè º ôóíäàìåíòîì
åôåêòèâíî¿ äåöåíòðàë³çîâàíî¿ åêîíîì³êè ºâðîïåéñüêîãî òèïó, ùî çàáåçïå÷óº
ñòàá³ëüí³ñòü ðîçâèòêó òà çðîñòàííÿ äîáðîáóòó íàñåëåííÿ êðà¿íè. Íàâåäåí³ ìîäåë³
º çàíàäòî óçàãàëüíåíèìè òà âèñîêîêîíöåïòóàëüíèìè. Áåçóìîâíî, äëÿ ïðîâåäåííÿ
äåòàëüíîãî àíàë³çó âàðòî âðàõîâóâàòè á³ëüø ðîçøèðåí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ òà
â³äïîâ³äíî ³íø³ äîäàòêîâ³ ôàêòîðè âïëèâó íà åêîíîì³÷íó ñèñòåìó êðà¿íè. Çàçíà-
÷åíå äîñë³äæåííÿ âèõîäèòü çà ìåæ³ ö³º¿ ñòàòò³. Ïðèéíÿòòÿ åêîíîì³÷íèõ ð³øåíü íà
îñíîâ³ íàÿâíèõ îáìåæåíèõ äàíèõ â óìîâàõ âèñîêîäèíàì³÷íèõ çì³í â åêîíîì³÷í³é
ñèñòåì³ êðà¿íè º ïî ñóò³ ïðèéíÿòòÿì ð³øåíü â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³.
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M.S. Dunaievskyi
M-ESTIMATES: A REVIEW AND APPLICATION FOR DECISION-MAKING
UNDER UNCERTAINTY

Abstract. A brief overview of the evolution of the robust estimate methods is presented, in
particular, the main concepts of m-estimation methods and their advantages when working with
data containing statistical outliers. The comparison of the results of the methods of
M-estimates by P. Huber, F. Hampel, and the method of biquadratic weights by J. Tukey was
held on real economic data of the regions of Ukraine. We have got empirical confirmation of
the efficiency of using M-estimates. The comparison of all the generated models indicates
a significant shift in parameter estimates, in case, the approach of naive removal of statistical
outliers has been applied. Based on the constructed robust models, we can more accurately
compare the regions of the country in terms of the labor and capital factors efficiency, and
accordingly determine the priority of investments that will stimulate the economic development
of the region to a greater extent.

Keywords: decentralization, decision-making, M-estimates, regional development, robustness,
uncertainty.
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