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Методические указания для выполнения курсовой работы по 
Финансово-экономическое образование, абстрагированное от дисциплины «Эконометрика (продвинутый курс)», не может отвечать со​временным требованиям, предъявляемым к магистрам экономики, и быть серьезно ориентированным на рыночную экономику. Данная программа преду​сматривает дальнейшее усложнение знаний по курсу эконометрики. Она позволяет построить и выполнить более полно анализ эконометрических моделей различных финансово-экономических объектов и процессов с привлечением  современного вычислительного эконометрического  пакета 
       Предлагаемая учебная программа исходит из принципов научности, доступности материала магистрантам первого года обучения. Она нацелена на  обеспечение прочного усвоения  теории эконометрики и в достаточной мере ориентирована на приложение этой теории к практике моделирования различных финансово-экономических процессов.                                Формирование навыков разработки эконометрических моделей исследуемых процессов, явлений и объектов, относящихся к сфере профессиональной деятельности, оценки и интерпретации полученных результатов. Экономет-рика выступает мощным инструментом экономической теории, и с ее помощью отвергаются теоретические концепции и принимаются новые, более полезные гипотезы.

Прикладное значение эконометрики состоит в том, что она является связующим звеном между экономической теорией и практикой. Эконометрика дает методы экономических измерений, методы оценки параметров моделей микро и макроэкономики. Важно, что эконометрические методы одновременно позволяют оценить ошибки измерений экономических величин и параметров модели. Экономист, не владеющий этими методами, не может эффективно работать аналитиком. Менеджер, не понимающий значение этих методов, обречен на приятие ошибочных решений.

Задача дисциплины – выработать у обучающихся навыки исследования и решения определенного круга задач, привить способность самостоятельному аналитическому мышлению, умение работать со специальной и справочной литературой, таблицами. Работа состоит из трех частей.
Часть 1 КР
Сложные экономические процессы описывают с помощью системы взаuмосвязанных (одновременных) уравнений. 
Различают несколько видов систем уравнений: 

 

• система независимых уравнений - когда каждая зависимая пере​менная у рассматривается как функция одного и того же набора факторов х: 
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Для решения этой системы и нахождения ее параметров используется метод наименьших квадратов; 

 

• система рекурсивных уравнений - когда зависимая переменная у одного уравнения выступает в виде фактора Х в другом уравнении: 
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Для решения этой системы и нахождения ее параметров используется метод наименьших квадратов; 

• система взаимосвязанных (совместных) уравнений - когда одни и те же зависимые переменные в одних уравнениях входят  в левую, часть, а в других - в правую: 
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Такая система уравнений называется структурной формой модели. 
Эндогенные переменные – взаимозависимые  переменные, которые определяются внутри модели (системы) у. 

Экзогенные переменные - независимые переменные, которые определяются вне системы х. 

Предопределенные переменные - экзогенные и лаговые (за пре​дыдущие моменты времени) эндогенные переменные системы. 

Коэффициенты а и b при переменных - структурные коэффици​енты модели. 

Система линейных функций эндогенных переменных от всех пре​допределенных переменных  системы - приведенная форма модели: 
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      где δij- коэффициенты приведенной формы модели.

Необходимое условие идентификации - выполнение счетного правила: 

                      D + 1 = Н - уравнение идентифицируемое; 

                      D + 1 < Н – уравнение неидентифицируемое; 

                      D + 1 > Н - уравнение сверхидентифицируемое,

 где 
Н - число эндогенных переменных в уравнении, 

D - число предопределенных переменных, отсутствующих в данном уравнении, но приcyтcтвующих в системе. 

Достаточное условие идентификации - определитель матрицы, составленной из коэффициентов при переменных, отсутствующих в исследуемом уравнении, не равен нулю, и ранг этой матрицы не менее числа эндогенных переменных системы без единицы. 

Для решения идентифицируемого уравнения применяется косвенный метод наименьших квадратов, для решения сверхидентифицированных - двухшаговый метод наименьших квадратов. 

  Варианты заданий первой части КР:
 1. Исследовать на идентифицируемость следующие структурные формы моделей:
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Определить структурные коэффициенты структурных моделей. Для расчета использовать следующие статистические данные:
	    i
	    y1i
	     y2i
	    y3i
	   x1i
	х2i
	  x3i
	 x4i

	1
	2
	3
	5
	1
	2
	5
	3

	2
	3
	6
	9
	2
	7
	2
	4

	3
	5
	5
	6
	4
	3
	3
	5

	4
	4
	7
	4
	6
	2
	1
	2

	5
	2
	8
	7
	5
	1
	4
	6

	Ср.зн.
	
	
	
	
	
	 
	


 Рассмотрим пример решения задания 1.
Раздел 1. Системы взаимосвязанных (совместных) уравнений

Необходимо исследовать на идентифицируемость структурную форму модели:
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Определить структурные коэффициенты структурных моделей. Для расчета использовать следующие данные:

	i
	y1i
	y2i
	y3i
	x1i
	х2i
	x3i
	x4i

	1
	2
	3
	5
	1
	2
	5
	3

	2
	3
	6
	9
	2
	7
	2
	4

	3
	5
	5
	6
	4
	3
	3
	5

	4
	4
	7
	4
	6
	2
	1
	2

	5
	2
	8
	7
	5
	1
	4
	6


Решение:

1. Исследовать на идентифицируемость структурную форму модели:
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Проверим систему уравнений, используя необходимое условие  идентификации. Необходимое условие идентификации - выполнение счетного правила: 

                      D + 1 = Н - уравнение идентифицируемое; 

                      D + 1 < Н – уравнение неидентифицируемое; 

                      D + 1 > Н - уравнение сверхидентифицируемое,

 где 
Н - число эндогенных переменных в уравнении, 

D - число предопределенных переменных, отсутствующих в данном уравнении, но присутствующих в системе. 
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Уравнение 1:
	
	
	
	
	
	

	H=3
	
	D+1=H 
	уравнение идентифицируемое

	D=2
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	Уравнение 2:
	
	
	
	
	
	

	H=2
	
	D+1=H 
	уравнение идентифицируемое

	D=1
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	Уравнение 3:
	
	
	
	
	
	

	H=3
	
	D+1=H 
	уравнение идентифицируемое

	D=2
	
	
	
	
	
	
	


Необходимое условие выполняется. Следовательно, система уравнений может быть  идентифицируемой.  Проверим достаточное условие.

Достаточное условие идентификации - определитель матрицы, составленной из коэффициентов при переменных, отсутствующих в исследуемом уравнении, не равен нулю, и ранг этой матрицы не менее числа эндогенных переменных системы без единицы. 

Уравнение 1: нет x2, x3
	Уравнения
	Переменные

	
	x2
	x3

	2
	а22
	а23

	3
	a32
	0


Составим матрицу: 
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Уравнение 2: нет y1, x4
	Уравнения
	Переменные

	
	y1
	x4

	1
	-1
	a14

	3
	b31
	a34
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Уравнение 3: нет x1, x3
	Уравнения
	Переменные

	
	x1
	x3

	1
	a11
	0

	2
	a21
	a23
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Достаточное условие выполняется. Следовательно, система уравнения точно идентифицируема.

Для решения идентифицируемых систем уравнений  воспользуемся косвенным МНК.
Для расчета используем статистические данные:

	i
	y1i
	y2i
	y3i
	x1i
	х2i
	x3i
	x4i

	1
	2
	3
	5
	1
	2
	5
	3

	2
	3
	6
	9
	2
	7
	2
	4

	3
	5
	5
	6
	4
	3
	3
	5

	4
	4
	7
	4
	6
	2
	1
	2

	5
	2
	8
	7
	5
	1
	4
	6

	Ср.зн.
	3,2
	5,8
	6,2
	3,6
	3
	3
	4


Запишем приведенную систему уравнений:
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Приведенная форма для 1-ого уравнения системы:
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Для каждого уравнения приведенной формы модели применяем традиционный МНК и определяем (-коэффициенты. Чтобы упростить процедуру расчетов, можно работать с отклонениями от средних уровней, т.е. 
[image: image34.wmf]у
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 и 
[image: image35.wmf]х

х

=

х

. 
Рассчитаем необходимые параметры и добавим их в модель, чтобы найти искомые коэффициенты.

	№ п/п
	y1
	х1
	х2
	х3
	х4
	х12
	Х22
	х32
	х42

	1
	-1,2
	-2,6
	-1
	2
	-1
	6,76
	1
	4
	1

	2
	-0,2
	-1,6
	4
	-1
	0
	2,56
	16
	1
	0

	3
	1,8
	0,4
	0
	0
	1
	0,16
	0
	0
	1

	4
	0,8
	2,4
	-1
	-2
	-2
	5,76
	1
	4
	4

	5
	-1,2
	1,4
	-2
	1
	2
	1,96
	4
	1
	4

	∑
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	17,2
	22,0
	10,0
	10,0


	№ п/п
	х1х2
	x1x3
	х1х4
	х2х3
	х2х4
	х3х4
	у1х1
	у1х2
	у1х3
	у1х4

	1
	2,6
	-5,2
	2,6
	-2
	1
	-2
	3,12
	1,2
	-2,4
	1,2

	2
	-6,4
	1,6
	0
	-4
	0
	0
	0,32
	-0,8
	0,2
	0

	3
	0
	0
	0,4
	0
	0
	0
	0,72
	0
	0
	1,8

	4
	-2,4
	-4,8
	-4,8
	2
	2
	4
	1,92
	-0,8
	-1,6
	-1,6

	5
	-2,8
	1,4
	2,8
	-2
	-4
	2
	-1,68
	2,4
	-1,2
	-2,4

	∑
	-9,0
	-7,0
	1,0
	-6,0
	-1,0
	4,0
	4,4
	2,0
	-5,0
	-1,0
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Решением системы уравнений получаем первое приведенное уравнение: 
[image: image37.wmf]4
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Приведенная форма для 2-ого уравнения:
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Рассчитаем необходимые параметры и добавим их в модель, чтобы найти искомые коэффициенты.

	№ п/п
	y2
	х1
	х2
	х3
	х4
	х12
	х22
	х32
	х42

	1
	-2,8
	-2,6
	-1
	2
	-1
	6,76
	1
	4
	1

	2
	0,2
	-1,6
	4
	-1
	0
	2,56
	16
	1
	0

	3
	-0,8
	0,4
	0
	0
	1
	0,16
	0
	0
	1

	4
	1,2
	2,4
	-1
	-2
	-2
	5,76
	1
	4
	4

	5
	2,2
	1,4
	-2
	1
	2
	1,96
	4
	1
	4

	∑
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	17,2
	22,0
	10,0
	10,0

	№ п/п
	х1х2
	x1x3
	х1х4
	х2х3
	х2х4
	х3х4
	у2х1
	у2х2
	у2х3
	у2х4

	1
	2,6
	-5,2
	2,6
	-2
	1
	-2
	7,28
	2,8
	-5,6
	2,8

	2
	-6,4
	1,6
	0
	-4
	0
	0
	-0,32
	0,8
	-0,2
	0

	3
	0
	0
	0,4
	0
	0
	0
	-0,32
	0
	0
	-0,8

	4
	-2,4
	-4,8
	-4,8
	2
	2
	4
	2,88
	-1,2
	-2,4
	-2,4

	5
	-2,8
	1,4
	2,8
	-2
	-4
	2
	3,08
	-4,4
	2,2
	4,4

	∑
	-9,0
	-7,0
	1,0
	-6,0
	-1,0
	4,0
	12,6
	-2,0
	-6,0
	4,0




[image: image39.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

+

+

-

=

+

+

-

-

=

-

-

-

+

-

=

-

+

-

-

=

24

23

22

21

24

23

22

21

24

23

22

21

24

23

22

21

10

4

4

4

10

6

7

6

6

22

9

2

7

9

2

,

17

6

,

12

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d


Решением системы уравнений получаем второе приведенное уравнение: 
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Приведенная форма для 3-ого уравнения:
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Рассчитаем необходимые параметры и добавим их в модель, чтобы найти искомые коэффициенты.

	№ п/п
	y3
	х1
	х2
	х3
	х4
	х12
	х22
	х32
	х42

	1
	-1,2
	-2,6
	-1
	2
	-1
	6,76
	1
	4
	1

	2
	2,8
	-1,6
	4
	-1
	0
	2,56
	16
	1
	0

	3
	-0,2
	0,4
	0
	0
	1
	0,16
	0
	0
	1

	4
	-2,2
	2,4
	-1
	-2
	-2
	5,76
	1
	4
	4

	5
	0,8
	1,4
	-2
	1
	2
	1,96
	4
	1
	4

	∑
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	17,20
	22,00
	10,00
	10,00

	№ п/п
	х1х2
	x1x3
	х1х4
	х2х3
	х2х4
	х3х4
	у3х1
	у3х2
	у3х3
	у3х4

	1
	2,6
	-5,2
	2,6
	-2
	1
	-2
	3,12
	1,2
	-2,4
	1,2

	2
	-6,4
	1,6
	0
	-4
	0
	0
	-4,48
	11,2
	-2,8
	0

	3
	0
	0
	0,4
	0
	0
	0
	-0,08
	0
	0
	-0,2

	4
	-2,4
	-4,8
	-4,8
	2
	2
	4
	-5,28
	2,2
	4,4
	4,4

	5
	-2,8
	1,4
	2,8
	-2
	-4
	2
	1,12
	-1,6
	0,8
	1,6

	∑
	-9,00
	-7,00
	1,00
	-6,00
	-1,00
	4,00
	-5,60
	13,00
	0,00
	7,00
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Решением системы уравнений получаем третье приведенное уравнение:


[image: image43.wmf]4
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Объединив все уравнения, мы получим приведенную форму для системы:
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Для получения структурной формы выразим x4 из 3-го уравнения:
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(1)*
Подставим полученное выражение (1)* во 2 уравнение:
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[image: image47.wmf]23123
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Выразим из 2-го уравнения системы x2:
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    (3)*

Подставив полученное выражение (3)* в 1-ое уравнение системы, получим:
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    (4)*

В 3-е уравнение системы подставим  полученное выше выражение (4)*:


[image: image50.wmf]
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   (5)*

Из полученного для y3 выражения (5)* выразим x3:
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(6)*

Подставим полученное для x3 выражение (6)* в уже измененное 1-ое уравнение системы (4)* и получим структурную форму первого уравнения системы:
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 (7)*

Выразим из 1-го уравнения x1:
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(8)*

Подставим полученное значение x1 в 3-е уравнение системы:
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Выразим из 2-го уравнения системы x3, предварительно заменив x1 на полученное  выше выражение:
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[image: image58.wmf]4
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Заменим полученным выражением x3 в измененном 3-ем уравнении системы и получим структурную форму для третьего уравнения:
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Таким образом, мы получили структурную форму для всех трех уравнений системы:
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[image: image61.wmf]  Для системы уравнений с тремя х приведенная форма имеет вид:
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Для 1 уравнения системы приведенная форма имеет вид:
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Для 2 уравнения системы приведенная форма имеет вид:
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Аналогично и для третьего уравнения:
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Получим приведенную систему и от нее переходим к структурной

тогда получается первое приведенное уравнение:
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  Остальные уравнения решаете аналогично.

  2 часть КР.   
                              Задание к вариантам  № 1-4 КР:

Требуется проверить гипотезы о факторах, определяющих уровень занятости населения в экономике региона, размеры инвестиционных вложений в основной капитал, стоимость валового регионального продукта и о взаимодействии этих трех процессов. 

1. Постройте систему рекурсивных уравнений, выполните расчет параметров каждого уравнения;

2. Проанализируйте результаты.

3. Выполните прогноз уровня занятости, размера инвестиций и стоимости валового регионального продукта (ВРП) при условии, что экзогенные переменные увеличатся на заданный процент прироста от своих средних значений.

Для изучения проблемы предлагается рассмотреть следующие показатели и их значения по территориям Центрального федерального округа за 2001 г: (источник: Приложения РЕКУРССИСТ).

y1 – стоимость валового регионального продукта (валовая добавленная стоимость) млрд руб.;

y2 – инвестиции в основной капитал за год, млрд руб.;

y3 – среднегодовая численность занятых в экономике региона, млн чел.;

x1 – численность мигрантов за год, тыс. чел.;

x2 – среднегодовая стоимость основных фондов в экономике, млрд руб.;

x3 – доля социальных выплат в денежных доходах населения, %;

x4 – доля инвестиций в активную часть основных фондов экономики, %;

x5 – оборот розничной торговли за год, млрд руб.

Вариант 1.Необходимо проверить следующие предположения:
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Выполните прогноз стоимости ВРП, размера инвестиций и уровня занятости при условии, что экзогенные переменные увеличатся на 4,8% от своих средних значений.

Вариант 2. Необходимо проверить следующие предположения:
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Выполните прогноз стоимости ВРП, размера инвестиций и уровня занятости при условии, что экзогенные переменные увеличатся на 3,8% от своих средних значений.

Вариант 3. Необходимо проверить следующие предположения:
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Выполните прогноз стоимости ВРП, размера инвестиций и уровня занятости при условии, что прирост экзогенных переменных составит 5,7% от их средних значений.

Вариант 4. Необходимо проверить следующие предположения:
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Выполните прогноз стоимости ВРП, размера инвестиций и уровня занятости при условии, что экзогенные переменные увеличатся на 3,9% от своих средних значений.

Задание к вариантам № 5-8  КР:

Требуется проверить гипотезы о факторах, определяющих уровень занятости населения в экономике региона, размеры инвестиционных вложений в основной капитал, стоимость валового регионального продукта и о взаимодействии этих трех процессов. 

1. Постройте систему рекурсивных уравнений, выполните расчет параметров каждого уравнения;

2. Проанализируйте результаты.

3. Выполните прогноз уровня занятости, размера инвестиций и стоимости ВРП при условии, что экзогенные переменные увеличатся на заданный процент прироста от своих средних значений.

Для изучения проблемы предлагается рассмотреть следующие показатели и их значения по территориям Центрального федерального округа за 2001 г.: (источник: Приложения  РЕКУРССИСТ).

y1 – среднегодовая численность занятых в экономике региона, млн чел.;

y2 – инвестиции в основной капитал за год, млрд руб.;

    y3 – стоимость валового регионального продукта (валовая добавленная стоимость) млрд руб.;

x1 – фонд оплаты труда занятого населения в экономике региона, млрд руб.;

x2 – численность мигрантов за год, тыс. чел.;

x3 – доля социальных выплат в денежных доходах населения, %;

x4 – финансовый результат деятельности (прибыль), млрд руб.;

x5 – среднегодовая стоимость основных фондов в экономике, млрд руб.;

x6 – оборот розничной торговли за год, млрд руб.;

Вариант 5.   Необходимо проверить для уровня значимости α = 0,15 следующие предположения:
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Выполните прогноз численности занятых, размера инвестиций и стоимости ВРП при условии, что экзогенные переменные увеличатся на 4,1% от своих средних значений.

Вариант 6. Необходимо проверить для уровня значимости α = 0,20 следующие предположения:
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Выполните прогноз численности занятых, стоимости ВРП и размера инвестиций при условии, что экзогенные переменные увеличатся на 7,5% от своих средних значений.

Вариант 7. Необходимо проверить для уровня значимости α = 0,10 следующие предположения:
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Выполните прогноз размера инвестиций и стоимости ВРП и при условии, что экзогенные переменные увеличатся на 6,3% от своих средних значений.

Вариант 8. Необходимо проверить следующие предположения:
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Выполните прогноз стоимости ВРП и размера инвестиций при условии, что экзогенные переменные увеличатся на 4,7% от своих средних значений.

Задание к вариантам № 9-15 КР:

Требуется проверить гипотезы о факторах, определяющих размеры инвестиционных вложений в основной капитал, стоимость валового регионального продукта, величину общей суммы доходов населения региона и о взаимодействии этих трёх процессов. Для изучения проблемы предлагается рассмотреть следующие показатели и их значения по территориям Центрального федерального округа за 2001 г: (источник: файл РЕКУРССИСТ).

y1 – инвестиции в основной капитал за год, млрд руб.;

y2 – стоимость валового регионального продукта (валовая добавленная стоимость) млрд руб.;

y3 – сумма доходов населения региона за год, млрд руб.,

х1 – финансовый результат деятельности (прибыль), млрд руб.;

х2 – среднегодовая стоимость основных фондов в экономике, млрд руб.;

х2 – доля инвестиций в активную часть основных фондов экономики, %;

х4 – сумма остатков вкладов на счетах в Банке России, млрд руб.;

Вариант 9. Необходимо проверить следующие предположения:
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Выполните прогноз размера инвестиций, стоимости ВРП и суммы доходов населения при условии, что экзогенные переменные увеличатся на 2,9% от своих средних значений. 

Вариант 10.
Необходимо проверить  для уровня значимости α = 0,20 следующие рабочие гипотезы:
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Выполните прогноз размера инвестиций, стоимости ВРП и суммы доходов населения при условии, что экзогенные переменные увеличатся на 5,9% от своих средних значений.

Вариант 11.
Необходимо проверить  для уровня значимости α = 0,10 следующие рабочие гипотезы:
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Выполните прогноз размера инвестиций, стоимости ВРП и суммы доходов населения при условии, что экзогенные переменные увеличатся на 6,5% от своих средних значений.

Вариант 12.
Необходимо проверить  для уровня значимости α = 0,10 следующие рабочие гипотезы:
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Выполните прогноз размера инвестиций, стоимости ВРП и суммы доходов населения при условии, что экзогенные переменные увеличатся на 7,1% от своих средних значений.

Вариант 13.
Необходимо проверить  для уровня значимости α = 0,10 следующие рабочие гипотезы:
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Выполните прогноз размера инвестиций, стоимости ВРП и суммы доходов населения при условии, что экзогенные переменные увеличатся на 5,2% от своих средних значений.

Вариант 14.

Необходимо проверить для уровня значимости α=0,20  следующие рабочие гипотезы:
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Выполните прогноз размера инвестиций, стоимости ВРП и суммы доходов населения при условии, что экзогенные переменные увеличатся на 4,9% от своих средних значений.
     РЕШЕНИЕ  ТИПОВЫХ  ЗАДАЧ  НА  СИСТЕМЫ  УРАВНЕНИЙ
Задача 1. 
1. Оценить следующую структурную модель на идентификацию: 
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2.Исходя из приведенной формы модели уравнений
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найти структурные коэффициенты модели.

Решение:  1. Модель имеет три эндогенные (y1, y2, y3) и три экзогенные (x1, x2, x3) переменные. Проверим  каждое уравнение системы на выполнение необходимого (Н) и достаточного (Д) условий идентификации. 

Первое уравнение.  Н: 
эндогенных переменных - 2 (y1, y3), отсутствующих экзогенных - 1 (x2). Выполняется необходимое равенство: 2=1+1, следовательно, уравнение точно идентифицируемо. 

    Д: 
в первом уравнении отсутствуют y2 и x2. Построим матрицу из коэффициентов при них в других уравнениях системы: 

	Уравнение
	Oтсутcтвующие переменные

	
	y2
	x2

	
	
	

	Второе
	-1
	а22

	Третье
	bЗ2
	0
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.
Определитель матрицы не равен 0, ранг матрицы равен 2; следовательно, выполняется достаточное условие идентификации, и первое уравнение точно идентифицируемо. 

Второе уравнение.  Н: 
эндогенных переменных - 3 (y1, y2, y3),   отсутствующих экзогенных - 2 (х1, х3). 

Выполняется необходимое равенство: 3=2+1, следовательно, уравнение точно идентифицируемо. 

Д: 
во втором уравнении отсутствуют х1 и х3. Построим матрицу из коэффициентов при них в других уравнениях системы: 

	Уравнение
	Oтсутcтвующие переменные

	
	x1
	X3

	
	
	

	Первое
	a11
	a13

	Третье
	a31
	a33



[image: image84.wmf]11333113

DetAaaaa0

=-¹

.
Определитель матрицы не равен 0, ранг матрицы равен 2, следовательно, выполняется достаточное условие идентификации, и второе уравнение точно идентифицируемо. 

Третье уравнение.   Н: 
эндогенных переменных - 2 (у2, у3),  отсутствующих экзогенных - 1 (х2). 

Выполняется необходимое равенство: 2=1+1, следовательно, уравнение точно идентифицируемое.

Д: 
в третьем уравнении отсутствуют у1 и х2. Построим матрицу из коэффициентов при них в других уравнениях системы: 

	Уравнение 
	Отсутствующие переменные

	
	у1
	х2

	Первое
	-1
	0

	Второе
	b21
	а22
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Определитель матрицы не равен 0, ранг матрицы равен 2, следовательно, выполняется достаточное условие идентификации, и третье уравнение точно идентифицируемо. 

Следовательно, исследуемая система точно идентифицируема и может быть решена косвенным методом наименьших квадратов. 

2. Вычислим структурные коэффициенты модели: 

а) из третьего уравнения приведенной формы выразим х2 (так как его нет в первом уравнении структурной формы): 
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Данное выражение содержит переменные у3, х1 и х3 , которые нужны для первого уравнения структурной формы модели (СФМ). Подставим полученное выражение х2 в первое уравнение приведенной формы модели (ПФМ): 
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image88.wmf]1313
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 – первое уравнение СФМ

б) во втором уравнении СФМ нет переменных х1 и х3. Структурные параметры второго уравнения СФМ можно будет определить в два этапа:

Первый этап выразим х1 в данном случае из первого или третьего уравнения ПФМ. Например, из первого уравнения:
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Подстановка данного выражения во второе уравнение ПФМ не решило бы задачу до конца, так как в выражении присутствует х3, которого нет в СФМ. 
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.    Подставим его в выражение х1:
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Второй этап: аналогично, чтобы выразить х3  через искомые у3 и х2, заменим в выражении х3 значение х1 на полученное из первого уравнения ПФМ: 
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Следовательно, 


[image: image94.wmf]3312

x0,033y0,083y0,6x

=+-

.

Подставим полученные х1 и х3 во второе уравнение ПФМ:
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 - второе уравнение СФМ. 

Это уравнение можно получить из ПФМ иным путем. Суммируя все уравнения, получим 


[image: image97.wmf]1123

2123

3123

y2x4x10x,

y3x6x2x,

y5x8x5x

=++

=-+

=-++


[image: image366.wmf]1122133111144

2233211222233

3311322322344

ybybyaxax

ybyaxaxax

ybybyaxax

=×+×+×+¸

ì

ï

=×+×+×+×

í

ï

=×+×+×+×

î


[image: image98.wmf]12323
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Далее из первого и второго уравнений ПФМ исключим х1, домножив первое уравнение на 3, а второе - на (-2) и просуммировав их: 
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Затем аналогичным путем из полученных уравнений исключаем x3 а именно: 
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в) из второго уравнения ПФМ выразим х2, так как его нет в третьем уравнении СФМ: 
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Подставим полученное выражение в третье уравнение ПФМ:
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 – третье уравнение СФМ.

Таким образом, СФМ имеет вид:
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Задача 2.
Изучается модель вида      
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Где 
у 
- валовой национальный доход; 


у-l 
- валовой национальный доход предшествующего года; 


С 
- личное потребление; 


D 
-конечный спрос (помимо личного потребления); 

ε2 и ε1
 – случайные составляющие.

Информация за девять лет о приростах всех показателей  дана в табл. 1. 

   Таблица 1 

	Год
	D
	у-1
	у
	С

	1
	-6,8
	46,7
	3,1
	7,4

	2
	22,4
	3,1
	22,8
	30,4

	3
	-17,3
	22,8
	7,8
	1,3

	4
	12,0
	7,8
	21,4
	8,7

	5
	5,9
	21,4
	17,8
	25,8

	6
	44,7
	17,8
	37,2
	8,6

	7
	23,1
	37,2
	35,7
	30,0

	8
	51,2
	35,7
	46,6
	31,4

	9
	32,3
	46,6
	56,0
	39,1

	∑
	167,5
	239,1
	248,4
	182,7


Для данной модели была получена система приведенных уравнений: 
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Требуется:  Провести идентификацию модели. Рассчитать параметры первого уравнения структурной модели. 

Решение:  1. В данной модели две эндогенные переменные (у и С) и две экзогенные переменные (D и у-1) . Второе уравнение точно идентифицировано, так как содержит две эндогенные переменные и не содержит одну экзогенную переменную из системы. Иными словами, для второго уравнения имеем по счетному правилу идентификации равенство: 2=1+1. Первое уравнение сверх идентифицированное, так как в нем на параметры при С и D наложено ограничение: они должны быть равны. В этом уравнении содержится одна эндогенная переменная у. 

Переменная С в данном уравнении не рассматривается как эндогенная, так как она участвует в уравнении не самостоятельно, а вместе с переменной D. В данном уравнении отсутствует одна экзогенная переменная, имеющаяся в системе. По счетному правилу идентификации получаем: 1+1=2 D+1>Н. Это больше, чем число эндогенных, переменных в данном уравнении, следовательно, система сверх идентифицирована. 

2. Для определения параметров сверх идентифицированной модели используется двухшaгoвый метод наименьших квадратов. 

Шаг 1. На основе системы приведенных уравнений по точно идентифицированному второму уравнению определим теоретические значения эндогенной переменной С. Для этого в приведенное уравнение 
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Подставим значение D и у-1, имеющееся в условии задачи. Получим:

С1=15,8;
С2=16,8; 
С3=7,4;
С4=14,3; 
С5=15,0;
С6=27,4; С7=24,0;
С8=33,2; 
С9=29,0.

Шаг 2. По сверх идентифицированному уравнению структурной формы модели заменяем фактические значения С на теоретические Ĉ и рассчитываем новую переменную С + D  (табл. 2). 

 




                                               Таблица 2 

	Год
	D
	у-1
	у
	С

	1
	-6,8
	46,7
	3,1
	7,4

	2
	22,4
	3,1
	22,8
	30,4

	3
	-17,3
	22,8
	7,8
	1,3

	4
	12,0
	7,8
	21,4
	8,7

	5
	5,9
	21,4
	17,8
	25,8

	6
	44,7
	17,8
	37,2
	8,6

	7
	23,1
	37,2
	35,7
	30,0

	8
	51,2
	35,7
	46,6
	31,4

	9
	32,3
	46,6
	56,0
	39,1

	∑
	167,5
	239,1
	248,4
	182,7


Далее к сверх идентифицированному уравнению применяется метод наименьших квадратов. Обозначим новую переменную Ĉ + D через Ż.  Решаем уравнение       
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Система нормальных уравнений составит:
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а1=7,678;   b1=0,512.

Итак,  первое уравнение структурной модели будет таким: 

у = 7,678 + 0,512 (С + D).

 Задача 3. Рассмотрим применение двух шагового МНК.
Имеются данные за 2010-2014гг. (табл. 3)

                                                                                                 Таблица 3

	Год
	Годовое потребление свинины на душу населения, фунтов, у1
	Оптовая цена за фунт, долл., у2
	Доход на душу населения, долл., х1
	Расходы по обработке мяса, % к цене, х2

	1990
	60
	5,0
	1300
	60

	1991
	62
	4,0
	1300
	56

	1992
	65
	4,2
	1500
	56

	1993
	62
	5,0
	1600
	63

	1994
	66
	3,8
	1800
	50


Требуется:  Построить модель вида
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рассчитав соответствующие структурные коэффициенты.

 Решение:  Система одновременных уравнений с двумя эндогенными и дву​мя экзогенными переменными имеет вид:
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В каждом уравнении две эндогенные и одна отсyтcтвующая экзогенная переменная, из имеющихся в системе. Для каждого уравне​ния данной системы действует счетное правило 2 = 1 + 1. Это означает, что каждое уравнение и система в целом идентифицированы. Для определения параметров такой системы применяется косвенный  метод наименьших квадратов. 
 

С этой целью структурная форма модели преобразуется в приведенную форму: 
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в которой коэффициенты при х определяются методом наименьших, квадратов. 
 Для нахождения значений δ11 и δ12 запишем систему нормальных  уравнений: 
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При ее решении предполагается, что х и у выражены через отклонения от средних уровней, т. е. матрица исходных данных составит: 
Применительно к ней необходимые суммы оказываются  сле​дующими: 

          ∑у1х1= 1600;        
∑у1х2 = -37;  ∑х12=180000;   ∑х1х2 = -1900; 
∑х22 =96. 

Система нормальных уравнений составит: 
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Решая ее получим:

δ11= 0,00609; δ12= -0,26481 .

Итак, имеем у1 = 0,00609 · х1 - 0,26481 · х2.

Аналогично строим систему нормальных уравнений для определения коэффициентов δ21  и δ22
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∑у2х1=-160;

∑у2х2=10,2.
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Следовательно,

δ21 = 0,00029;
δ22 = 0,11207

тогда второе уравнение примет вид 

у2 = 0,00029·х1 + 0,11207·х2.

     Приведенная форма модели имеет вид
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Из приведенной формы модели определяем коэффициенты структурной модели: 
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,
у1 = 0,00609 х1 -0,26481·[image: image125.wmf]11207
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у2 = 0,00029· [image: image127.wmf]00609
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Итак, структурная форма модели имеет вид  
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Задача 4.               Рассматривается следующая модель: 

     Ct=a1+b11e1+b12Ct-1+U1 

(функция потребления); 

     It=f2+b21rt+b22It-1+U2

(функция инвестиций); 

     Rt=a3+b31yt+b32Mt+U3 

(функция денежного рынка); 

     Yt=Ct+It+Gt 


(тождество дохода), 
 

где     Сt 
- расходы на потребление в период t;


уt 
- совокупный  доход В период t;


It
- инвестиции в период t;


rt
- процентная ставка в период t;


Mt
- денежная масса в период  t;


Gt
- государственные расходы в период t;


Gt-1
- расходы на потребление в период t-1; 


It-1
- инвестиции в период t-1;

U1, U2, U3    - случайные ошибки. 

Требуется:

1. В предположении, что имеются временные ряды данных по всем переменным модели, предложите способ оценки ее параметров. 
 

2.  Как изменится ваш ответ на вопрос п. 1, если из модели исключить тождество дохода? 
 


Решение:

1. Модель представляет собой систему одновременных уравнений. 

Для ответа на вопрос о способе оценки параметров модели проверим каждое ее уравнение на идентификацию. 
 

Модель включает четыре эндогенные переменные (Gt, It, уt  и  rt)

и четыре предопределенные переменные (две экзогенные переменные - Мt и Gt  и две лаговые эндогенные переменные - Gt-1 и It-1).

Проверим необходимое условие идентификации для уравнений модели. 
 I уравнение. 

Это уравнение включает две эндогенные переменные (Сt  и Уt) и одну предопределенную переменную (Сt-1). Следовательно, число предопределенных переменных, не входящих в это уравнение, плюс  1, больше числа эндогенных переменных, входящих в уравнение:

3 + 1 > 2. Уравнение сверхидентифицированое 

II уравнение. 

Уравнение II включает две эндогенные переменные (It и rt )  и не включает три предопределенные переменные. Как и 1 уравнение, оно сверхидентифицировано. 

III уравнение. 
 

Уравнение III  тоже включает две эндогенные переменные (Уt и rt ) и не включает три предопределенные переменные это уравнение сверхидентифицированое. 

IV уравнение. Уравнение IV  представляет собой тождество, параметры которо​го известны. Необходимости в его идентификации нет. 

Проверим для каждого из уравнений достаточное условие идентификации. Для этого составим матрицу коэффициентов при переменных модели:

	
	Сt
	Уt
	Сt-1
	It
	rt
	It-1
	Mt
	Gt

	I уравнение
	-1
	bll
	b12
	0
	0
	0
	0
	0

	II уравнение
	0
	0
	0
	-1
	b21
	b22
	0
	0

	III уравнение
	0
	bЗ1
	0
	0
	-1
	0
	bЗ2
	0

	Тождество
	1
	-1
	0
	1
	0
	0
	0
	1


В соответствии с достаточным условием идентификации опреде​литель матрицы коэффициентов при переменных, не входящих в исследуемое уравнение, не должен быть равен нулю, а ранг матрицы должен быть  равен числу эндогенных переменных модели минус 1, 
т.е. 4 -1 = 3. 
 

I уравнение.  Матрица коэффициентов при переменных, не входящих  в урав​нение, имеет вид 
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Ее ранг равен 3, так как  определитель квадратной подматрицы 3 х 3 этой матрицы не paвeн  нулю: 
 


                                       DetA* = [image: image130.wmf]1

0

1

0

1

0

0

1

21

-

-

b

 ≠ 0.

Достаточное условие идентификации для 1 уравнения выполняется

II  уравнение. Выпишем матрицу коэффициентов при переменных, не входящих в уравнение: 



[image: image131.wmf]1112

3132

1bb00

A0b0b0.

11001

-

æö

ç÷

=

ç÷

ç÷

-

èø


Ее ранг равен трем, так как определитель квадратной подматрицы 3х3 этой матрицы  не равен нулю: 
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Достаточное условие идентификации для II  уравнения выполняется. 

     III уравнение. 
 

Выпишем матрицу коэффициентов при переменных, не входящих в уравнение: 
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 Ее ранг равен трем, так как определитель квадратной подматрицы 3*3 этой матрицы не равен нулю: 

DetA*=[image: image134.wmf]1
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Достаточное условие идентификации для  III уравнении выполняется. 

   
Таким образом, все уравнения модели сверхидентифицированы.  Для оценки параметров каждого из уравнений будем применять двухшаговый МНК. 


Шаг 1. Запишем приведенную форму модели в общем виде:

                         Сt = А1 + А2 Ct-1 + А3It-1 + А4 ·Мt - As ·Gt + V1;

It= В1 +В2 Ct-1 +В3 It-1 +В4 ·Мt +B5 ·Gt +V2;

Yt=D1 +D2Ct-1 +D3 It-1  +D4 Мt +D5 ·Gt +V3;

rt=Е1 +Е2 Ct-1  +Е3 It-1  +Е4 ·Мt +E5 ·Gt +V4,

где V1, V2,  V3,  V4 - случайные ошибки

Определим параметры каждого из приведенных выше уравнений в отдельности обычным МНК. Затем найдем расчетные значения эндогенных переменных  Ŷt, rt , используемых в правой части струк​турной модели, подставляя в каждое уравнение приведенной формы соответствующее значение предопределенных переменных. 

 Шаг 2. В исходных структурных уравнениях заменим эндогeн​ные переменные, выступающие в качестве факторных признаков, их расчетными значениями:

Ct=a1+b11 Ŷt+b12Ct-1+U1*,
   где     U1*=U1+b11V1;

It=f2+b21rt+b22It-1+U2*,

где  U2*=U2+b21V2;

rt= a3+b31Yt+b32Mt+U3,

 где   U3*=U3+b31V3.

Применяя к каждому из полученных уравнений в отдельности обычный МНК, определим структурные параметры a1, b11, b12, a2, b21, b22, a3, b31,  и b32 .

2. Если из модели исключить тождество дохода, число предопреде​ленных переменных модели уменьшится на 1 (из модели будет ис​ключена переменная Gt). Число эндогенных переменных модели также снизится на единицу - переменная Уt, станет экзогенной. В правых частях функции потребления и функции денежного рынка будут находиться только предопределенные переменные. Функция инвестиций постулирует зависимость эндогенной переменной, от эндогенной переменной, rt (которая зависит только от предопреде​ленных переменных) и предопределенной переменной It-1. Таким образом, мы получим рекурсивную систему. Ее параметры можно оценивать обычным МНК, и нет необходимости исследования системы уравнения на идентификацию. 

Пример решения 2 части КР 

Задание.

Требуется проверить гипотезы о факторах, определяющих уровень занятости населения в экономике региона, размеры инвестиционных вложений в основной капитал, стоимость валового регионального продукта и о взаимодействии этих трех процессов. 

1. Постройте систему рекурсивных уравнений, выполните расчет параметров каждого уравнения;

2. Проанализируйте результаты.

3. Выполните прогноз уровня занятости, размера инвестиций и стоимости валового регионального продукта (ВРП) при условии, что экзогенные переменные увеличатся на заданный процент прироста от своих средних значений.

Варианты 9-15.

Требуется проверить гипотезы о факторах, определяющих размеры инвестиционных вложений в основной капитал, стоимость валового регионального продукта, величину общей суммы доходов населения региона и о взаимодействии этих трёх процессов. Для изучения проблемы предлагается рассмотреть следующие показатели и их значения по территориям Центрального федерального округа за 2001 г:

y1 – инвестиции в основной капитал за год, млрд руб.;

y2 – стоимость валового регионального продукта (валовая добавленная стоимость) млрд руб.;

y3 – сумма доходов населения региона за год, млрд руб.,

х1 – финансовый результат деятельности (прибыль), млрд руб.;

х2 – среднегодовая стоимость основных фондов в экономике, млрд руб.;

х2 – доля инвестиций в активную часть основных фондов экономики, %;

х4 – сумма остатков вкладов на счетах в Банке России, млрд руб.;

Необходимо проверить для уровня значимости α=0,10 следующие рабочие гипотезы:
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Выполните прогноз размера инвестиций, стоимости ВРП и суммы доходов населения при условии, что экзогенные переменные увеличатся на 5,2% от своих средних значений.
Таблица 6 – исходные данные к вариантам 9-15

	Территории федерального округа
	у1
	у2
	у3
	х1
	х2
	х3
	х4

	Белгородская обл.
	13,5
	44,3
	38,302
	3,687
	164,1
	44,0
	3,717

	Брянская обл.
	3,7
	26,2
	28,737
	0,967
	129,9
	26,4
	2,183

	Владимирская обл.
	6,3
	35,4
	30,934
	3,782
	139,1
	47,0
	3,508


	Воронежская обл.
	10,1
	52,1
	58,806
	2,960
	251,2
	40,6
	6,742

	Ивановская обл.
	2,4
	18,1
	18,114
	0,515
	88,7
	42,0
	2,350

	Калужская обл.
	6,5
	26,1
	21,578
	2,171
	112,9
	38,0
	2,292

	Костромская обл.
	4,1
	18,2
	17,002
	0,559
	94,5
	42,6
	1,483

	Курская обл.
	6,2
	31,9
	28,837
	2,287
	143,5
	37,2
	2,300

	Липецкая обл.
	8,3
	48,2
	33,264
	11,623
	156,9
	55,3
	2,700

	Орловская обл.
	5,8
	25,5
	20,448
	13,441
	79,5
	42,9
	1,808

	Рязанская обл.
	10,1
	32,0
	27,887
	3,882
	139,9
	59,9
	2,775

	Смоленская обл.
	8,8
	29,9
	29,995
	1,906
	147,6
	30,0
	2,092

	Тамбовская обл.
	3,5
	25,9
	29,976
	0,874
	143,3
	35,5
	2,533

	Тверская обл.
	10,9
	38,7
	30,394
	2,905
	199,2
	28,0
	2,592

	Тульская обл.
	8,1
	43,7
	41,076
	5,314
	183,1
	40,0
	3,983

	Ярославская обл.
	14,5
	46,9
	41,805
	9,625
	221,6
	48,5
	3,692


Решение. Модель включает три эндогенные переменные ([image: image137.png]V1,V2, V3



) и четыре экзогенные переменные ([image: image139.png]X1,X5,X3,X,



).

Система одновременных уравнений имеет вид:
[image: image140.png]Va3 = Q1pXp F AyaXy + &3
Vi =baays +anxste;
o =bay ¥y + 31X + Azx, + &




Необходимое условие идентификации

	Уравнение 1: 
	

	
	H=1
	

	
	D=2
	

	
	D+1>H
	Уравнение сверхидентифицируемое

	
	
	

	Уравнение 2: 
	

	
	H=2
	

	
	D=3
	

	
	D+1>H
	Уравнение сверхидентифицируемое

	
	
	

	Уравнение 3: 
	

	
	H=2
	

	
	D=2
	

	
	D+1>H
	Уравнение сверхидентифицируемое


Все уравнения сверхидентифицируемые, значит система сверхидентифицируемая.  Для определения параметров такой системы применяется двухшаговый  МНК.
1. Определим уравнение регрессии для эндогенной переменной y3 в зависимости от экзогенных переменных x2 и х4.

Перенесем данные указанных переменных ниже на рабочем листе и найдем коэффициенты уравнения регрессии с помощью мастера «Анализ данных». Результаты представим на рис. 3.
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Рис. 3. Построение регрессии

Зададим уровень значимости 10%.

Коэффициенты уравнения регрессии при переменных х2 и х4 значимы, так как p-значения значительно меньше 0,1. Коэффициент детерминации составляет 0,946 (изменение признака у3 на 94,6% объясняется изменением признаков x2 и х4). Значимость критерия Фишера 113,964, что больше табличного значения (Fтабл =3,80), значит, уравнение регрессии статистически значимо, надежно.

Уравнение регрессии имеет вид:

[image: image143.png]P
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2. Т.к. первая эндогенная переменная зависит от третьей эндогенной и экзогенной переменной х3, то при построении уравнения регрессии необходимо использовать не точные значения y3, а расчетные по уравнению регрессии:

[image: image145.png]Vosc: = V3 = 1,596+ 0,111 x, + 4,383 - x,



.
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Рис. 4. К расчету второго уравнения регрессии

Результаты расчетов представлены на рис. 5.
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Рис. 5. Построение регрессии

Уравнение регрессии имеет вид:

[image: image149.png],702+ 0,216 - y, + 0,089 - x;



.
Коэффициент детерминации составляет 0,46, значимость его и уравнения регрессии по критерию Фишера хорошая, и на уровне значимости 0,1 значим только коэффициент уравнения регрессии при у3расч. Поэтому пересчитаем уравнение регрессии, удалив фактор х3. 
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Рис. 6. Построение регрессии

Уравнение регрессии имеет вид:

[image: image152.png]g

,767 + 0,222 y,



.
Коэффициент детерминации составляет 0,408, значимость его и уравнения регрессии по критерию Фишера хорошая, и на уровне значимости 0,1 коэффициент уравнения регрессии при у3расч значим. 

3. Определим теперь зависимость второй эндогенной переменной от первой эндогенной переменной у1расч и экзогенных переменных х1 и х4. Результаты сведены на рис.7.
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Рис. 7. Построение регрессии

Уравнение регрессии имеет вид:
[image: image155.png]N
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.
Коэффициент при переменной х4 не значим (0,147>0,1), поэтому пересчитаем уравнение регрессии без переменной х4:
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Рис. 8. Построение регрессии

Уравнение регрессии адекватно, коэффициенты при переменных значимы.

Уравнение регрессии имеет вид:
[image: image158.png]N
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Окончательно получаем следующую систему: 
[image: image159.png]¥3=1,596+0,111-x, + 4,383 - x,
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4. Выполните прогноз размера инвестиций, стоимости ВРП и суммы доходов населения при условии, что экзогенные переменные увеличатся на 5,2% от своих средних значений.

Вычислим средние значения экзогенных переменных (рис.9):
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Рис. 9. Вычисление средних значений экзогенных переменных

Далее увеличим средние значения на 5,2%:
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Рис. 10. Увеличение средних значений на 5,2%

Вычисление прогнозируемых значений по построенным уравнениям:
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Рис. 11. Прогнозирование показателей

Таким образом, прогнозируемый размер инвестиций составит 8,016 млрд. руб., стоимость ВРП  – 35,503 млрд. руб. и сумма доходов населения – 32,605 млрд. руб.
  ПРИЛОЖЕНИЯ    РЕКУРССИСТ 
Исходные данные к задачам  вариантов 1-5
	Территории федерального округа
	у1
	у2
	у3
	х1
	х2
	х3
	х4
	х5

	Брянская обл.
	26,2
	3,7
	0,596
	-0,14
	129,9
	26,5
	26,4
	13,7

	Владимирская обл.
	35,4
	6,3
	0,721
	2,69
	139,1
	24,8
	47,0
	14,6

	Ивановская обл.
	18,1
	2,4
	0,491
	1,20
	88,7
	32,7
	42,0
	9,6

	Калужская обл.
	26,1
	6,5
	0,484
	0,96
	112,9
	23,4
	38,0
	12,1

	Костромская обл.
	18,2
	4,1
	0,330
	0,31
	94,5
	20,4
	42,6
	8,4

	Курская обл.
	31,9
	6,2
	0,606
	-1,29
	143,5
	21,0
	37,2
	15,1

	Липецкая обл.
	48,2
	8,3
	0,570
	5,05
	156,9
	17,7
	55,3
	19,4

	Орловская обл.
	25,5
	5,8
	0,416
	1,51
	79,5
	20,7
	42,9
	12,1

	Рязанская обл.
	32,0
	10,1
	0,535
	-0,38
	139,9
	22,7
	59,9
	14,8

	Смоленская обл.
	29,9
	8,8
	0,488
	-1,44
	147,6
	17,6
	30,0
	19,4

	Тамбовская обл.
	25,9
	3,5
	0,514
	-2,62
	143,3
	19,0
	35,5
	17,0

	Тверская обл.
	38,7
	10,9
	0,665
	-0,31
	199,2
	24,8
	28,0
	18,0

	Тульская обл.
	43,7
	8,1
	0,781
	-1,87
	183,1
	24,8
	40,0
	19,2

	Ярославская обл.
	46,9
	14,5
	0,663
	1,53
	221,6
	16,9
	48,5
	17,7


Исходные данные к задачам  6-8
	Территории федерального округа
	у1
	у2
	у3
	х1
	х2
	х3
	х4
	х5
	х6

	Брянская обл.
	0,596
	3,7
	26,2
	28,74
	-0,14
	26,5
	0,967
	129,9
	13,7

	Владимирская обл.
	0,721
	6,3
	35,4
	30,93
	2,69
	24,8
	3,782
	139,1
	14,6

	Воронежская обл.
	1,076
	10,1
	52,1
	58,81
	2,67
	19,1
	2,960
	251,2
	38,0

	Ивановская обл.
	0,491
	2,4
	18,1
	18,11
	1,20
	32,7
	0,515
	88,7
	9,6

	Калужская обл.
	0,484
	6,5
	26,1
	21,58
	0,96
	23,4
	2,171
	112,9
	12,1

	Костромская обл.
	0,330
	4,1
	18,2
	17,00
	0,31
	20,4
	0,559
	94,5
	8,4

	Курская обл.
	0,606
	6,2
	31,9
	28,84
	-1,29
	21,0
	2,287
	143,5
	15,1

	Липецкая обл.
	0,570
	8,3
	48,2
	33,26
	5,05
	17,7
	11,623
	156,9
	19,4

	Рязанская обл.
	0,535
	10,1
	32,0
	27,89
	-0,38
	22,7
	3,882
	139,9
	14,8

	Смоленская обл.
	0,488
	8,8
	29,9
	29,99
	-1,44
	17,6
	1,906
	147,6
	19,4

	Тамбовская обл.
	0,514
	3,5
	25,9
	29,98
	-2,62
	19,0
	0,874
	143,3
	17,0

	Тверская обл.
	0,665
	10,9
	38,7
	30,39
	-0,31
	24,8
	2,905
	199,2
	18,0

	Тульская обл.
	0,781
	8,1
	43,7
	41,08
	-1,87
	24,8
	5,314
	183,1
	19,2

	Ярославская обл.
	0,663
	14,5
	46,9
	41,81
	1,53
	16,9
	9,625
	221,6
	17,7


Исходные данные к вариантам 9-15
	Территории федерального округа
	у1
	у2
	у3
	х1
	х2
	х3
	х4

	Белгородская обл.
	13,5
	44,3
	38,302
	3,687
	164,1
	44,0
	3,717

	Брянская обл.
	3,7
	26,2
	28,737
	0,967
	129,9
	26,4
	2,183

	Владимирская обл.
	6,3
	35,4
	30,934
	3,782
	139,1
	47,0
	3,508

	Воронежская обл.
	10,1
	52,1
	58,806
	2,960
	251,2
	40,6
	6,742

	Ивановская обл.
	2,4
	18,1
	18,114
	0,515
	88,7
	42,0
	2,350

	Калужская обл.
	6,5
	26,1
	21,578
	2,171
	112,9
	38,0
	2,292

	Костромская обл.
	4,1
	18,2
	17,002
	0,559
	94,5
	42,6
	1,483

	Курская обл.
	6,2
	31,9
	28,837
	2,287
	143,5
	37,2
	2,300

	Липецкая обл.
	8,3
	48,2
	33,264
	11,623
	156,9
	55,3
	2,700

	Орловская обл.
	5,8
	25,5
	20,448
	13,441
	79,5
	42,9
	1,808

	Рязанская обл.
	10,1
	32,0
	27,887
	3,882
	139,9
	59,9
	2,775

	Смоленская обл.
	8,8
	29,9
	29,995
	1,906
	147,6
	30,0
	2,092

	Тамбовская обл.
	3,5
	25,9
	29,976
	0,874
	143,3
	35,5
	2,533

	Тверская обл.
	10,9
	38,7
	30,394
	2,905
	199,2
	28,0
	2,592

	Тульская обл.
	8,1
	43,7
	41,076
	5,314
	183,1
	40,0
	3,983

	Ярославская обл.
	14,5
	46,9
	41,805
	9,625
	221,6
	48,5
	3,692


            КР часть 3.     Временные ряды

Задание 3. Имеется два временных ряда Хt  и Уt   (t=1,n). Исследовать взаимосвязь этих рядов. Необходимо:

1. Исключить тенденцию временных рядов, используя:

  а)  метод отклонения от тренда;   б) метод последовательных разностей;   в) метод включения в модель регрессии фактора времени.

2. Оценить автокорреляцию в остатках.

3. Проверить гипотезу о коинтеграции исследуемых рядов.

4. Выполнить прогноз ряда Уt   при заданном уровне Хtпр=1,2 Хn.

5. Проанализировать полученные результаты. Дать интерпретацию уровням временных рядов, всех полученных параметров анализа их взаимосвязи.  

	№
вар.
	Уровни рядов в момент времени t, t=1,n

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	1    1
	Хt
	4,1
	4,6
	4,8
	5,1
	5,9
	5,9
	5,3
	5,5
	6,2
	6,8
	7,1
	7,3
	7,6
	7,8
	8,2
	8,7

	
	Yt
	3,8
	3,7
	3,9
	4,2
	4,1
	4,7
	4,8
	4,9
	5,1
	5,3
	5,6
	5,7
	5,8
	6,0
	6,3
	6,5

	2
	Хt
	8,4
	8,5
	8,8
	9,3
	9,4
	9,9
	10,1
	10,3
	10,6
	11,1
	11,3
	11,5
	11,6
	11,8
	12,0
	12,3

	
	Yt
	8,0
	9,7
	10,3
	10,7
	11,4
	12,0
	13,0
	13,8
	13,9
	14,1
	14,3
	14,7
	14,9
	15,3
	15,8
	16,1

	3


	Хt
	10,8
	10,9
	11,3
	14,5
	15,3
	17,6
	18,4
	18,6
	19,2
	20,0
	21,3
	22,0
	23,0
	23,4
	24,4
	28,1

	
	Yt
	10,1
	10,2
	10,8
	11,5
	12,6
	13,7
	14,8
	15,3
	16,4
	17,2
	17,4
	18,7
	19,1
	19,8
	20,6
	20,8

	4
	Хt
	18,7
	20
	22,8
	22,4
	23,3
	23,8
	24,2
	24,6
	25,1
	26,1
	26,7
	28,1
	28,9
	29,1
	29,2
	30

	
	Yt
	30
	40
	52
	54
	57
	58
	62
	63
	64
	66
	68
	71
	79
	80
	82
	86

	55
	Хt
	38
	48
	60
	65
	68
	76
	78
	79
	83
	89
	94
	97
	100
	109
	110
	112

	
	Yt
	99
	116
	137
	138
	142
	150
	154
	166
	168
	172
	174
	179
	185
	186
	195
	196

	6  6
	Хt
	171
	172
	188
	221
	222
	238
	240
	242
	250
	252
	259
	264
	272
	273
	276
	278

	
	Yt
	3,1
	3,6
	3,8
	4,1
	4,9
	5,0
	5,3
	5,5
	6,2
	6,8
	7,1
	7,3
	7,6
	7,8
	8,2
	8,7

	7
	Хt
	8,2
	8,3
	8,4
	8,7
	8,8
	9,0
	9,2
	9,3
	9,6
	10,1
	10,6
	11,1
	11,4
	11,6
	12
	12,5

	
	Yt
	8,6
	8,9
	9,4
	9,7
	10,3
	11,3
	11,9
	12,3
	12,7
	13
	13,8
	14,2
	14,3
	14,6
	15
	16

	8
	Хt
	10,3
	10,8
	11,3
	11,4
	12,3
	12,4
	12,9
	13,1
	13,6
	13,8
	14,3
	15,4
	15,5
	15,8
	18
	18,5

	
	Yt
	37
	38
	40
	41
	44
	47
	49
	52
	54
	57
	60
	61
	69
	73
	74
	76

	9


	Хt
	43
	46
	48
	49
	53
	58
	60
	61
	62
	65
	70
	76
	80
	85
	89
	92

	
	Yt
	128
	130
	134
	136
	138
	139
	142
	147
	149
	150
	155
	159
	164
	166
	170
	173

	110
	Хt
	174
	178
	181
	182
	186
	191
	192
	198
	203
	207
	211
	214
	216
	222
	226
	228

	
	Yt
	13,7
	13,9
	14,3
	14,4
	15,2
	15,4
	15,7
	16,3
	16,6
	16,8
	17,4
	17,8
	18
	18,8
	19,1
	19,6

	111
	Хt
	20,3
	20,4
	20,9
	21,5
	22,1
	22,7
	23,1
	23,4
	23,8
	24
	24,3
	24,7
	25
	25,8
	26,3
	26,6

	
	Yt
	4,7
	4,8
	4,9
	5,1
	5,3
	5,6
	5,7
	6,2
	6,9
	7,2
	7,5
	8,6
	9,1
	10
	10,3
	10,5

	112
	Хt
	9,9
	10
	10,2
	10,6
	11,1
	11,3
	11,5
	12,3
	12,8
	13,3
	13,8
	14,0
	14,7
	15,8
	16
	16,3

	
	Yt
	12
	13
	13,9
	14,2
	14,7
	14,9
	15,3
	15,7
	16,3
	16,7
	16,9
	17,2
	17,8
	18,3
	18,9
	19,3

	113
	Хt
	16,5
	17,8
	18
	18,3
	18,4
	19,3
	20
	20,4
	21,1
	21,3
	21,8
	22,2
	22,4
	22,9
	23,4
	23,6

	
	Yt
	10,7
	10,9
	11,3
	11,4
	12,3
	12,4
	12,7
	13,2
	13,8
	14,4
	15,1
	15,7
	15,9
	16,3
	16,6
	16,8

	114
	Хt
	18,1
	18,3
	18,7
	18,9
	19,1
	19,7
	20,1
	20,6
	20,8
	21,5
	21,9
	22,2
	22,7
	23,4
	23,8
	24

	
	Yt
	38
	42
	44
	48
	53
	58
	61
	64
	67
	74
	77
	81
	83
	85
	89
	93

	115
	Хt
	46
	48
	49
	53
	59
	64
	69
	72
	78
	82
	83
	88
	94
	97
	98
	102

	
	Yt
	130
	134
	136
	138
	142
	148
	154
	156
	157
	163
	167
	169
	175
	176
	183
	186


        Метод исключения тенденции временного ряда

Сущность всех методов исключения тенденции ряда заключается в том, чтобы устранить или зафиксировать воздействие факторов  времени на формирование уровней ряда. Основные методы исключения тенденции ряда можно разделить на две группы:

1) методы, основанные на преобразовании уровней исходного ряда в новые переменные, не содержащие тенденции (метод последовательных разностей, метод отклонений от тренда). Полученные переменные используются далее для анализа взаимосвязи изучаемых временных рядов. Эти методы предполагают непосредственное устранение трендовой компоненты из каждого уровня временного ряда;

2)  методы, основанные на изучении взаимосвязи исходных уровней рядов при элиминировании воздействия фактора времени на зависимую и независимые переменные модели (метод включения в модель регрессии по временным рядам   фактора времени).

Рассмотрим подробнее методику применения, преимущества и недостатки основных из перечисленных выше методов.

1. Метод отклонений от тренда

Пусть имеется два временных ряда    Хt и Уt , каждый из которых содержит трендовую компоненту 
[image: image163.wmf]t

у

     и случайную компоненту 
[image: image164.wmf]t

e

  
Проведение аналитического выравнивания по каждому из этих рядов позволяют найти параметры соответствующих уравнений трендов и определить расчетные по тренду уровни  
[image: image165.wmf]t

х

   и  
[image: image166.wmf]t

у

. Эти расчетные значения можно принять за оценку трендовой компоненты каждого ряда. Поэтому влияние тенденции можно устранить путем вычитания расчетных значений уровней ряда из фактических.

Эту процедуру проделывают для каждого ряда в модели. Дальнейший анализ взаимосвязи рядов проводят с использованием не исходных уровней, а отклонением от тренда    
[image: image167.wmf]tt

хх

-

   и  
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  при условии, что последние не содержат тенденции.
Пример1. Известны расходы на конечное потребление и совокупный доход (усл.ед.) семей за 9 лет. Требуется исследовать тесноту и силу связи между этими временными рядами.

Расходы на потребление  Уt: 34; 35; 35; 37; 38; 39; 41; 43; 44

Совокупный доход Хt:  37; 39; 38; 39; 41; 42; 44; 47; 45

Решение. Корреляционно-регрессионный анализ, проведенный по исходным данным, приводит к следующим результатам:


[image: image169.wmf]3,621,02;0,967;0,934.
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Коэффициент автокорреляции первого порядка по ряду расходов на конечное потребление
[image: image170.wmf][
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Коэффициент автокорреляции первого порядка для ряда совокупного дохода  
[image: image171.wmf][
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Можно предположить, что полученные результаты  содержат ложную корреляцию, ввиду наличия в каждом из рядов линейной (или близкой к линейной) тенденции.

Применим метод устранения тенденции по отклонениям от тренда. Результаты расчета линейных трендов по каждому ряду дают уравнения: 


[image: image172.wmf]2
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[image: image173.wmf]2

35,421,18;0,894.

txt

xtr

=+×=


По трендам определим расчетные значения и отклонения от трендов (табл.1).

Табл.1. Трендовая компонента и ошибка  временных рядов. 

	Время, t
	Yt
	Хt
	
[image: image174.wmf]t
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[image: image175.wmf]t
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[image: image176.wmf]tt
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[image: image177.wmf]tt
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	1
	34
	37
	33,24
	36,60
	0,76
	0,40

	2
	35
	39
	34,54
	37,78
	0,46
	1,22

	3
	35
	38
	35,84
	38,97
	-0,84
	-0,97

	4
	37
	39
	37,14
	40,15
	-0,14
	-1,15

	5
	38
	41
	38,44
	41,33
	-0,44
	-0,33

	6
	39
	42
	39,74
	42,52
	-0,74
	-0,52

	7
	41
	44
	41,04
	43,70
	-0,04
	0,30

	8
	43
	47
	42,34
	44,88
	0,66
	2,12

	9
	44
	45
	43,64
	46,07
	0,36
	-1,07


Следовательно, временные ряды отклонения от трендов можно использовать для получения количественной характеристики тесноты связи нескольких временных рядов расходов на конечное потребление и общего расхода.

Проверим полученные отклонения от трендов на автокорреляцию. Коэффициенты автокорреляции первого порядка по отклонениям от трендов составляют: 
[image: image178.wmf][
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Коэффициент корреляции по отклонениям от трендов   
[image: image179.wmf]0,634.
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(Коэффициент корреляции по исходным уровням ряда      
[image: image180.wmf]0,967
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).

Связь между расходов на потребление и совокупным доходом прямая и тесная. Результаты построения модели регрессии по отклонениям от трендов следующие:

                     
[image: image181.wmf]72
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Содержательная интерпретация параметров этой модели затруднительна, однако ее можно использовать при прогнозировании. Для этого необходимо определить трендовое значение факторного признака 
[image: image182.wmf]t
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 и с помощью одного из методов оценить величину предполагаемого отклонения фактического значения  трендового    
[image: image183.wmf]()
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Далее по уравнению тренда для результативного признака определяют трендовые значения 
[image: image184.wmf]t
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 и по уравнению регрессии по отклонениям от трендов находят величину отклонения 
[image: image185.wmf]().
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Затем проводят точечный прогноз фактического значения 
[image: image186.wmf]пр
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 по формуле: 
[image: image187.wmf]()
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2. Метод последовательных разностей

Если временной ряд содержит ярко выраженную линейную тенденцию, ее можно устранить путем замены исходных уравнений ряда цепными абсолютными приростами (первыми разностями).

Пусть 
[image: image188.wmf],
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 где 
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- случайная ошибка; 
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Тогда 
[image: image191.wmf]111
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Коэффициент 
[image: image192.wmf]b

- константа, которая не зависит от времени. При наличии сильной линейной тенденции остатки  
[image: image193.wmf]t
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   достаточно малы и в соответствии с предпосылками МНК носят случайный характер. Поэтому первые разности уровней ряда 
[image: image194.wmf]t
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 не зависят от переменной времени (их можно использовать для дальнейшего анализа).

 Если ряд содержит тенденцию в форме параболы второго порядка, то для ее устранения можно заменить исходные уровни ряда на вторые разности.

Пусть имеет место соотношение: 
[image: image195.wmf]2
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 Тогда
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Первые разности 
[image: image197.wmf]t
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 непосредственно зависят от фактора времени t  и, следовательно, содержат тенденцию. Определим вторые разности:
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       Вторые разности 
[image: image199.wmf]2
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не содержат тенденцию, поэтому (при наличие в исходных уровнях тренда в виде параболы второго порядка) их можно использовать для дальнейшего анализа.

      Если тенденции временного ряда соответствует экспоненциальный или степенной тренд, метод последовательных разностей следует применить не исходным уровням ряда, а к их логарифмам.

     Пример 2. Проанализировать зависимость между рядами из примера 1, используя для этого первые разности. 

  Решение. Вычислим первые разности временных рядов (табл.2).

Полученные ряды  
[image: image200.wmf]t
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 и 
[image: image201.wmf]t
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 не содержат автокорреляции. Их будем использовать вместо исходных данных для измерения зависимости между расходами на конечное потребление и совокупным доходом.

Величина корреляции этих рядов по первым разностям составляет величину 
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	Время, t
	Yt
	Хt
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	1
	34
	37
	-
	-
	

	2
	35
	39
	1
	2
	

	3
	35
	38
	0
	-1
	

	4
	37
	39
	2
	1
	

	5
	38
	41
	1
	2
	

	6
	39
	42
	1
	1
	

	7
	41
	44
	2
	2
	

	8
	43
	47
	2
	3
	

	9
	44
	45
	1
	-2
	

	Коэффициент автокорреляции первого порядка
	-0,167
	-0,412
	


Табл.2. Первые разности временных рядов расходов на конечное потребление и совокупного дохода.

 Это подтверждает вывод о наличии тесной прямой связи между расходами на конечное потребление и совокупным доходом.

Построение уравнение регрессии зависимости расходов на конечное потребление от совокупного дохода по первым разностям приводит к следующему уравнению регрессии: 
[image: image205.wmf]2
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Параметрам данного уравнения (в отличие от уравнения регрессии по отклонениям от тренда) легко дать интерпретацию. При изменении прироста дохода на 1 д.е. прирост потребления изменяется в среднем на 0,25 д.е.

Метод последовательных разностей имеет два существенных недостатка:

1) применение метода связано с сокращением числа пар наблюдений, по которым строится  уравнение регрессии, и, следовательно, с потерей числа степеней свободы;

2) использование вместо исходных уровней рядов их приростов или ускорений приводит к потере информации содержащейся в исходных данных.

3. Включение в модель регрессии фактора времени

В корреляционно-регрессионном анализе устранить воздействие какого-либо фактора можно, если зафиксировать воздействие этого фактора на результат и другие включенные в модель факторы. Этот прием широко используется в анализе временных рядов, когда тенденция фиксируется через включение фактора времени в модель в качестве независимой переменной.

Модель вида  
[image: image206.wmf]12
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(*) относится к группе моделей, включающих фактор времени. Число независимых переменных в такой модели может быть больше единицы. Кроме того, это могут быть не только текущие, но и лаговые значения независимой переменной, а также лаговые значения результативной переменной.

Преимущество данной модели по сравнению с методами отклонений от трендов и последовательных разностей состоит в том, что она позволяет учесть всю информацию, содержащуюся в исходных данных (используются значения 
[image: image207.wmf]),

tt
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и модель строится по всей совокупности данных за рассматриваемый период.

Параметры  a   и   b    модели с включением фактора времени определяются обычным МНК. Расчет и интерпретацию параметров покажем на примере.

Пример 3. Построить уравнение регрессии, описывающей зависимость расходов на конечное потребление и совокупным доходом  Yt  от совокупного дохода Хt  и фактора времени из примера 1.

Решение. Для расчета параметров уравнения (*) можно воспользоваться обычным  МНК и решить соответствующую систему нормальных уравнений.

В результате расчетов уравнение регрессии примет вид:

                                   
[image: image208.wmf]200,340,9.
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Интерпретация параметров этого уравнения следующая.

Параметр
[image: image209.wmf]2
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 означает, что воздействие всех факторов (кроме совокупного дохода) на расходы на конечное потребление приведет его к среднегодовому  абсолютному приросту на 0,90 д.е.

Анализ рядов при наличии автокорреляции в остатках 

1. Оценка автокорреляции в остатках рядов

Рассмотрим последовательность остатков 
[image: image210.wmf]t

e

 как временной ряд, можно построить график их зависимости от времени.

В соответствии с предпосылками МНК остатки 
[image: image211.wmf]t
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 должны быть случайными. Однако при моделировании временных рядов нередко встречаются ситуация, когда остатки содержат тенденцию или циклические колебания. Это свидетельствует о том, что каждое следующее значение остатков зависит от предшествующих. В этом случае говорят о наличии автокорреляции остатков.

Автокорреляция остатков может быть вызвана несколькими причинами, имеющими различную природу.

1. Иногда  автокорреляция остатков связана с исходными данными и вызвана наличием ошибок измерения в значениях результативного признака.

2. В ряде случаев причину автокорреляции остатков следует искать в формулировке модели. Модель может не включать фактор, оказывающий существенное воздействие на результат, влияние которого  отражается в остатках, вследствие чего последние могут оказаться автокоррелированными.  Часто этим фактором является фактор времени  
[image: image212.wmf]t

. 

В качестве существенных факторов могут выступать лаговые значения переменных, включенных в модель.

3. Модель не учитывает несколько второстепенных факторов, совместное влияние которых на результат существенно ввиду совпадения тенденций их изменения или фаз циклических колебаний.

От истинной автокорреляции остатков следует отличать ситуации, когда причина автокорреляции заключается в неправильной спецификации функциональной формы модели.

В этом случае следует изменить форму связи факторных и результативного признаков (а не использовать специальные методы расчета параметров уравнения регрессии при наличии автокорреляции остатков).

Существуют 3 основных метода определения автокорреляции остатков:

1) построение графика зависимости остатков от времени и визуальное определение наличия или отсутствия автокорреляции;

2) использование критерия Дарбина – Уотсона и расчет величины 
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 на основе 

3) непосредственное вычисление автокорреляции остатков.


[image: image214.wmf]H
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 есть отношение суммы квадратов разностей последовательных значений остатков к остаточной сумме квадратов по модели регрессии.

Практически во всех статистических пакетах значение критерия Дарбина – Уотсона указывается наряду с коэффициентом детерминации, значениями t- и   F- критериев.

Можно получить следующее соотношение между значениями критерия Дарбина – Уотсона и коэффициента автокорреляции остатков первого порядка: 
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Если в остатках существует полная положительная автокорреляция и   
[image: image216.wmf][
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 то 
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Если в остатках полная отрицательная корреляция (
[image: image218.wmf][
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то 
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Если автокорреляция остатков отсутствует (
[image: image220.wmf][
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то 
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Алгоритм выявления автокорреляции остатков на основе критерия Дарбина – Уотсона следующий.

1. Выдвигается гипотеза Н0 об отсутствии автокорреляции остатков. Альтернативные гипотезы Н1 и Н1*состоят, соответственно, в наличии положительной или отрицательной автокорреляции в остатках.

2. По специальным таблицам определяются критические значения критерия Дарбина – Уотсона  Dкр1  и  Dкр2 для заданного числа наблюдений n, числа независимых переменных модели m и уровня значимости  α. По этим значениям числовой промежуток [0;4] разбивают на 5отрезков.

Принятие или отклонение каждой из гипотез с вероятностью (1- α) рассматривается на рис.1. 

Если фактическое значение 
[image: image222.wmf]H
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 критерия Дарбина – Уотсона  попадает в зону неопределенности, то на практике предполагают существование автокорреляции остатков и отклоняют гипотезу Н0.

	Есть положительная

автокорреляция

остатков.

Н0 отклоняется. С вероятностью Р=(1- α) при-нимается  Н1

	Зона неопределен-

ности


	Нет оснований отклонять Н0 (автокорреляция остатков отсутствует)


	Зона неоп-ределен-

ности


	Есть отрицательная

автокорреляция

остатков.

Н0 отклоняется. С вероятностью Р=(1- α) принимается  Н1*



	0             Dкр1

	            Dкр2
	            2    
	
	                                  4

	                                                       4-Dкр2                 4-Dкр1              
         Рис.1. Механизм проверки гипотезы о наличии   автокорреляции   остатков.

         Пример 4.Проверить гипотезу о наличии автокорреляции в остатках для модели зависимости расходов на конечное потребление от совокуп-ного дохода, построенной по первым разностям исходных показателей в примере 2.  

        Решение. В примере 2 было получено следующее уравнение регрессии:  
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     Расчет критерия Дарбина –Уотсона  для  модели  зависимости потребле-ния  ния от  дохода   представлены в табл.3.

Табл.3. Расчет критерия Дарбина –Уотсона  

Время, t
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  Фактическое значение критерия Дарбина –Уотсона  для этой модели составляет величину: 
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Сформулируем гипотезы:

Н0 – в остатках нет автокорреляции;

Н1 – в остатках есть положительная автокорреляция;
Н1*- в остатках есть отрицательная автокорреляция.

Зададим уровень значимости α=0,05. По таблицам значений критерия Дарбина –Уотсона  определим ( для числа наблюдений   n =8  и числа независимых переменных модели m=1) критические значения:
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Фактическое значение 
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 попадает в промежуток от 
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Следовательно, нет оснований отклонять гипотезу Н0 об отсутствии автокорреляции в остатках.

Ограничения на применение критерия Дарбина –Уотсона  :

1. Критерий Дарбина –Уотсона  применим к моделям, включающим в качестве независимых переменных лаговые значения результативного признака (т.е. к моделям авторегрессии).

Для тестирования на автокорреляцию остатков моделей авторегрессии используется критерий 
[image: image236.wmf]h

 Дарбина.

2. Методика расчета и использование критерия Дарбина –Уотсона   направлена только на выявление автокорреляции остатков  первого порядка. При проверке остатков на автокорреляцию более высоких порядков следует применять другие методы.

3. Критерий Дарбина –Уотсона  дает достоверные результаты только для больших выборок.

В этом смысле результаты примера 4 нельзя считать достоверными ввиду малого числа наблюдений 
[image: image237.wmf]8,
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по которым построена модель регрессии.
2. Регрессионный анализ рядов при наличии автокорреляции в остатках.

Примем некоторые допущения относительно уравнения  
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1) пусть 
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 не содержат тенденции  (используются отклонения исходных уровней от трендов);

2) пусть оценки 
[image: image240.wmf]a
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 параметров уравнения найдены обычным МНК;

3) пусть критерий Дарбина –Уотсона  показал наличие автокорреляции в остатках первого порядка. 

Чтобы понять, каковы последствия автокорреляции в остатках  для оценки параметров модели регрессии, найденных обычным МНК, построим формальную модель, описывающую автокорреляцию в остатках.

Автокорреляция в остатках  первого порядка предполагает, что каждый следующий уровень остатков 
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, зависит от предыдущего уровня 
[image: image242.wmf]1

t

e

-

. Следовательно, существует модель регрессии вида  
[image: image243.wmf]1

*,

ttt

cd

eee

-

=+×+


Где 
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параметры модели, 
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случайная составляющая.

Из МНК можно получить 
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    Тогда 
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Исходное уравнение регрессии можно переписать в виде 
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Найденные соотношения показывают, что текущий уровень ряда 
[image: image249.wmf]t
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зависит не только от факторной переменной 
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но и от остатков предшествующего периода 
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Допустим, мы не принимаем во внимание эту информацию и определяем оценки параметров  
[image: image252.wmf]a
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 исходного уравнения 
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обычным МНК.

Тогда можно показать, что полученные оценки неэффективны, т.е. они не имеют  минимальную дисперсию. Это приводит к увеличению стандартных ошибок, снижению фактических значений t-критерия и широким доверительным интервалом для коэффициента регрессии.

 На основе таких результатов можно сделать ошибочный вывод о незначимом влиянии исследуемого   фактора на результат, в то время как на самом деле его влияние  статистически значимо.

При соблюдении прочих предпосылок МНК автокорреляция остатков не влияет на свойства состоятельности и несмещенности оценок параметров уравнения регрессии найденных обычным МНК, за исключением моделей авторегрессии.

Применение МНК к моделям авторегрессии ведет к получению смещенных, несостоятельных и неэффективных оценок.

Оценка параметров модели регрессии в случае, когда имеет место автокорреляция остатков, сводится к следующему. Для момента времени       t-1 эта модель примет вид:   

Умножим обе части этого уравнения на 
[image: image254.wmf][

]

1

:

r

ee


                               
[image: image255.wmf][

]

[

]

[

]

[

]

111

1111

.

ttt

r

уrarbхr

eeeeeeee

e

---

×=×+××+×


Вычтем почленно из уравнения 
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последнее уравнение, получим:
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В другом виде        
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В последней формуле приняты обозначения:
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     (1*)

Так как  
[image: image260.wmf]*
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 является случайной ошибкой, то для оценки параметров уравнения (**) можно использовать обычный МНК.

Вывод: если остатки по исходному уравнению регрессии содержат автокорреляцию, то для оценки параметров уравнения используют обобщенный МНК. 
Для его реализации необходимо выполнять следующие шаги.

1. Преобразовать исходные переменные 
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 к виду (1*).

2. Определить оценки параметров 
[image: image262.wmf]*

,
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применив обычный МНК к уравнению (**).

3. Рассчитать параметр a из соотношения   
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4. Выписать исходное уравнение 
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Обобщенный МНК аналогичен методу последовательных разностей.

Однако мы вычитаем из 
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 (или 
[image: image266.wmf])
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не все значения предыдущего уровня
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, а некоторую его долю 
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). Если 
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, данный метод есть метод первых разностей, т.к.
                                             
[image: image272.wmf]11
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Поэтому в случае, если значение критерия Дарбина –Уотсона   близко к нулю, применение метода первых разностей вполне обоснованно. Если 
[image: image273.wmf][
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 (в остатках наблюдается полная отрицательная автокорреляция), то обобщенный МНК модифицируется следующим образом: 

[image: image274.wmf][
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Получаем:                         
[image: image275.wmf]11
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В последнем уравнении мы определяем средние за 2 периода уровни каждого ряда, а затем по полученным усредненным уровням обычным МНК рассчитываем параметры 
[image: image276.wmf].
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 Это модель регрессии по скользящим средним.

Основная проблема, связанная с применением данного метода, заключается в получении оценки 
[image: image277.wmf][
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Основными способами получения оценки    
[image: image278.wmf][
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 являются:

1) оценка коэффициента 
[image: image279.wmf][
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непосредственно по остаткам, полученным по исходному уравнению 
[image: image280.wmf]ttt
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2) получение приближенного значения 
[image: image281.wmf][
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 по наблюдаемому значению критерия Дарбина –Уотсона:   
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Расчет параметров уравнения регрессии при наличии автокорреляции остатков будет показан в примере 5. 

4. Коинтеграция временных рядов.
Общий недостаток методов исключения тенденции заключается в том, что эти методы предполагают некоторую модификацию исходной модели, вследствие либо замены переменных, либо добавления в эту модель фактора времени. Однако большая часть соотношений в экономической теории сформулирована в терминах уровней временных рядов (а не их последовательных разностей или отклонений от трендов) и предполагает измерение взаимосвязи переменных без включения в модель каких-либо дополнительных факторов (например, переменной времени).

В ряде случаев наличие в одном из рядов тенденции может быть следствием именно того факта, что другой ряд, включенный в модель, тоже содержит тенденцию, а не результат прочих случайных причин.

Поэтому одинаковая или противоположная направленность тенденций рядов может иметь устойчивый характер и наблюдаться на протяжении длительного промежутка времени, а коэффициент корреляции, рассчитанный по уровням рядов, может соответственно не содержать ложной корреляции и характеризовать истинную причинно-следственную зависимость между ними.

Коинтеграция временных рядов – причинно-следственная зависимость в уровнях двух (или более) рядов, которая выражается в совпадении или противоположной направленности их тенденций и случайной колеблемости.

Между двумя временными рядами существует коинтеграция в случае, если линейная комбинация этих временных рядов есть стационарный временной ряд (т.е. ряд, содержащий только случайную компоненту и имеющий постоянную  дисперсию на длительном промежутке времени.

Рассмотрим два основных критерия коинтеграции.
1. Критерий Энгеля-Грангера.

Рассмотрим уравнение регрессии вида: 
[image: image283.wmf]ttt
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Остатки 
[image: image284.wmf]t
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 в этом уравнении представляют собой линейную комбинацию рядов 
[image: image285.wmf]tt
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Критерий Энгеля-Грангера проверки гипотезы о коинтеграции временных рядов  
[image: image287.wmf]tt

уих

  применяется по следующему алгоритму.

1. Выдвигается гипотеза Н0 об отсутствии коинтеграции между рядами
[image: image288.wmf].
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2. Рассчитывают параметры уравнения регрессии    
[image: image289.wmf]1
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где 
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- первые разности остатков, полученных из соотношения
[image: image291.wmf].
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3. Определяют фактическое значение t-критерия для коэффициента регрессии 
[image: image292.wmf]b

 в уравнении (2).

4. Сравнивают полученное значение t-критерия с критическим значением статистики tЭГ. Критические значения tЭГ, рассчитанные Энгелем и Грангером для уровней значимости 
[image: image293.wmf]0,01;0,05;0,10
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составляют, соответственно, 2,5899;  1,9439;  1,6177.

Если фактическое значение t-критерия больше критического значения tЭГ для заданного уровня значимости 
[image: image294.wmf],
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 гипотезу  Н0 об отсутствии коинтеграции исследуемых временных рядов отклоняют и с вероятностью 
[image: image295.wmf](1)
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 принимают альтернативную гипотезу о том, что между рядами 
[image: image296.wmf]tt

уих

 есть коинтеграция.  В противном случае гипотеза об отсутствии коинтеграции между исследуемыми рядами не отклоняется.

2. Критерий Дарбина – Уотсона

Критерий Дарбина – Уотсона проверки гипотезы о коинтеграции времен-
ных рядов 
[image: image297.wmf]tt
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 сводится к проверке гипотезы  Н0 о том, что полученное фактическое значение критерия Дарбина – Уотсона в генеральной совокупности равно нулю.

     Для уровней значимости 
[image: image298.wmf]0,01;0,05;0,10
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 ряд авторов называют следующие критические значения критерия Дарбина – Уотсона, полученные методом Монте-Карло: 0,511;  0,386;  0,322.

      Если результаты тестирования показали, что фактическое значение критерия Дарбина – Уотсона нельзя признать равным нулю (т.е. оно превышает критическое значение  для заданного уровня значимости), гипотезу Н0 об отсутствии коинтеграции временных рядов отклоняют.

      Если фактическое значение критерия Дарбина – Уотсона меньше критического значения для заданного уровня значимости, то гипотеза Н0 об отсутствии коинтеграции временных рядов  не отклоняется.

     Коинтеграция двух временных рядов значительно упрощает процедуры и методы их анализа. В этом случае можно строить уравнение регрессии и определять показатели корреляции, используя в качестве исходных данных непосредственно уровни изучаемых рядов, учитывая тем самым исходную информацию в полном объеме.

     Коинтеграция означает совпадение динамики рядов в течение длительного промежутка времени (сама эта концепция применима только к временным рядам, охватывающим сравнительно длительные промежутки времени).
   При наличии коротких временных рядов данных, даже если формальные критерии показали наличие их коинтеграции, моделирование взаимосвязей по уровням этих рядов может привести к неверным результатам ввиду нарушения предпосылок теории коинтеграции.

Пример 5.Известны расходы на конечное потребление 
[image: image299.wmf]t
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 и совокупный доход  
[image: image300.wmf]t

х

  (тыс.руб.) семей за 15 лет. Проверить гипотезу о наличии автокорреляции в остатках для модели зависимости расходов на конечное потребление от совокупного дохода.
Расходы Уt: 57; 58; 58; 60; 61; 62; 64; 66; 68; 69; 70; 67; 65; 62; 64

Доходы Хt: 60; 62; 61; 62; 64; 65; 67; 70; 71; 72; 74; 70; 69; 65; 67 

Решение. Корреляционно-регрессионный анализ, проведенный по исходным данным рядов, приводит к следующим результатам: 
[image: image301.wmf]2
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Коэффициент автокорреляции в остатках первого порядка 
[image: image302.wmf][
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Автокорреляция в остатках первого порядка предполагает, что каждый следующий уровень остатков 
[image: image303.wmf],
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зависит от предыдущего уровня 
[image: image304.wmf]1

t

e

-

 (табл.4).
              Расчеты для оценки автокорреляции в остатках.    Таблица 4.

	Время, t
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	1
	60
	57
	57,13
	-0,13
	-

	2
	62
	58
	59,03
	-1,03
	-0,90

	3
	61
	58
	58,08
	-0,08
	0,95

	4
	62
	60
	59,03
	-0,97
	1,05

	5
	64
	61
	60,93
	0,07
	-0,9

	6
	65
	62
	61,88
	0,12
	0,05

	7
	67
	64
	63,78
	0,22
	0,10

	8
	70
	66
	66,63
	-0,63
	-0,85

	9
	71
	68
	67,58
	0,42
	1,05

	10
	72
	69
	68,52
	0,48
	0,06

	11
	74
	70
	70,42
	-0,42
	-0,90

	12
	70
	67
	66,63
	0,37
	0,79

	13
	69
	65
	65,68
	-0,68
	-1,05

	14
	65
	62
	61,88
	0,12
	0,80

	15
	67
	64
	63,78
	0,22
	0,10


Преобразуем исходные переменные 
[image: image310.wmf]tt
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 к виду  (табл.5):
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     Уравнение регрессии примет вид:      
[image: image312.wmf]****.
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     Уравнение не содержит автокорреляции и предполагается, что не содержит трендов. Следовательно, для новых переменных 
[image: image313.wmf]**,
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обычным МНК найдем коэффициенты  
[image: image314.wmf]*.
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 Исходя из данных таблицы, получаем коэффициенты  
[image: image315.wmf]*0,140,76.
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 Тогда получим уравнение:      
[image: image316.wmf]*0,13580,763**.
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               Значения преобразованных переменных 
[image: image317.wmf]**
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       Таблица 5.
	Время, t
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	1
	-
	-

	2
	2,08
	1,08

	3
	-0,92
	0,08

	4
	1,08
	2,08

	5
	2,08
	1,08

	6
	1,08
	1,08

	7
	2,09
	2,08

	8
	3,09
	2,08

	9
	1,09
	2,09

	10
	1,09
	1,09

	11
	2,10
	1,09

	12
	-3,90
	-2,91

	13
	-0,91
	-1,91

	14
	-3,91
	-2,91

	15
	2,09
	2,08


Пересчитаем коэффициент  
[image: image320.wmf]a

 по формуле:  
[image: image321.wmf][
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 Тогда уравнение регрессии примет вид:

[image: image322.wmf]102,720,763*.
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Коэффициент детерминации для этого уравнения равен  0,851.

Регрессионный анализ зависимости расходов на конечное потребление от дохода позволил получить уравнение регрессии в виде: 
[image: image323.wmf]0,160,95.
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    Применим критерий  Энгеля-Грангера  для проверки  гипотезы  о коинтеграции временных рядов   
[image: image324.wmf].
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    Н0: коинтеграции временных рядов   
[image: image325.wmf]tt
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 нет. Воспользовавшись результатами табл.1. получим  уравнение  регрессии  остатков 
[image: image326.wmf]:
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     Фактическое значение t-критерия, рассчитанное по данным уравнения регрессии, равно       
[image: image328.wmf]1,167
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   Так как полученное фактическое значение по абсолютной величине превышает критическое  tЭГ(0,05)=1,9439, то с вероятностью 95% можно отклонить гипотезу    Н0 и сделать вывод о коинтеграции временных рядов дохода и расходов на конечное потребление.

     Этот же вывод подтверждается критерием Дарбина – Уотсона.

   Фактическое значение для этого критерия составляет:  
[image: image329.wmf][
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По таблицам значений критерия  Дарбина – Уотсона определим (для числа наблюдений  n=14 и числа независимых переменных модели   m=1) критические значения:  Dkp1 = 1,06   и  Dkp2 = 1,35.

   Фактическое значение 
[image: image330.wmf]Н

D

попадает в промежуток от 0 до Dkp1. Следовательно, отклоняем гипотезу Н0 и, следовательно, временные ряды дохода и потребления коинтегрируют. 
Временные ряды в экономических исследованиях

Модели, построенные по данным, характеризующим один объект за  ряд последовательных моментов (периодов), называются мо​делями  временных рядов. 

Временной ряд – это  совокупность значений какого-либо показа​теля за несколько последовательных моментов или периодов. 

Каждый уровень временного ряда формируется из трендовой  (Т), циклической (S) и случайной (Е) компонент. 

Модели, в которых временной ряд представлен как сумма перечисленных компонент, - аддитивные  модели, как произведение мультипликативные  модели временного ряда. 

Аддитивная модель имеет вид: У = Т + S + Е; 

мультипликативная модель: У = Т . S . Е. 

Построение аддитивной и мультипликативной моделей сводится к  расчету значений Т, S и Е для каждого уровня ряда. 


  Построение модели включает следующие шаги: 

1)  выравнивание исходного ряда методом скользящей средней; 

2) расчет значений сезонной компоненты S; 

3) устранение сезонной компоненты из исходных уровней ряда и получение выровненных данных в аддитивной (Т+Е) или в мульти​пликативной (Т·Е) модели; 

4) аналитическое выравнивание уровней (Т+Е) или (Т.Е) и расчет значений Т с использованием полученного уравнения тренда; 

5)расчет полученных по модели значений (Т + S) или (Т· S); 

6) расчет абсолютных и/или относительных ошибок. 

Автокорреляция уровней ряда - это корреляционная зависимость  между последовательными уровнями временного ряда: 

[image: image369.jpg]



                  Где [image: image331.wmf]1
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 .Эту величину называют  коэффициентом автокорреляции уравнений ряда первого порядка, т.к. он измеряет зависимость между соседними уровнями ряда t и t-1, т.е. при лаге 1.
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33

34

;

22

nn

tt

tt

yy

yy

nn

-

==

==

--

åå

,

                 - коэффициент автокорреляции уровней ряда второго порядка

Формулы для расчета коэффициентов автокорреляции старших порядков легко получить из формулы линейного коэффициента кор​реляции. 

Последовательность коэффициентов автокорреляции уровней первого, второго и т.д. порядков называют автокорреляционной функцией временного ряда, а график зависимости ее значений от ве​личины лага (порядка коэффициента автокорреляции) - коррело​граммой. 

Построение аналитической функции для моделирования тенден​ции (тренда) временного ряда называют аналитическим выравнива​нием временного ряда. Для этого чаще всего применяются следую​щие функции:

· линейная  ŷt = а + b· t; 

· гипербола ŷt = а + b / t ; 

· экспонента ŷt = ea+b·t; 

· степенная функция ŷt = а . tb ; 

· парабола второго и более высоких порядков ŷt =a+b1t+b2t2+...+bktk. 

Параметры трендов определяются обычным МНК, в качестве независимой переменной выступает время t = 1,2, ... , n, а в качестве зависимой переменной - фактические уровни временного ряда ŷt.   Критерием отбора наилучшей формы тренда является наибольшее  значение скорректированного коэффициента детерминации [image: image334.wmf]2

R

. 

При построении моделей регрессии по временным рядам для устранения тенденции используются следующие методы. 

Метод отклонений от тренда предполагает вычисление трендoвыx значений для каждого временного ряда модели, например ŷt и xt  и расчет отклонений от трендов: yt - ŷt и xt-x. Для дальнейшего анализа используют не исходные данные, а отклонения от тренда. 

Метод последовательных разностей заключается в следующем: если ряд содержит линейный тренд, тогда исходные данные заменя​ются первыми разностями: 

∆t=yt-yt-1=b+(εt-εt-1)

если параболический тренд-вторыми разностями
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В случае экспоненциального и степенного тренда метод после​довательных разностей применяется к логарифмам исходных дан​ным. 

Модель,  включающая фактор времени, имеет вид 

Yt=a+b1xt+b2t+ εt.

Параметры а и b  этой модели определяются обычным МНК.

Автокорреляция в остатках - корреляционная зависимость между значениями остатков εt за текущий и предыдущий моменты времени.


Для  определения автокорреляции остатков используют критерий 

Дарбuна - Уотсона и расчет величины: 
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Коэффициент автокорреляции остатков первого порядка определяется по формуле

  [image: image337.wmf]å

å

=

-

e

=

e

e

=

т

2

е

2

е

1

t

t

1

n

2

t

r

,  -1≤ r1 ≤ 1

Критерий Дарбина - Уотсона и коэффициент автокорреляции остатков первого порядка связаны соотношением:
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Эконометрические модели, содержащие не только текущие, но и лаговые значения факторных переменных, называются моделями с распределенным лагом. 

Модель с распределенным лагом в предположении, что макси​мальная величина лага конечна, имеет вид
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Коэффициент регрессии b0 при переменной xt  характеризует среднее абсолютное изменение уt при изменении хt на 1 ед. своего измерения в некоторый фиксированный момент времени t, без учета воздействия лаговых значений фактора х. Этот коэффициент назы​вают краткосрочным мультипликатором. 

В момент (t + 1) воздействие факторной переменной хt на резуль​тат уt составит (b0 + b1) условных единиц; в момент времени (t + 2) воздействие можно охарактеризовать суммой (b0 + b1 + b2) и т.д. Эти суммы называют промежуточными мультипликаторами для максимального лага (t + l) воздействие фактора на результат описывает​ся суммой (b0 + b1+ ... + b1 = b), которая называется долгосрочным мультипликатором.

Величины βj= bj/b, [image: image340.wmf]1
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 называются относительными коэффициентами модели с распреде​ленным лагом. Если все коэффициенты bj имеют одинаковые знаки, то для любого j 

0 < βj <1        и  [image: image341.wmf]å
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Величина среднего лага модели множественной регрессии определяется по формуле средней арифметической взвешенной: 
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и представляет собой средний период, в течение которого будет происходить изменение результата под воздействием изменения фактора в момент t. 

Медианный лаг - это период, в течение которого с момента вре​мени  t будет реализована половина общего воздействия фактора на результат: 
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,    где  lMe- медианный лаг.

Оценку параметров моделей с распределенными лагами можно проводить согласно одному из двух методов: методу Койка или методу Алмон. 

В распределении Койка делается предположение, что коэффици​енты, при лаговых значениях объясняющей переменной убывают в геометрической прогрессии: 
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Уравнение регрессии преобразуется к виду 

[image: image345.wmf]t

2

t

2

1

t

0

t

0

t

x

b

x

b

x

b

a

y

e

+

+

l

+

l

+

+

=

-

0

-

K

.

После несложных преобразований получаем уравнение, оценки параметров которого приводят к оценкам параметров исходного уравнения. 

         В методе Алмон предполагается, что веса текущих и лаговых значений объясняющих переменных подчиняются полиномиальному  распределению: 
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Уравнение регрессии примет вид
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k

k

2

2

1

1

0

0

t

z

c

z

c

z

c

z

c

a

y

e

+

+

+

+

+

+

=

K


где [image: image348.wmf]å
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Расчет параметров модели с распределенным лагом методом Алмон проводится по следующей схеме:

1) устанавливается максимальная величина лага l;

2) определяется степень полинома k, описывающего структуру лага;

3) рассчитываются значения переменных z0,…,zk;

4) определяются параметры уравнения линейной регрессии yt от zi;

5) рассчитываются параметры исходной модели с распределенным лагом.

Модели, содержащие в качестве факторов лаговые значения зависимой переменной, называются моделями авторегрессии, например:
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Как и в модели с распределенным лагом, b0  в этой модели харак​теризует краткосрочное изменение у, под воздействием изменения xt на 1 ед. Долгосрочный мультипликатор в модели авторегрессии рас​считывается как сумма краткосрочного и промежуточных мульти​пликаторов:
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Отметим, что такая интерпретация коэффициентов модели авторегрессии и расчет долгосрочного мультипликатора основаны на предпосылке о наличии бесконечного лага в воздействии текущего значения зависимой переменной на ее будущие значения.

РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ

Задача 1.

По данным за 18 месяцев построено уравнение регрессии за​висимости прибыли предприятия у (млн руб.) от цен на сырье x1 (тыс. руб. за 1 т) и производительности труда x2 (ед. продукции на 1 работника):

ŷ  = 200 - 1,5 ∙ x1 + 4,0 ∙ x2.

При анализе остаточных величин были  использованы значения, приведенные в табл. 4.1.

Таблица 4.1

	№
	у
	x1
	x2

	1
	210
	800
	300

	2
	720
	1000
	500

	3
	300
	1500
	600

	
	…
	...
	…
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Требуется:

1. По трем позициям рассчитать ŷt,εt,εt-1,εt2,(εt-εt-1)2.

2. Рассчитать критерий Дарбина - Уотсона. 

3. Оценить полученный результат при 5%-ном уровне значимости. 

4. Указать, пригодно ли уравнение для прогноза. 

Решение: 1. ŷt определяется путем подстановки фактических значений x1 и x2 в уравнение регрессии: 

ŷ 1= 200-1,5· 800+4,0· 300 = 200;

ŷ2= 200 -1,5 ·1000 + 4,0·500 = 700;

ŷ3= 200 -1,5 ·1500 + 4,0·600 = 350.

Остатки εt рассчитываются по формуле εt=yt- ŷt.
Следовательно, 

ε1=210-200 = 10, ε2 = 720-700 = 20, ε3 = 300-350 = -50;

ε12 =100,  ε22 = 400, ε32 = 2500;

εt-1 - те же значения, что и εt, но со сдвигом на один месяц. 

Результаты вычислений оформим в виде табл. 4.2. 

Таблица 4.2

	№
	ŷt
	εt
	εt-1
	(εt-εt-1)
	(εt-εt-1)2
	εt2

	1
	200
	10
	-
	-
	-
	100

	2
	700
	20
	10
	10
	100
	400

	3
	350
	-50
	20
	-70
	4900
	2500

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	∑
	
	
	
	
	40 000
	10 500


2. Критерий Дарбина-Уотсона рассчитывается по формуле:
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3. фактическое значение d сравниваем с табличными значениями при 5%-ном уровне значимости. При n = 18 месяцев, и т = 2 (число факторов) нижнее значение d΄ равно 1,05, а верхнее - 1,53. Так как фактическое значение d близко к 4, можно считать, что автокорреля​ция в остатках характеризуется отрицательной величиной. Чтобы проверить значимость отрицательного коэффициента автокорреля​ции, найдем величину: 

4-d=4-3,81=0,19,

что значительно меньше, чем d΄. Это означает наличие в остатках автокорреляции. 
. 

4. Уравнение регрессии не может быть использовано для прогноза, так как в нем не устранена автокорреляция в остатках, которая мо​жет иметь разные причины. Автокорреляция в остатках может озна​чать, что в уравнение не включен какой-либо существенный фактор. Возможно также, что форма связи неточна, а может быть, в рядах динамики имеется общая тенденция. 

Задача2. 

Имеются следующие данные о величине дохода на одного члена семьи и расхода на товар А (табл. 4.3). 

                                                                               Таблица 4.3 

	Показатель 
	1985 г.
	1986 г.
	1987 г.
	1988 г.
	1989 г.
	1990 г.

	Расходы на товар А, 

руб. 
	30
	35
	39
	44
	50
	53

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Доход на одного члена 

семьи, % к 1985 г. 
	100
	103
	105
	109
	115
	118

	
	
	
	
	
	
	


Требуется: 

1. Определить ежегодные абсолютные приросты доходов и расходов 

и сделать выводы о тенденции развития каждого ряда.

2. Перечислить основные пути устранения тенденции для построе​ния модели спроса на товар  А в зависимости от дохода. 

3. Построить линейную модель спроса, используя первые разности уровней исходных динамических рядов. 

4. Пояснить экономический смысл коэффициента регрессии. 

5. Построить линейную модель спроса на товар А, включив в нее фактор времени. Интерпретировать полученные параметры.

Решение:

1. Обозначим расходы на товар А через у, а доходы одного члена семьи - через х. Ежегодные абсолютные приросты определяются по формулам

Δyt = yt – yt-1, 
Δхt, = xt-xt-1.

Расчеты можно оформить в виде таблицы (табл. 4.4). 

Таблица 4.4 

	yt
	Δyt
	xt
	Δxt

	30
	-
	100
	-

	35
	5
	103
	3

	39
	4
	105
	2

	44
	5
	109
	4

	50
	6
	115
	6

	53
	3
	118
	3


Значения Δу не имеют четко выраженной тенденции, они варьируют вокруг среднего уровня, что означает наличие в pядe динамики линейного тренда (линейной тенденции). Аналогичный вывод можно сделать и по ряду х: абсолютные приросты не имеют системати​ческой нaправленности, они примерно стабильны, а следовательно, ряд характеризуется линейной тенденцией. 

2. Так как ряды динамики имеют общую тенденцию к росту, то для построения регрессионной модели спроса на товар А в зависимости от дохода необходимо устранить тенденцию. С этой целью модель может строиться по первым разностям, Т.е . Δy= f (Δх), если ряды динамики характеризуются линейной тенденцией. 

Другой возможный путь учета тенденции при построении моделей - найти по каждому ряду уравнение тренда: 

[image: image353.wmf]()

yft

=

)

 и xt = f(t)

и отклонения  от него:
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Далее модель строится по отклонениям от тренда: 

dy = f(x)dx.

При построении эконометрических моделей чаще используется другой путь учета тенденции - включение в модель фактора вре​мени. Иными словами, модель строится по исходным данным, но в нее в качестве самостоятельного фактора включается время, т.е. 

ŷt = f(x, t).

3. Модель имеет вид

Δŷ=a+b∙Δx

Для определения параметров а и b применяется МНК. Система нормальных уравнений следующая: 
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Применительно к нашим данным имеем: 
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Решая эту систему, получим: 

а = 2,565  и  b = 0,565,

откуда модель имеет вид :        Δŷ=2,565+0,565∙Δx.

4. Коэффициент регрессии b = 0,565 руб. Oн означает, что с ростом прироста душевого дохода на l %-ный пункт расходы на товар А увеличиваются со средним ускорением, равным 0,565 руб. 

5. Модель имеет вид        ŷ=a+b∙x+c∙t.

Применяя МНК, получим систему нормальных уравнений: 
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 [image: image358.wmf]
Расчеты оформим в виде табл. 4.5.

Таблица 4.5
	t
	у
	х
	Ух
	yt
	xt
	x2
	t2

	1
	30
	100
	3000
	30
	100
	10000
	1

	2
	35
	103
	3605
	70
	206
	10609
	4

	3
	39
	105
	4095
	117
	315
	11025
	9

	4
	44
	109
	4796
	176
	436
	11881
	16

	5
	50
	115
	5750
	250
	575
	13225
	25

	6
	53
	118
	6254
	318
	708
	13924
	36

	(=21
	251
	650
	27500
	961
	2340
	70664
	91


Система уравнений примет вид:
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Решая ее, получим : a =  -5,42    b = 0,322      c = 3,516

Уравнение регрессии имеет вид     у= -5,42 + 0,322· х + 3,516· t. 

Параметр b = 0,322 фиксирует силу связи у и х. Его величина оз​начает, что с ростом дохода на одного члена семьи на 1%-ный пункт при условии неизменной тенденции расходы на товар А возрастают в среднем на 0,322 руб. Параметр с = 3,516 характеризует среднего​довой абсолютный прирост расходов на товар А под воздействием прочих факторов при условии неизменного дохода. 

Задача 3.  

По данным за 30 месяцев некоторого временного ряда х, были получены значения коэффициентов автокорреляции уровней: 

r1=0,63;  r2=0,38; r3=0,72;  r4=0,97;  r5=0,55;  r6=0,40;  r7=0,65, где   ri- коэффициенты автокорреляции i-гo порядка.

Требуется: 

1. Охарактеризовать структуру этого ряда, используя графическое изображение. 

2. Для прогнозирования значений х, в будущие периоды предполагается построить уравнение авторегрессии. Выбрать наилучшее урав​нение, обосновать выбор. Указать общий вид этого уравнения. 

Решение : Так как значения всех коэффициентов автокорреляции достаточно высокие, ряд содержит тенденцию. Поскольку наибольшее абсолют​ное значение имеет коэффициент автокорреляции 4-го порядка r4, ряд содержит периодические колебания, цикл этих колебаний равен 4.

График этого ряда можно представить на рис. 4.1.
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Рис. 4.1 Графики, характеризующие убывающую тенденцию при разных возможных периодических колебаниях

2. Наиболее целесообразно построение уравнения авторегрессии: 

yt = а + b . yt-4 + ut
так как значение r4 = 0,97 свидетельствует о наличии очень тесной связи между уровнями ряда с лагом в 4 месяца. 

 Кроме того, возможно построение и множественного уравнения авторегрессии yt от yt-3 и yt-4, так как r4 = 0,72: 

yt = а + b1 • yt-3 + b2 . yt-4 + иt

Сравнить полученные уравнения и выбрать наилучшее решение можно с помощью скорректированного  коэффициента детерминации.

Задача4.

 
На основе помесячных данных о числе браков (тыс.) в регионе за последние три года была построена аддитивная модель временного ряда. Скорректированные значения сезонной компоненты за соот​вeтcтвующие месяцы при водятся в табл. 4.6.
Таблица 4.6.

	Месяц
	Скорректирован-

ные значения

сезонной

компоненты
	Месяц
	Скорректирован-

ные значения

сезонной

компоненты

	Январь
	-1,0 
	Июль
	3,0 

	Февраль
	2,0 
	Август
	1,0 

	Март·
	-0,5 
	Сентябрь
	2,5 

	Апрель
	0,3 
	Октябрь
	1,0 

	Май
	-2,0 
	Ноябрь
	-3,0 

	Июнь
	-1,1 
	Декабрь
	? 


Уравнение тренда выглядит следующим образом:

ŷ=2,5+0,03∙t

при расчете параметров тренда использовались фактические момен​ты времени 
(t= 1;36).

Требуется:

1. Опpеделить значение сезонной компоненты за декабрь. 

2.  На основе построенной модели дать прогноз общего числа браков, заключенных в течение первого квартала следующего года. 

Решение: 

 1. Сумма значений сезонной компоненты внутри одного цикла должна быть равна нулю (в соответствии с методикой построения аддитивной модели временного ряда). Следовательно, значение се​зонной компоненты за декабрь составит: 

S12 = 0- (-1 + 2 - 0,5 + 0,3 - 2 -1,1 + 3 + 1 + 2,5 + 1- 3) =   – 2 ,2

2. Прогнозное значение уровня временного ряда Ft в аддитивной модели есть сумма трендового значения Тt и соответствующего зна​чения сезонной компоненты St. 
Число браков, заключенных в первом квартале следующего года есть сумма числа браков, заключенных в январе Fз7, в феврале FЗ8 и в мартеFз9.

 Для расчета трендовых значений воспользуемся уравнением тренда, указанным в условии задачи: 

  ŷt= 2,5+0,03·t; 

ТЗ7 = 2,5 + 0,03·37 = 3,61; 

ТЗ8 = 2,5 + 0,03 . 38 = 3,64; 

ТЗ9 = 2,5 + 0,03·39 = 3,67. 

Соответствующие значения сезонных компонент составят: 

S1 = -1    -январь; S2 = 2     - февраль; S3 = -0,5 - март. 

Таким образом, FЗ7 = ТЗ7 + S1 = 3,61-1 = 2,61; 

F38 = Т38 + S2 = 3,64 + 2 = 5,64; 

FЗ9 = ТЗ9 + Sз = 3,67 - 0,5 = 3,17. 
Количество браков, заключенных в первом квартале следующего года, составит: 2,61 + 5,64 + 3,17 = 11,42 тыс., или 11420. 

Задача 5

 Динамика выпуска продукции Финляндии характеризуется дан​ными (млн. долл.), представленными в табл. 4.7. 

                              Таблица 4.7. 

	Год
	Выпуск продукции 
	Год 
	Выпуск продукции 

	1961
	1054 
	1979 
	11172 

	1962
	1104 
	1980 
	14150 

	1963
	1149 
	1981 
	14004 

	1964
	1291 
	1982 
	13088 

	1965
	1427 
	1983 
	12518 

	1966
	1505 
	1984 
	13471 

	1967
	1513 
	1985 
	13617 

	1968
	1635 
	1986 
	16356 

	1969
	1987 
	1987 
	20037 

	1970
	2306 
	1988 
	21748 

	1911
	2367 
	1989 
	23298 

	1972
	2913 
	1990 
	26570 

	1973
	              3837  
	1991 
	23080 

	1974
	5490 
	1992 
	23981 

	1975
	5502 
	1993 
	23446 

	1976
	6342 
	1994 
	29658 

	1977
	7665 
	1995 
	39573 

	1978
	8570
	1996 
	38435 


Требуется: 

1. Провести расчет параметров линейного и экспоненциального трендов. 

2. Построить графики ряда динамики и трендов. 

3. Выбрать наилучший вид тренда на основании графического изо​бражения и значения коэффициента детерминации. 
Контрольные вопросы к защите КР:

1. Приведите классификацию систем эконометрических уравнений.

2. Как связаны между собой структурная и приведенная формы модели?
3. В чем состоит проблема идентификации модели?
4. Каковы условия идентификации систем одновременных уравнений (необходимые и достаточные)?
5. В чем заключается  суть косвенного метода наименьших квадратов?
6. В каких случаях используется   косвенный  метод наименьших квадратов? 
7.  В чем заключается  суть двухшагового метода наименьших квадратов?
8. В каких случаях используется   двухшаговый  метод наименьших квадратов?  
9.Когда строится аддитивная модель временного ряда?

10. Когда строится мультипликативная модель временного ряда?

 11. Уравнение, в котором H число эндогенных переменных, D число отсутствующих экзогенных переменных, идентифицируемо, если …..
12. Уравнение, в котором H число эндогенных переменных, D число отсутствующих экзогенных переменных, неидентифицируемо, если……
  13. Уравнение, в котором H число эндогенных переменных, D число отсутствующих экзогенных переменных, сверхидентифицируемо, если…….
 14. Понятие автокорреляции.   Автокорреляция первого порядка   

  15. Число степеней свободы для уравнения m-мерной регрессии при достаточном числе наблюдений n составляет:
а) n/m;      б) n-m;     в) n-m+1;      г) n-m-1;     д) m-1
 16. При отрицательной автокорреляции DW:
    а) = 0;         б) < 2;        в) > 2;      г) > 1;         д) = 1
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