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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Öåíîîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ

ýëåìåíòîâ ýêîíîìèêè. Âîçäåéñòâèå ïðîöåññîâ öåíîîáðàçîâàíèÿ íà ñîöèàëüíî-

ýêîíîìè÷åñêóþ ñèòóàöèþ íåîñïîðèìî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, öåíû íà òîâàðû è

óñëóãè ôîðìèðóþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ. Ïîýòîìó àíàëèç

è ïðîãíîçèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ðûíêà íåâîçìîæíû áåç èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè

öåí.

Ìåòîäû ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò íå òîëü-

êî îöåíèòü è ñïðîãíîçèðîâàòü ýêîíîìè÷åñêóþ ñèòóàöèþ, íî òàê æå âûÿâèòü

ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà äèíàìèêó öåí, è ïîäîáðàòü èíñòðóìåíòû äëÿ åå ðåãó-

ëèðîâàíèÿ. Âñå ìíîãîîáðàçèå ôàêòîðîâ, êîòîðûå âîçäåéñòâóþò íà èçó÷àåìûé

ïðîöåññ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ãëàâíûå (îïðåäåëÿþùèå óðîâåíü

èçó÷àåìîãî ïðîöåññà) è âòîðîñòåïåííûå. Ïîñëåäíèå ÷àñòî èìåþò ñëó÷àéíûé

õàðàêòåð, îïðåäåëÿÿ ñïåöèôè÷åñêèå è èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè êàæäîãî

îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ.

Âçàèìîäåéñòâèå ãëàâíûõ è âòîðîñòåïåííûõ ôàêòîðîâ è îïðåäåëÿåò êîëåá-

ëåìîñòü èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. Â ýòîì âçàèìîäåéñòâèè ñèíòåçèðóåòñÿ êàê

íåîáõîäèìîå, òèïè÷åñêîå, îïðåäåëÿþùåå çàêîíîìåðíîñòü èçó÷àåìîãî ÿâëå-

íèÿ, òàê è ñëó÷àéíîå, õàðàêòåðèçóþùåå îòêëîíåíèå îò ýòîé çàêîíîìåðíîñòè.

Ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ íåèçáåæíî ñîïóòñòâóþò ëþáîìó çàêîíîìåðíîìó ÿâ-

ëåíèþ.

Äëÿ äîñòîâåðíîãî îòîáðàæåíèÿ îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùèõ â ýêîíîìèêå

ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî âûÿâèòü ñóùåñòâåííûå âçàèìîñâÿçè è íå òîëüêî âû-

ÿâèòü, íî è äàòü èì êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó. Ýòîò ïîäõîä òðåáóåò âñêðûòèÿ

ïðè÷èííûõ çàâèñèìîñòåé. Ïîä ïðè÷èííîé çàâèñèìîñòüþ ïîíèìàåòñÿ òàêàÿ

ñâÿçü ìåæäó ïðîöåññàìè, êîãäà èçìåíåíèå îäíîãî èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-

åì äðóãîãî.

Íå âñå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ýêîíîìè÷åñêèå ïðîöåññû, ÿâëÿþòñÿ ñëó-

÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå ýêîíîìè÷åñêèõ ÿâëåíèé îáû÷íî

ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâÿçè ìåæäó ñëó÷àéíûìè è íåñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Òà-

êèå ñâÿçè íàçûâàþòñÿ ðåãðåññèîííûìè, à ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè

íàçûâàåòñÿ ðåãðåññèîííûì àíàëèçîì.

Íàëè÷èå ìíîæåñòâà èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññ ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ, çàñòàâëÿåò îòáèðàòü èç íèõ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå è
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èçó÷àòü ìåíüøèé íàáîð ïîêàçàòåëåé. ×àùå èñõîäíûå ïðèçíàêè ïîäâåðãàþòñÿ

íåêîòîðîìó ïðåîáðàçîâàíèþ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ ïîòåðþ èí-

ôîðìàöèè. Ñæàòèå èíôîðìàöèè ïîëó÷àåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ÷èñëî ãëàâíûõ

êîìïîíåíò - íîâûõ åäèíèö èçìåðåíèÿ - èñïîëüçóåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,

÷åì áûëî èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ.

Öåëü áàêàëàâðñêîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèå ðûíêà æèëüÿ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ � ýêîíîìè÷åñêèå ìîäåëè íà ðûíêå íåäâèæèìî-

ñòè.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ � êîîðäèíàòû êâàðòèð, èõ ñòîèìîñòü, ýòàæ-

íîñòü.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé â ðàáîòå íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäó-

þùèå çàäà÷è:

• Èçó÷èòü ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ è ñïåöèôèêàöèè ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé

è ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîáëåìó ñïåöèôèêàöèé ìîäåëåé ïî ðåàëüíûì äàí-

íûì: ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü, ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü.

• Ñîçäàòü áàçó äàííûõ ïî ïðîäàæàì íà ðûíêå îäíîêîìíàòíûõ êâàðòèð

ã.Ñàðàòîâà çà 2018ãã.

• Ïîñòðîèòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü ýêîíîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè öåíîîáðàçîâà-

íèÿ.

Ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå áàêàëàâðñêîé ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò èç

ââåäåíèÿ, äâóõ ðàçäåëîâ ñ ïîäïóíêòàìè, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ

èñòî÷íèêîâ, ñîäåðæàùåãî 18 íàèìåíîâàíèé. Îáùèé îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò

49 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 2 òàáëèöû.
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ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû, ôîðìóëèðóåòñÿ

öåëü ðàáîòû è ðåøàåìûå çàäà÷è, îòìå÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ìíîæåñòâåííîé ëèíåé-

íîé ðåãðåññèè âèäà:

yi = a0 + a1xi1 + a2xi2 + ...+ akxik + εi, (1)

ãäå k � êîëè÷åñòâî âêëþ÷åííûõ â ìîäåëü ôàêòîðîâ, εi - âçàèìíî íåêîððåëè-

ðîâàííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ íåíóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è

äèñïåðñèåé σ2, òî åñòü Mεi = 0, Dεi = σ2.

Òàê æå ðàññìàòðèâàåòñÿ òåîðåìà Ãàóññà-Ìàðêîâà è íåñìåùåííîñòü êîýô-

ôèöèåíòîâ ðåãðåññèè. Ðàññìîòðåíà ðåãðåññèÿ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðà-

òîâ ñ îäíîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé.

Òàê æå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè îöåíèâàíèÿ ìîäåëè, à èìåííî: ìóëü-

òèêîëëèíåàðíîñòü, ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü è ôèêòèâíûå ïåðåìåííûå

Ïîä ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ âûñîêàÿ âçàèìíàÿ êîððåëè-

ðîâàííîñòü îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ. Ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü ìîæåò ïðîÿâ-

ëÿòüñÿ â ôóíêöèîíàëüíîé (ÿâíîé) è ñòîõàñòè÷åñêîé (ñêðûòîé) ôîðìàõ.

Ïðè ôóíêöèîíàëüíîé ôîðìå ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè ïî êðàéíåé ìåðå îäíà

èç ïàðíûõ ñâÿçåé ìåæäó îáúÿñíÿþùèìè ïåðåìåííûìè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé

ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå ìàòðèöà XTX îñîáåííàÿ, òàê

êàê ñîäåðæèò ëèíåéíî çàâèñèìûå âåêòîðû-ñòîëáöû, è åå îïðåäåëèòåëü ðàâåí

íóëþ, ò.å. íàðóøàåòñÿ ïðåäïîñûëêà ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, ýòî ïðèâîäèò ê

íåâîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé è

ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè.

Îäíàêî â ýêîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü ÷àùå ïðî-

ÿâëÿåòñÿ â ñòîõàñòè÷åñêîé ôîðìå, êîãäà ìåæäó õîòÿ áû äâóìÿ îáúÿñíÿþùè-

ìè ïåðåìåííûìè ñóùåñòâóåò òåñíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü. Ìàòðèöà XTX â

ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåîñîáåííîé, íî å¼ îïðåäåëèòåëü î÷åíü ìàë. Â òî æå

âðåìÿ âåêòîð îöåíîê b è åãî êîâàðèöèîííàÿ ìàòðèöà
∑
b ïðîïîðöèîíàëü-

íû îáðàòíîé ìàòðèöå (XTX)−1, à çíà÷èò, èõ ýëåìåíòû îáðàòíî ïðîïîðöèî-

íàëüíû âåëè÷èíå îïðåäåëèòåëÿ |XTX|. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ çíà÷èòåëü-
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íûå ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (ñòàíäàðòíûå îøèáêè) êîýôôèöè-

åíòîâ ðåãðåññèè b0, b1, . . . , bp è îöåíêà èõ çíà÷èìîñòè ïî t-êðèòåðèþ íå èìååò

ñìûñëà, õîòÿ â öåëîì ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà÷èìîé ïî

F -êðèòåðèþ.

Îöåíêè ñòàíîâÿòñÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûìè ê íåçíà÷èòåëüíîìó èçìåíå-

íèþ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé è îáúåìà âûáîðêè. Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè â ýòîì

ñëó÷àå, êàê ïðàâèëî, íå èìåþò ðåàëüíîãî ñìûñëà, òàê êàê íåêîòîðûå èç åãî

êîýôôèöèåíòîâ ìîãóò èìåòü íåïðàâèëüíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé

òåîðèè çíàêè è íåîïðàâäàííî áîëüøèå çíà÷åíèÿ.

Òî÷íûõ êîëè÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ èëè îòñóò-

ñòâèÿ ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè íå ñóùåñòâóåò. Òåì íå ìåíåå, èìåþòñÿ íåêîòî-

ðûå ýâðèñòè÷åñêèå ïîäõîäû ïî åå âûÿâëåíèþ.

Îäèí èç òàêèõ ïîäõîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå êîððåëÿöèîííîé ìàòðè-

öû ìåæäó îáúÿñíÿþùèìè ïåðåìåííûìè X1, X2, . . . , Xp è âûÿâëåíèè ïàð ïå-

ðåìåííûõ, èìåþùèõ âûñîêèå ïåðåìåííûå êîððåëÿöèè (îáû÷íî áîëüøå 0, 8).

Åñëè òàêèå ïåðåìåííûå ñóùåñòâóþò, ãîâîðÿò î ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè ìåæäó

íèìè. Ïîëåçíî òàêæå íàõîäèòü ìíîæåñòâåííûå êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè

ìåæäó îäíîé èç îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ è íåêîòîðîé ãðóïïîé èç íèõ. Íàëè-

÷èå âûñîêîãî ìíîæåñòâåííîãî êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè (îáû÷íî áîëüøå

0, 6) ñâèäåòåëüñòâóåò î ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè.

Äðóãîé ïîäõîä ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè ìàòðèöûXTX. Åñëè îïðåäåëèòåëü

ìàòðèöûXTX ëèáî å¼ ìèíèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå λmin áëèçêè ê íóëþ

( íàïðèìåð îäíîãî ïîðÿäêà ñ íàêàïëèâàþùèìèñÿ îøèáêàìè âû÷èñëåíèé), òî

ýòî ãîâîðèò î íàëè÷èè ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè. Î òîì æå ìîæåò ñâèäåòåëü-

ñòâîâàòü è çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå ìàêñèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ

λmax ìàòðèöû XTX îò åå ìèíèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ λmin.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ðÿä

ìåòîäîâ. Ñàìûé ïðîñòîé èç íèõ (íî äàëåêî íå âñåãäà âîçìîæíûé) ñîñòîèò â

òîì, ÷òî èç äâóõ îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ, èìåþùèõ âûñîêèé êîýôôèöè-

åíò êîððåëÿöèè (áîëüøå 0, 8), îäíó ïåðåìåííóþ èñêëþ÷àþò èç ðàññìîòðåíèÿ.

Ïðè ýòîì, êàêóþ ïåðåìåííóþ îñòàâèòü, à êàêóþ óäàëèòü èç àíàëèçà, ðåøàþò

â ïåðâóþ î÷åðåäü íà îñíîâàíèè ýêîíîìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Åñëè ñ ýêîíî-

ìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íè îäíîé èç ïåðåìåííûõ íåëüçÿ îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå,

òî îñòàâëÿþò òó èç äâóõ ïåðåìåííûõ, êîòîðàÿ èìååò áîëüøèé êîýôôèöèåíò
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êîððåëÿöèè ñ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé.

Ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü. Âî âòîðîì óñëîâèè Ãàóññà�Ìàðêîâà óòâåðæäà-

åòñÿ, ÷òî äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîãî ÷ëåíà â êàæäîì íàáëþäåíèè äîëæíà áûòü

ïîñòîÿííîé. Òàêîå óòâåðæäåíèå ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñòðàííûì, è çäåñü òðåáó-

åòñÿ ïîÿñíåíèå. Ñëó÷àéíûé ÷ëåí â êàæäîì íàáëþäåíèè èìååò òîëüêî îäíî

çíà÷åíèå, è ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ î òîì, ÷òî îçíà÷àåò åãî ¾äèñïåðñèÿ¿.

Èìååòñÿ â âèäó åãî âîçìîæíîå ïîâåäåíèå äî òîãî, êàê ñäåëàíà âûáîðêà.

Çàïèñûâàÿ ìîäåëü (1), ïåðâûå äâà óñëîâèÿ Ãàóññà � Ìàðêîâà óêàçûâàþò, ÷òî

ñëó÷àéíûå ÷ëåíû u1, u2...un â n íàáëþäåíèÿõ ïîÿâëÿþòñÿ íà îñíîâå âåðîÿò-

íîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé, èìåþùèõ íóëåâîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è îäíó

è òó æå äèñïåðñèþ. Èõ ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ â âûáîðêå èíîãäà áóäóò ïîëî-

æèòåëüíûìè, èíîãäà � îòðèöàòåëüíûìè, èíîãäà � îòíîñèòåëüíî äàëåêèìè îò

íóëÿ, èíîãäà � îòíîñèòåëüíî áëèçêèìè ê íóëþ, íî ó íàñ íåò ïðè÷èí àïðèîðè

îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ îñîáåííî áîëüøèõ îòêëîíåíèé â ëþáîì äàííîì íàáëþ-

äåíèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âåëè÷èíà è ïðèìåò êàêîå-òî

äàííîå ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå, áóäåò îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ íàáëþäåíèé. Ýòî

óñëîâèå èçâåñòíî, êàê ãîìîñêåäàñòè÷íîñòü, ÷òî îçíà÷àåò îäèíàêîâûé ðàçáðîñ.

Îíî ïðîèëëþñòðèðîâàíî â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà 2.

6



Ðèñóíîê 2 - Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòüþ è ãîìîñêåäàñòè÷íîñòüþ

Âìåñòå ñ òåì äëÿ íåêîòîðûõ âûáîðîê, âîçìîæíî, áîëåå öåëåñîîáðàçíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåîðåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîãî ÷ëåíà ÿâëÿåò-

ñÿ ðàçíûì äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáëþäåíèé â âûáîðêå. Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà

2 äèñïåðñèÿ âåëè÷èíû ui óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ïðîäîëæåíèÿ âûáîðî÷íûõ

íàáëþäåíèé. Ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ñëó÷àéíûé ÷ëåí îáÿçàòåëüíî áóäåò èìåòü

îñîáåííî áîëüøèå (ïîëîæèòåëüíûå èëè îòðèöàòåëüíûå) çíà÷åíèÿ â êîíöå âû-
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áîðêè, íî ýòî çíà÷èò, ÷òî àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñèëüíî îòêëîíåí-

íûõ âåëè÷èí áóäåò îòíîñèòåëüíî âûñîêà. Ýòî ïðèìåð ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè,

÷òî îçíà÷àåò ¾íåîäèíàêîâûé ðàçáðîñ¿. Ìàòåìàòè÷åñêè ãîìîñêåäàñòè÷íîñòü

è ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: Ãîìîñêåäà-

ñòè÷íîñòü: pop.var(ui) = σ2 ïîñòîÿííà äëÿ âñåõ íàáëþäåíèé; Ãåòåðîñêåäà-

ñòè÷íîñòü: pop.var(ui) = σ2i îáÿçàòåëüíî îäèíàêîâà äëÿ âñåõ i.

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíî, êàê áóäåò âûãëÿäåòü õàðàêòåðíàÿ äèàãðàììà ðàñ-

ñåÿíèÿ, åñëè y � âîçðàñòàþùàÿ ôóíêöèÿ îò x è èìååòñÿ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü

òèïà, ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå 2. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî, õîòÿ íàáëþäåíèÿ íå îáÿ-

çàòåëüíî âñå äàëüøå îòñòîÿò îò îñíîâíîé íå ñòîõàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé

ëèíèè ðåãðåññèè y = α + βx, ïî ìåðå ðîñòà x âñå æå èìååòñÿ òåíäåíöèÿ ê

óâåëè÷åíèþ èõ ðàçáðîñà.

Ðèñóíîê 3 - Ìîäåëü ñ ãåòåðîñêåäàñòè÷íûì ñëó÷àéíûì ÷ëåíîì

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü íå îáÿçàòåëüíî îòíîñèòñÿ

ê òèïó, ïîêàçàííîìó íà ðèñóíêå 2. Äàííîå ïîíÿòèå îòíîñèòñÿ ê ëþáîìó ñëó-

÷àþ, â êîòîðîì äèñïåðñèÿ âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîãî ÷ëåíà

ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ íàáëþäåíèé.

Âîçíèêàåò âîïðîñ, ïî÷åìó ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü èìååò ñóùåñòâåííîå çíà-

÷åíèå. Â ñàìîì äåëå, ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèå Ãàóññà�Ìàðêîâà ïîêà íå èñ-

ïîëüçîâàëîñü â ïðîâîäèìîì àíàëèçå, è îíî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íå

íóæíûì. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîñòîé ìîäåëè (1) è îöåíåííîãî
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óðàâíåíèÿ (6) â äîêàçàòåëüñòâå òîãî, ÷òî b ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé îöåíêîé β

è α � íåñìåùåííîé îöåíêîé a, ýòî óñëîâèå íå èñïîëüçîâàëîñü.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Ïåðâàÿ êàñàåòñÿ äèñïåðñèè îöåíîê, a

è b. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû îíà áûëà êàê ìîæíî ìåíüøå, ò.å. (â âåðîÿòíîñòíîì

ñìûñëå) îáåñïå÷èâàëà ìàêñèìàëüíóþ òî÷íîñòü.

Ïðè îòñóòñòâèè ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè îáû÷íûå êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè

èìåþò íàèáîëåå íèçêóþ äèñïåðñèþ ñðåäè âñåõ íåñìåùåííûõ îöåíîê, ÿâëÿþ-

ùèõñÿ ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè îò íàáëþäåíèé y. Åñëè èìååò ìåñòî ãåòåðîñ-

êåäàñòè÷íîñòü, òî îöåíêè ÌÍÊ íåýôôåêòèâíû. Ìîæíî, ïî ìåíüøåé ìåðå â

ïðèíöèïå, íàéòè äðóãèå îöåíêè, êîòîðûå èìåþò ìåíüøóþ äèñïåðñèþ è, òåì

íå ìåíåå, ÿâëÿþòñÿ íåñìåùåííûìè.

Âòîðàÿ, íå ìåíåå âàæíàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñäåëàííûå îöåí-

êè ñòàíäàðòíûõ îøèáîê êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè áóäóò íåâåðíû. Îíè âû-

÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîãî

÷ëåíà ãîìîñêåäàñòè÷íî, åñëè ýòî íå òàê, òî îíè íåâåðíû. Âïîëíå âåðîÿòíî,

÷òî ñòàíäàðòíûå îøèáêè áóäóò çàíèæåíû, à, ñëåäîâàòåëüíî, t-ñòàòèñòèêà �

çàâûøåíà, è áóäåò ïîëó÷åíî íåïðàâèëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î òî÷íîñòè îöåí-

êè óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè. Âîçìîæíî, ÷òî êîýôôèöèåíò çíà÷èìî îòëè÷àåòñÿ

îò íóëÿ ïðè äàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè, òîãäà êàê â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî íå

òàê.

Ñâîéñòâî íåýôôåêòèâíîñòè ìîæíî ëåãêî îáúÿñíèòü èíòóèòèâíî. Ïðåäïî-

ëîæèì, ÷òî èìååòñÿ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü òèïà, ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå 2

è íà ðèñóíêå 3. Íàáëþäåíèå, äëÿ êîòîðîãî òåîðåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñëó-

÷àéíîãî ÷ëåíà èìååò ìàëîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå áóäåò îáû÷íî íàõîäèòüñÿ

áëèçêî ê ëèíèè ðåãðåññèè y = α+βx è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò ñòàòü õîðîøèì

íàïðàâëÿþùèì îðèåíòèðîì, óêàçûâàþùèì ìåñòî ýòîé ëèíèè. Â ïðîòèâîïî-

ëîæíîñòü ýòîìó íàáëþäåíèå, ãäå òåîðåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå èìååò áîëüøîå

ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, íå ñìîæåò ñóùåñòâåííî ïîìî÷ü â îïðåäåëåíèè ìå-

ñòîïîëîæåíèÿ ëèíèè ðåãðåññèè. Îáû÷íûé ÌÍÊ íå äåëàåò ðàçëè÷èÿ ìåæäó

êà÷åñòâîì íàáëþäåíèé, ïðèäàâàÿ îäèíàêîâûå ¾âåñà¿ êàæäîìó èç íèõ íåçàâè-

ñèìî îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè íàáëþäåíèå õîðîøèì èëè ïëîõèì äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ìåñòîïîëîæåíèÿ ýòîé ëèíèè. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî, åñëè ìîæíî íàéòè ñïîñîá

ïðèäàíèÿ áîëüøåãî ¾âåñà¿ íàáëþäåíèÿì âûñîêîãî êà÷åñòâà è ìåíüøåãî � íà-

áëþäåíèÿì íèçêîãî êà÷åñòâà, òî, âåðîÿòíî, ïîëó÷àòñÿ áîëåå òî÷íûå îöåíêè.
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Äðóãèìè ñëîâàìè, îöåíêè äëÿ α è β áóäóò áîëåå ýôôåêòèâíûìè.

Ôèêòèâíûå ïåðåìåííûå ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ãèáêèì èíñòðóìåíòîì ïðè

èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ. Ðàññìîòðèì ïðèìåð. Ââåäåì

íîâóþ ïåðåìåííóþ i - äîõîä, èñïîëüçóåìûé íà ïîòðåáëåíèÿ. Â ðåãðåññèè èç-

âåñòíî:

yt = β0 + β1it + εt, (2)

êîýôôèöèåíò β1 íîñèò íàçâàíèå "ñêëîííîñòü ê ïîòðåáëåíèþ". Äëÿ ýòîãî íóæ-

íî èññëåäîâàòü âëèÿíèå ñåçîíà íà ñêëîííîñòü ê ïîòðåáëåíèþ.

yt = β0 + β1dt1 + β2dt2 + β3dt3 + β4dt1it+ β5dt2it + β6dt3it + β7it + εt, (3)

ñîãëàñíî êîòîðîé ñêëîííîñòü ê ïîòðåáëåíèþ çèìîé, âåñíîé, ëåòîì è îñåíüþ

åñòü β4+β7, β5+β7, β6+β7 è β7 ñîîòâåòñòâåííî. Ìîæíî òåñòèðîâàòü ãèïîòåçû

îá îòñóòñòâèè ñåçîííûõ âëèÿíèé íà ñêëîííîñòü ê ïîòðåáëåíèþ.

Ñ ïîìîùüþ ôèêòèâíûõ ïåðåìåííûõ ìîæíî ñòðîèòü è îöåíèâàòü êóñî÷íî-

ëèíåéíûå ìîäåëè.

Ïóñòü y - çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ è åñòü òîëüêî äâå íåçàâèñèìûå ïåðå-

ìåííûå: x è ïîñòîÿííûé ÷ëåí. x è y ïðåäñòàâëåíû â âèäå âðåìåííûõ ðÿäîâ

{(xt, yt), t = 1, ..., n}. Èç àïðèîðíûõ ñîîáðàæåíèé ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ìîìåíò

t0 ïðîèçîøëà ñòðóêòóðíàÿ ïåðåñòðîéêà è ëèíèÿ ðåãðåññèè áóäåò îòëè÷àòü-

ñÿ îò òîé, ÷òî áûëà äî ìîìåíòà t0, íî îáùàÿ ëèíèÿ îñòàåòñÿ íåïðåðûâíîé,

ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå 4:

Ðèñóíîê 4 - Ðåãðåññèîííàÿ ëèíèÿ

×òîáû îöåíèòü òàêóþ ìîäåëü, ââåäåì áèíàðíóþ ïåðåìåííóþ γ, ïîëàãàÿ

γt = 0, åñëè t ≤ t0 è γt = 1, åñëè t > t0, è çàïèøåì ðåãðåññèîííîå óðàâíåíèå:

yt = β1 + β2xt + β3(xt − xt0)γt + εt. (4)
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Ðåãðåññèîííàÿ ëèíèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå 4, èìååò êîýôôèöèåíò íà-

êëîíà β2 äëÿ t ≤ t0 è β2+ β3 äëÿ t > t0, è ðàçðûâà â òî÷êå xt0 íå ïðîèñõîäèò.

Òåñòèðóþ ãèïîòåçó β3 = 0, ìû ïðîâåðÿåì ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ôàêòè-

÷åñêè ñòðóêòóðíîãî èçìåíåíèÿ íå ïðîèçîøëî.

Ñ ïîìîùüþ ôèêòèâíûõ ïåðåìåííûõ ìîæíî èññëåäîâàòü âëèÿíèå ðàçíûõ

êà÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ, à òàêæå èõ âçàèìíîå âëèÿíèå.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðèâåäåíî ïîñòðîåíèå è àíàëèç ìîäåëè ðûíêà íåäâè-

æèìîñòè.

Ïåðâûé øàã ïðàêòè÷åñêîãî çàäàíèÿ ñîñòîèò â âûÿâëåíèå íàèáîëåå ñóùå-

ñòâåííûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ôîðìèðîâàíèå ñòîèìîñòè îáúåêòîâ íåäâè-

æèìîñòè, â ÷àñòíîñòè ðûíêà îäíîêîìíàòíûõ êâàðòèð ã. Ñàðàòîâà, à òàêæå

ïîëó÷åíèå è àíàëèç ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ýòó çàâèñè-

ìîñòü. Â äàííîé ðàáîòå ïîïûòàåìñÿ îòâåòèòü íà âîïðîñ ïðèìåíèòåëüíî ê

ñòðóêòóðå öåí êâàðòèð íà âòîðè÷íîì ðûíêå æèëüÿ Ñàðàòîâà, ò.å. çàâèñèìî-

ñòè öåíû îò õàðàêòåðèñòèê êâàðòèðû: îáùåé è æèëîé ïëîùàäè, ìàòåðèàëà

ïîñòðîéêè, ýòàæíîñòè è ò.ä

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðè àíàëèçå ðûí-

êà íåäâèæèìîñòè èñïîëüçóþòñÿ ôàêòè÷åñêèå öåíû, ïî êîòîðûì ðåàëèçóåòñÿ

æèëüå, â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ öåíû ïðåäëîæåíèÿ íà ðûíêå. Âîïðîñ

æå î òîì, íàñêîëüêî ïðàâîìåðíî ðàñïðîñòðàíÿòü ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ðå-

çóëüòàòû íà äåéñòâèòåëüíûå ïðîöåññû è ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå íà ðûíêå,

îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Âåäü êàê èçâåñòíî, öåíû ïðåäëîæåíèÿ è ðåàëüíûå öåíû

ñäåëîê êóïëè-ïðîäàæè æèëüÿ äàëåêî íå ñîâïàäàþò, ïîýòîìó íå èñêëþ÷åíî,

÷òî êàðòèíà, ïî êîòîðîé íàì ïðèõîäèòñÿ ñóäèòü îá èññëåäóåìîì ðûíêå, çà-

ìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëüíîé.

Äëÿ àíàëèçà ðûíêà íåäâèæèìîñòè áûëà èñïîëüçîâàíà áàçà îáúÿâëåíèé î

ïðîäàæàõ îäíîêîìíàòíûõ êâàðòèð íà ðûíêå íåäâèæèìîñòè æèëüÿ ã. Ñàðà-

òîâà çà 2018 ãã. Äàííûå î ïðîäàæàõ êâàðòèð áðàëèñü èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ,

íàïðèìåð, ñ ñàéòà "Êâàðòèðû Ñàðàòîâà". Äàííûå îòòóäà áûëè èçâëå÷åíû è

ïåðåâåäåíû â ôîðìàò òàáëèö Excel.

Áûëî ðàññìîòðåíî ïîðÿäêà 400 îäíîêîìíàòíûõ êâàðòèð ã. Ñàðàòîâà. Âñÿ

èíôîðìàöèÿ çà 2018 ã. ñîäåðæèò äàííûå î öåíàõ, îáùåé è æèëîé ïëîùàäè,

ïëîùàäè êóõíè è äðóãèõ íå ìåíåå âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê êâàðòèð, òàêèõ

êàê ýòàæ, ýòàæíîñòü, ìàòåðèàë ïîñòðîéêè, íàëè÷èå ëîäæèè, áàëêîíà, ñàíóçåë
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ñîâìåñòíûé/ðàçäåëüíûé è îáùåå ñîñòîÿíèå êâàðòèðû.

Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå äàííûå:

Òàáëèöà 1 - Èñïîëüçóåìûå îáîçíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé

Îáîçíà÷åíèå Îïèñàíèå

Price öåíà êâàðòèðû

X1 îáùàÿ ïëîùàäü êâàðòèðû

X2 æèëàÿ ïëîùàäü

X3 ïëîùàäü êóõíè

X4 äîïîëíèòåëüíàÿ ïëîùàäü

X5 ýòàæ êâàðòèðû

X6 êâàðòèðà íà ïåðâîì ýòàæå

X7 êâàðòèðà íà ïîñëåäíåì ýòàæå

X8 äîì ìåíüøå ïÿòè ýòàæåé

X9 ïÿòèýòàæíûé äîì

X10 äîì âûøå äåâÿòè ýòàæåé

X11 êèðïè÷íûé äîì

X12 ìîíîëèòíûé äîì

X13 êâàðòèðà â îòëè÷íîì ñîñòîÿíèè

X14 êâàðòèðà â õîðîøåì ñîñòîÿíèè

X15 åñòü áàëêîí

X16 åñòü ëîäæèÿ

X17 ñàíóçåë ðàçäåëüíûé

XX, YY êîîðäèíàòû

X18 ðàññòîÿíèå îò öåíòðà äî ãîðîäà

X19 ðàéîí

X20 ëîãàðèôì ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà ãîðîäà, Ln(ì)
Ïîñòðîèëè ìîäåëü ÌÍÊ-îöåíêè ïî âñåìó ãîðîäó è òàê æå ïî îòäåëüíûì

ðàéîíàì. Êàæäûé è ðàéîíîâ ñðàâíèëñÿ ïî òåñòó ×îó.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû áàêàëàâðñêîé ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

• Èçó÷åíû ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ è ñïåöèôèêàöèè ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé
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è ïðîàíàëèçèðîâàíà ïðîáëåìà ñïåöèôèêàöèé ìîäåëåé ïî ðåàëüíûì äàí-

íûì: ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü, ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü.

• Ñîçäàíà áàçà äàííûõ ïî ïðîäàæàì íà ðûíêå îäíîêîìíàòíûõ êâàðòèð

ã.Ñàðàòîâà çà 2018ãã.

• Ïîñòðîåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ýêîíîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè öåíîîáðàçîâà-

íèÿ.
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