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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ïðîáëåìà êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðàçíîðîäíûõ

ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ âñåãäà áûëà è ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ àêòóàëüíîé.

Îäíèì èç îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ àíàëèçà äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ðåãðåññèîííûé

àíàëèç. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ýêîíîìåòðèêà - ýòî ïîäðàçäåë ýêîíîìåòðèêè èçó-

÷àþùèé ïðîñòðàíñòâåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ãåîãðàôè÷åñêèìè åäèíè-

öàìè. Ýòèìè åäèíèöàìè ìîãóò áûòü ïî÷òîâûå èíäåêñû, ãîðîäà, ðåãèîíû,

îêðóãà, â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà èññëåäîâàíèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäåëè

ó÷èòûâàþò âçàèìîñâÿçè ìåæäó åäèíèöàìè íàáëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ âåñîâûõ

ìàòðèö, ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå ýôôåêòû. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ñïåöè-

ôèöèðîâàòü áîëåå ñëîæíûå ãèïîòåçû, âêëþ÷àÿ èíäèâèäóàëüíûå ýôôåêòû,

êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû â ìîäåëÿõ ïåðåêðåñòíûõ äàííûõ.

Öåëüþ áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ îöåíè-

âàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäåëåé ïðèìåíèòåëüíî ê ðîññèéñêèì

ðåãèîíàëüíûì äàííûì è íåêîòîðûì ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ � ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäåëè.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ � ïðîñòðàíñòâåííûå ýêîíîìè÷åñêèå ìîäåëè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé â ðàáîòå íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëå-

äóþùèå çàäà÷è:

� ðàññìîòðåòü îñíîâíûå ìîäåëè ïàíåëüíûõ äàííûõ, èõ ãèïîòåçû;

� ðàññìîòðåòü äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ñ ïàíåëüíûìè äàííûìè;

� ðàññìîòðåòü ìîäåëè áèíàðíîãî âûáîðà ñ ïàíåëüíûìè äàííûìè;

� îïèñàòü ìåòîä îáîáùåííûõ ìîìåíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ

ðåãðåññèîíûõ ìîäåëåé;

� ðàññìîòðåòü îñíîâíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäåëè;

� ñîçäàòü ïðîãðàììíûé êîä, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü ïàðàìåòðû ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ ìîäåëåé;

� ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî äîõîäà íà-

ñåëåíèÿ â ðåãèîíàõ îò ïîêàçàòåëåé ÷èñëåííîñòè, çàíÿòîñòè íàñåëåíèÿ è êîëè-

÷åñòâà ïðåäïðèÿòèé. Ìîäåëü ïîñòðîåíà íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîð-

òàëà www.gks.ru è ìîæåò áûòü ïîëåçíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñðåäíåãî äîõîäà
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â ðåãèîíàõ. Ñîçäàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò. Ðåçóëüòàòàì äàíà ñîäåðæàòåëüíàÿ

èíòåðïðåòàöèÿ.

Ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå áàêàëàâðñêîé ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò

ââåäåíèÿ, òðåõ ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ,

ñîäåðæàùåãî 20 íàèìåíîâàíèé. Îáùèé îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 40 ñòðàíèö.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû, îïèñûâàåòñÿ

öåëü ðàáîòû, åå ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ïàíåëüíûõ äàííûõ.

Îáîçíà÷åíèÿ è îñíîâíûå ìîäåëè.

Ïóñòü yit - çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ äëÿ ýêîíîìè÷åñêîé åäèíèöû i â ìî-

ìåíò âðåìåíè t, xit - íàáîð îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ (âåêòîð ðàçìåðíîñòè

k) è εit - ñîîòâåòñòâóþùàÿ îøèáêà, i = 1, ..., n, t = 1, ..., T . Îáîçíà÷èì

yi =

yi1. . .
yiT

 , Xi =

x
′
i1

. . .

x′iT

 , εi =

εi1. . .
εiT

 .
Òàêæå îáîçíà÷èì

y =

 y1. . .
yn

 , X =

X1

. . .

Xn

 , ε =

 ε1. . .
εn

 .
Ìîäåëü ñ ôèêñèðîâàííûõ ýôôåêòîì

Ñïåöèôèêàöèÿ ìîäåëè: yit = αi + x′itβ + εit, ãäå âåëè÷èíà αi âûðàæàåò

èíäèâèäóàëüíûé ýôôåêò îáúåêòà i, íå çàâèñÿùèé îò âðåìåíè t, è ðåãðåññîðû

íå ñîäåðæàò êîíñòàíòó.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûïîëíåíû óñëîâèÿ:

1) îøèáêè εit íåêîððåëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé ïî i è t, E(εit) = 0, V (εit) =

σ2ε ;

2) îøèáêè εit íåêîððåëèðîâàíû ñ ðåãðåññîðàìè xjs äëÿ ëþáûõ i, j, t, s.
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Ââåäåì ôèêòèâíûå ïåðåìåííûå dij = 1, åñëè i = j, è dij = 0, åñëè i 6= j.

È îáúåäèíèì èõ â îäíó ìàòðèöó:

D =


ιT 0 . . . 0

0 ιT . . . 0

. . . . . . . . . . . .

0 0 . . . ιT

 = In ⊗ ιT ,

ãäå ιT = [1, . . . , 1]′ èìååò ðàçìåðíîñòü T , à In - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà

n.

Òîãäà óðàâíåíèå ñïåöèôèêàöèþ ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

y = Dα +Xβ + ε, (1)

ãäå α = [α1, . . . , αn]
′.

Ââåäåì ìàòðèöóMD = InT−D(D′D)−1D′, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò îòêëî-

íåíèÿ îò èíäèâèäóàëüíûõ ñðåäíèõ. Òîãäà óðàâíåíèå îòêëîíåíèÿõ îò ñðåäíèõ

ìîæåò áûòü çàïèñàíî òàê:

MDy = MDXβ +MDε, (2)

äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå íàçûâàåòñÿ âíóòðèãðóïïîâûì ïðåîáðàçîâàíèåì.

Ïðèìåíÿÿ ê (2) ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîëó÷èì îöåíêè

β̂ = (X ′MDX)−1XMDy. (3)

Èç ôîðìóëû (3) âûòåêàåò îöåíêà ìàòðèöû êîâàðèàöèé îöåíêè β̂FE:

V (β̂FE) = σ2ε(X
′MDX)−1.

Ìîäåëü ñî ñëó÷àéíûì ýôôåêòîì

Ñïåöèôèêàöèÿ ìîäåëè:

yit = µ+ x′itβ + ui + εit, (4)
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ãäå µ - êîíñòàíòà, à ui - ñëó÷àéíàÿ îøèáêà, èíâàðèàíòíàÿ ïî âðåìåíè äëÿ

êàæäîé ýêîíîìè÷åñêèé åäèíèöû.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âûïîëíåíû óñëîâèÿ:

1) îøèáêè εit íåêîððåëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé ïî i è ïî t,E(εit) = 0, V (εit) =

σ2ε ;

2) îøèáêè εit íåêîððåëèðîâàíû ñ ðåãðåññîðàìè xjs äëÿ ëþáûõ i, j, t, s;

3) îøèáêè ui íåêîððåëèðîâàíû, E(ui) = 0, V (ui) = σ2u;

4) îøèáêè ui íåêîððåëèðîâàíû ñ ðåãðåññîðàìè xjt äëÿ ëþáûõ i, j, t;

5) îøèáêè ui íåêîððåëèðîâàíû ñ ðåãðåññîðàìè εjt äëÿ ëþáûõ i, j, t.

Ýòó ìîäåëü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ëèíåéíóþ ìîäåëü, â êîòîðîé îøèá-

êà ωit = uiεit èìååò íåêîòîðóþ ñïåöèàëüíóþ ñòðóêòóðó. Ñëåäóÿ ââåäåííûì

îáîçíà÷åíèÿì, óðàâíåíèå yit = µ+ x′itβ + ui + εit ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

y = µιnT +Xβ + ω, (5)

ãäå ω - ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè nT .

Ìàòðèöà êîâàðèàöèé ω èìååò âèä Σ = E(ωiω
′
i) = σ2uιT ι

′
T + σ2εIT . Òîãäà

äëÿ îáúåäèíåííûõ íàáëþäåíèé Ω = In ⊗ Σ.

Ñîãëàñíî îáîáùåííîìó ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîëó÷àåì[
µ̂GLS

β̂GLS

]
=
([ι′nT

X ′

]
(In ⊗ Σ−1)

)−1 [ι′nT
X ′

]
(In ⊗ Σ−1)y. (6)

Ïîëó÷åííûå îöåíêè íàçûâàþòñÿ îöåíêàìè ñî ñëó÷àéíûì ýôôåêòîì: β̂GLS =

β̂RE.

Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå yi = µ + x′itβ + ui + εit, âçÿâ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

ïî âðåìåíè äëÿ êàæäîé ýêîíîìè÷åñêîé åäèíèöû

yit = µ+ x′itβ + ui + εi.

Îöåíêè, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïðèìåíåíèåì ê äàííîìó óðàâíåíèþ îáû÷-

íîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, íàçûâàþòñÿ ìåæãðóïïîâûìè: β̂ = β̂B.

Ýòè îöåíêè ÿâëÿþòñÿ íåñìåùåííûìè è ñîñòîÿòåëüíûìè ïðè n→∞, íå íåýô-

ôåêòèâíûìè. Â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè ìîæíî ïåðåéòè óæå ê îòêëîíåíèÿì îò
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ãëîáàëüíûõ ñðåäíèõ è ïðåäñòàâèòü ìåææãðóïïîâûå îöåíêè â âèäå:

β̂B =
( n∑

i=1

(xi − x)(xi − x)′
)−1 n∑

i=1

(xi − x)(yi − y)

Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ îöåíêè ñî

ñëó÷àéíûì ýôôåêòîì:

β̂RE = Wβ̂B + (Ik −W )β̂FE, (7)

ãäå W - íåêîòîðàÿ ìàòðèöà, êîòîðóþ ìîæíî âû÷èñëèòü â ÿâíîì âèäå è êîòî-

ðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ìàòðèöå, îáðàòíîé ìàòðèöå êîâàðèàöèé îöåíêè β̂B.

Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà ñî ñëó÷àéíûì ýôôåêòîì ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåâçâå-

øåííîé âíóòðè- è ìåæãðóïïîâîé îöåíîê.

Êà÷åñòâî ïîäãîíêè

Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2 èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê äîëÿ îáúÿñíåí-

íîé âàðèàöèè çàâèñèìîñòè ïåðåìåííîé.

Äëÿ âíóòðèãðóïïîâîé ðåãðåññèè êîýôôèöèåíò R2 ìîæíî îïðåäåëèòü

ðàâåíñòâîì

R2
within = r2(yit − yi, ŷit − ŷi),

ãäå ŷit− ŷi = (xit− xi)′β̂FE è r2(·, ·) - âûáîðî÷íûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü äàííûé êîýôôèöèåíò äëÿ ìåæãðóïïî-

âîé ðåãðåññèè:

R2
between = r2(yi, ŷi),

ãäå ŷi = x′iβ̂B.

Äëÿ îáû÷íîé ìîäåëè îáúåäèíåííûé êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè

R2
overall = r2(yit, ŷit),

ãäå ŷit = x′itβ̂OLS.
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Âûáîð ìîäåëè

1. Îáû÷íàÿ ìîäåëü ïðîòèâ ìîäåëè ñ ôèêñèðîâàííûì ýôôåêòîì. Òåñòèðî-

âàíèå ìîæåò îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî F -òåñòà, ïðîâåðÿþùåãî

ãèïîòåçó H0 : α1 = . . . = αn â ìîäåëè ñ ôèêòèâíûìè ïåðåìåííûìè (1).

2. Îáû÷íàÿ ìîäåëü ïðîòèâ ìîäåëè ñî ñëó÷àéíûì ýôôåêòîì. Â ýòîì ñëó-

÷àå òðåáóåòñÿ â ìîäåëè ñî ñëó÷àéíûì ýôôåêòîì (4) òåñòèðîâàòü ãèïîòå-

çóH0 : σ2u = 0. Áðåóø è Ïàãàí ïðåäëîæèëè òåñò ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà,

îñíîâàííûé íà ñëåäóþùåé ñòàòèñòèêå:

LM =
nT

2(T − 1)

(e′DD′e
e′e

− 1
)2
,

ãäå e - îñòàòêè îáû÷íîé ðåãðåññèè. Ïðè ãèïîòåçå H0 äàííàÿ âåëè÷è-

íà èìååò ðàñïðåäåëåíèå õè-êâàäðàò ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Åñëè

LM > χ2
α(1), ãäå χ2

α(1) � α-ïðîöåíòíàÿ òî÷êà ðàñïðåäåëåíèÿ õè-êâàäðàò

ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû, òî H0 îòâåðãàåòñÿ ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè α.

3. Ñëó÷àéíûé ýôôåêò ïðîòèâ ôèêñèðîâàííîãî ýôôåêòà. Â ýòîì ñëó÷àå

íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ãèïîòåçó H0 : Cov(αi, xjt) = 0, ò.ê. â ìîäåëè ñî

ñëó÷àéíûì ýôôåêòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíäèâèäóàëüíûå ýôôåêòû

íå êîððåëèðóþò ñ îáúÿñíÿþùèìè ïåðåìåííûìè. Àëüòåðíàòèâíàÿ ãèïî-

òåçà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòà êîâàðèàöèÿ îòëè÷íà îò íóëÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåñò Õàóñìàíà. Ñóòü

òåñòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè íóëåâîé ãèïîòåçå îöåíêè β̂RE è β̂FE íå

äîëæíû ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ, à åñëè ñïðàâåäëèâà àëüòåðíàòèâíàÿ ãèïî-

òåçà, òî ðàçëè÷èå äîëæíî áûòü ñóùåñòâåííûì. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

ïðè âûïîëíåíèè íóëåâîé ãèïîòåçû èç ýôôåêòèâíîñòè îöåíêè β̂RE ñëå-

äóåò àñèìïòîòè÷åñêîå ðàâåíñòâî

V (β̂FE − β̂RE) = V (β̂FE)− V (β̂RE).

Òàêèì îáðàçîì, ñòàòèñòèêà

ξll = (β̂FE − β̂RE)′(V (β̂FE)− V (β̂RE))−1(β̂FE − β̂RE)

ïðè íóëåâîé ãèïîòåçå èìååò àñèìïòîòè÷åñêè õè-êâàäðàò ðàñïðåäåëåíèå
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ñ k ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ãäå V (β̂FE), V (β̂RE) - îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùèõ

êîâàðèöèîííûõ ìàòðèö, à k - ðàçìåðíîñòü âåêòîðà β.

Îáîáùåííûé ìåòîä ìîìåíòîâ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìîäåëü âêëþ÷àåò ïåðåìåííûå yi, xi, zi, i = 1, . . . , n,

è ïóñòü âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà:

E(mj(yi, xi, zi, θ)) = 0, j = 1, . . . , l, (8)

ãäåmj(yi, xi, zi, θ) � íåêîòîðûå èçâåñòíûå ñêàëÿðíûå ôóíêöèè, à θ � k-ìåðíûé

âåêòîð ïàðàìåòðîâ. Â ìîäåëÿõ ðåãðåññèè ìîæíî ñ÷èòàòü yi çàâèñèìîé ïåðå-

ìåííîé, xi � íàáîðîì ðåãðåññîðîâ, zi � èíñòðóìåíòàëüíûìè ïåðåìåííûìè.

Ðàâåíñòâà (8) íàçûâàþò ìîìåíòíûìè òîæäåñòâàìè èëè óñëîâèÿìè îð-

òîãîíàëüíîñòè. Åñëè ââåñòè âåêòîð-ôóíêöèþ

m(yi, xi, zi, θ) = (m1(yi, xi, zi, θ), . . . ,ml(yi, xi, zi, θ))
′,

òî ñîîòíîøåíèÿ (8) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

E(m(yi, xi, zi, θ)) = 0. (9)

Îïðåäåëèì âåêòîð ôóíêöèþ

g(y,X, Z, θ) =
1

n

n∑
i=1

m(yi, xi, zi, θ)

è çàïèøåì âûáîðî÷íûé àíàëîã ðàâåíñòâà (9)

g(y,X, Z, θ) = 0. (10)

Äàëåå äëÿ êðàòêîñòè g(y,X, Z, θ) = g(θ). Åñëè k < l, òî ìîäåëü íå èäåíòèôè-

öèðóåìà. Åñëè k = l, òî ñèñòåìó (10) ìîæíî ðàçðåøèòü îòíîñèòåëüíî θ. Åñëè

k > l, òî ìîäåëü íàçûâàåòñÿ ïåðåîïðåäåëåííîé.

Îöåíêè îáîáùåííîãî ìåòîäà ìîìåíòîâ ïàðàìåòðîâ θ íàõîäÿòñÿ ïóòåì
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ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé çàäà÷è

g′(θ)Sg(θ)→ min, (11)

ãäå S � íåêîòîðàÿ ñèììåòðè÷íàÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà ðàç-

ìåðíîñòè l × l.
ßñíî, ÷òî ðàçíûì âåñîâûì ìàòðèöàì S ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûå ñîñòîÿ-

òåëüíûå îöåíêè θ̂GMM .

Îáîáùåííûé ìåòîä ìîìåíòîâ îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ: äëÿ åãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ íå òðåáóåòñÿ çíàòü ðàñïðåäåëåíèå íàáëþäåíèé, îí ðàáîòàåò ïðè

íàëè÷èè ãàòåðîñêåäàñòè÷ñíîòè ëþáîãî âèäà.

Äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè

Íàèáîëåå ïðîñòóþ äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ìîæíî ïîëó÷èòü, äîáàâëÿÿ â

ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (??) ëàãèðîâàííîå çíà÷åíèå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé:

yit = αi + x′itβ + γyit−1 + εit. (12)

Â äàííîì ñëó÷àå î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåìåííûå yit−1 è αi êîððåëèðîâàíû íåçàâè-

ñèìî îò ïðèðîäû èíäèâèäóàëüíîãî ýôôåêòà αi.

Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü àâòîðåãðåññèè ñ ïàíåëüíûìè äàííûìè

Ðàññìîòðèì (12) áåç ýêçîãåííûõ ïåðåìåííûõ:

yit = αi + γyit−1 + εit (13)

Ñîñòîÿòåëüíûå îöåíêó ïàðàìåòðà γ ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà

èíñòðóìåíòàëüíûõ ïåðåìåííûõ.

Ìîäåëü ñ ýêçîãåííûìè ïåðåìåííûìè

Ðàññìîòðèì ìîäåëü (12) ñ ýêçîãåííûìè ïåðåìåííûìè

yit = αi + x′itβ + γyit−1 + εit.
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Ïåðåõîäÿ ê ïåðâûì ðàçíîñòÿì

yit − yit−1 = (xit − xit−1)′β + γ(yit−1 − yit−2) + (εit − εit−1),

âèäèì, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ ìîäåëü, àíàëîãè÷íàÿ (13). Ýêçîãåííîñòü ðåãðåññîðîâ

îçíà÷àåò, ÷òî E(xis∆εit) = 0 ïðè âñåõ s, t. Ýòè ðàâåíñòâà ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê ìîìåíòíûå òîæäåñòâà.

Ìîäåëè áèíàðíîãî âûáîðà ñ ïàíåëüíûìè äàííûìè

Ìîäåëü áèíàðíîãî âûáîðà â ñëó÷àå ïàíåëüíûõ äàííûõ ìîæåò áûòü îïè-

ñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì

y∗it = xitβ + αi + εit, (14)

ãäå

yit = 1, åñëè y∗it ≥ 0,

yit = 0, åñëè y∗it < 0,

ãäå îøèáêè εit íåçàâèñèìû ïî i, t è îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåíû, à âåëè÷èíû

αi îòðàæàþò èíäèâèäóàëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó îáúåêòàìè. Áóäåì ñ÷èòàòü

αi íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè (ìîäåëü ñ ôèêñèðîâàííûì ýôôåêòîì). Äëÿ

äàííîé ìîäåëè ìîæíî ïîñòðîèòü îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïà-

ðàìåòðîâ αi, i = 1, . . . n, β.

Ïóñòü f(yi1, . . . , yiT |αi, β) - ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí yi1, . . . , yiT ,

çàâèñÿùåå îò αi, β. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò âåëè÷èíà si, çàâèñÿùàÿ

òîëüêî îò íàáëþäåíèé, òàêàÿ, ÷òî f(yi1, . . . , yiT |αi, β) = f(yi1, . . . , yiT |si, β).

Òîãäà ìàêñèìèçèðóÿ óñëîâíóþ ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ

Lc =
n∏
i=1

f(yi1, . . . , yiT |si, β),

ìîæíî ïîëó÷èòü ñîñòîÿòåëüíûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ β, îáëàäàþùèå ïðàêòè-

÷åñêè òåìè æå ñâîéñòâàìè, ÷òî è îáû÷íûå îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïî-

äîáèÿ.

Âî âòîðîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðåãðåññèîíàÿ ìî-
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äåëü ñ çàïàçäûâàíèåì è ôèêñèðîâàííûì ýôôåêòîì.

Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ýìïèðè÷åñêîé ÷àñòè.

Â õîäå ðàáîòû áûëè ñîáðàíû äàííûå î ðàññòîÿíèÿõ îò àäìèíèñòðàòèâ-

íûõ öåíòðîâ ñóáúåêòîâ ÐÔ äî öåíòðîâ ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ ÐÔ è äî áëè-

æàéøåãî ãîðîäà ñ íàñåëåíèåì íå ìåíüøå ìèëëèîíà. Áûëî âçÿòî 75 ðåãèîíîâ

ÐÔ. Áûëà èñêëþ÷åíà Ðåñïóáëèêà Êðûì, ò.ê. äëÿ íåå èìåþòñÿ äàííûå òîëüêî

ñ 2015-ãî ãîäà. Ïîñ÷èòàííûå ðàññòîÿíèÿ áûëè çàíåñåíû â òàáëèöó Excel. Ðàñ-

ñòîÿíèÿ âûñ÷èòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñàéòà https://www.avtodispetcher.ru/distance.

Ýòè äàííûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåñîâûõ ìàòðèö â çà-

äà÷àõ ïðîñòðàíñòâåííîé ýêîíîìåòðèêè. Ýòè ìàòðèöû ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü

âçàèìîñâÿçü ìåæäó åäèíèöàìè íàáëþäåíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåãðåññèî-

íûõ ìîäåëÿõ, â íàøåì ñëó÷àå ðåãèîíàìè ÐÔ.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû

1. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìîäåëè ïàíåëüíûõ äàííûõ è èõ ãèïîòåçû.

2. Ðàññìîòðåíû äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ñ ïàíåëüíûìè äàííûìè, âêëþ÷àÿ

ìîäåëè áèíàðíîãî âûáîðà.

3. Îïèñàí ìåòîä îáîáùåííûõ ìîìåíòîâ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ðå-

ãðåññèè.

4. Ïî ðåãèîíàì ÐÔ áûë ïðîâåäåí àíàëèç ïàðàìåòðîâ ïîñòðîåííîé ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ìîäåëè çàïàçäûâàíèÿ ñ ôèêñèðîâàííûì ýôôåêòîì. Ðàñ-

ñìîòðåíû äâà âèäà âåñîâûõ ìàòðèö: ðàññòîÿíèå äî àäìèíèñòðàòèâíîãî

öåíòðà îêðóãà è äî áëèæàéøåãî ãîðîäà ñ íàñåëåíèåì íå ìåíüøå ìèëëè-

îíà.

Ñîçäàí ïðîãðàììíûé êîä, ïîçâîëÿþùèé îöåíèâàòü ïàðàìåòðû ïðîñòðàí-

ñòâåííîé ìîäåëè çàïàçäûâàíèÿ ñ ôèêñèðîâàííûì ýôôåêòîì.
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