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ПРЕДИСЛОВИЕ

В настоящее время подготовка специалистов в области экономики, управления, финансов, бухгалтерского учета немыслима без знаний новых методов работы, основанных на эконометрических моделях, концепциях, приемах. 

В связи с этим весьма актуальным является выполнение контрольной работы по дисциплине "Эконометрика".

В соответствии с Государственным образовательным стандартом высшего профессионального образования задачи контрольной работы по "Эконометрике" составлены по основным разделам: парная регрессия и корреляция, множественная регрессия, системы эконометрических уравнений, эконометрические методы исследования временных рядов.

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ    КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ
В соответствии с учебным планом студенты-заочники специальности «Финансы и кредит» изучают дисциплину «Эконометрика» и выполняют контрольную работу в срок, указанный в учебном плане.
Выполнение письменной работы имеет важное значение в учебном процессе, поскольку способствует не только углубленному изучению студентом-заочником важнейших методических вопросов эконометрики, но и приобретению практических навыков в расчете и анализе эконометрических моделей. Это достигается лишь при самостоятельном выполнении задания.
Задания к контрольной работе составлены в десяти вариантах. Номер варианта выбирается в соответствии с последней цифрой номера личного дела (зачетной книжки студента).
Приступая к подготовке работы, студенту необходимо в полном объеме ознакомиться с программой курса «Эконометрика», конспектом прослушанных лекций, рекомендуемой литературой и пользоваться учебным пособием А.И. Бобонец, Д.С. Терновский «Эконометрика», в котором по основным темам даны методические указания и решения типовых задач.
При выполнении контрольной работы необходимо руководствоваться следующими требованиями.
1. Работа должна быть выполнена и предоставлена в срок, указанный приказом ректора "Об организации учебного процесса на год".
2. На титульном листе указывается: название университета, факультета, специальности, кафедры; название работы (контрольная аудиторная работа по статистике финансов), № варианта; фамилия, имя и отчество студента, номер личного дела (за четной книжки), дата отправки (представления) работы в университет.
3. Задачи нужно решать в том порядке, в каком они даны в задании.
4. Перед решением задачи должно быть полностью приведено ее условие.
5. Решение задач следует сопровождать необходимыми пояснениями, развернутыми расчетами с приведением формул, анализом показателей и выводами.
6. Контрольная работа должна быть аккуратно оформлена, написана разборчиво, без помарок, зачеркиваний и сокращений слов (допускаются только общепринятые сокращения).

7. Страницы должны быть обязательно пронумерованы и иметь достаточно широкие поля для замечаний рецензента.
8. В конце работы следует привести список использованной литературы с указанием автора, наименования источника,
9.  В конце работы должны быть подпись студента и дата
ее выполнения.
10.  Если по контрольной работе рецензентом сделаны замечания, и она отправлена на доработку, студент должен учесть
их, и, не переписывая работу, внести необходимые исправления
и дополнения.
Выполнение контрольной работы рекомендуется с использованием табличного редактора MS Office Excel. 

Каждый вариант контрольной работы включает пять задач по наиболее важным разделам курса «Эконометрика».
Задача 1 составлена на тему «Парная регрессия и корреляция». Парная регрессия и корреляция рассматривает влияние вариации факторного признака «x» на результативный признак «y» и представляет собой однофакторный регрессивный и корреляционный анализ.

Уравнение парной линейной корреляционной связи имеет вид:
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Параметры уравнения а0 и а1 определяют с помощью метода наименьших квадратов (МНК):
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Значимость параметров в простой линейной регрессии оценивают с помощью t - критерия Стьюдента. Вычисляют расчетные значения t - критерия для параметра а0 по формуле:
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для параметра а1:
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где:
n – объем выборки 
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 - среднее квадратическое отклонение результативного признака «у» от его теоретического значения.
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 - среднее квадратическое отклонение факторного признака «х» от общей средней.

Вычисленные значения сравнивают с критическими (tтабл), которые определяются по таблице Стьюдента с учетом принятого уровня значимости (α) и числом степеней свободы вариации (ν).

Уровень значимости ( - это вероятность, с которой может быть опровергнута гипотеза о том или ином законе распределения (например 2-м доверительным вероятностям 0,95 и 0,99 соответственно соответствует 5% и 1% уровень значимости, т.е. (1 = 0,05, (2 = 0,01).

Число степеней свободы ( - представляет собой число свободно варьирующих элементов совокупности:

(1 = 1,

(2 = n – 2,

где:
n – объем выборки;

В социально-экономических исследованиях уровень значимости ( обычно применяют равным 0,05.

Параметр будет значимым, если tрасч( tтабл ( в этом случае будет невероятно, что найденное значение параметров обусловлено влиянием только случайных факторов).

Проверка адекватности модели может быть дополнена корреляционным анализом. Для этого необходимо определить тесноту связей между «х» и «у».

При линейной регрессии таким показателем будет коэффициент корреляции, который равен:
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Для практических вычислений при малом числе наблюдений n ≤  (20/30) линейный коэффициент  корреляции удобней вычислить по следующей формуле:
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Линейный коэффициент корреляции  принимает значение в пределах –1 ≤ r ≤ +1, при положительном значении – связь прямая, при отрицательном – связь обратная.

Чем ближе r к единице, тем связь теснее, при r = 1 связь функциональная, при r = 0 связи нет (но это при линейной модели, при иной спецификации модели связь может оказаться достаточно тесной).

Квадрат линейного коэффициента корреляции называют линейным коэффициентом детерминации, характеризующим долю результативного признака «у», объясняемую регрессией, следовательно 1 – r2 доля  дисперсии, объясняемая другими случайными факторами.
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Для оценки значимости коэффициента корреляции используют t-критерий Стьюдента. При линейной однофакторной связи t-критерий можно рассчитать по формуле:
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где:
n - 2 – число степеней свободы при заданном уровне значимости ( и объеме выборки n;
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[image: image14.wmf]величина случайной ошибки коэффициента корреляции рассчитываемой для определения его значимости:
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Оценка значимости уравнения в целом осуществляется с помощью F-критерия Фишера. При этом выдвигается нулевая гипотеза (Н0), при которой коэффициент регрессии а1 = 0 и, следовательно, факторный признак «х» не оказывает влияния на результативный признак «у».

Если нулевая гипотеза справедлива, тогда объясненная и остаточная дисперсия не отличаются друг от друга. Для нулевой гипотезы необходимо опровержение, чтобы объясненная дисперсия превышала остаточную в несколько раз. Для этого выполняется сравнение фактических (F фактич) и критических (F таблич) значений F-критерия Фишера.

F фактическая рассчитывается из соотношения факторной и остаточной дисперсии, рассчитанных на одну степень свободы:
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где:
n – число единиц совокупности;

m – число параметров в уравнении регрессии (при переменных «х»).

Полученное значение F- критерия сравнивают с табличным для принятого уровня значимости 0,05 или 0,01 и числом степеней свободы (1 = m-1 и (2 = n-m.

Если Fфакт  ( Fтабл, то данное уравнение статистически значимо, т.е. доля вариаций обусловленная регрессией намного превышает случайную ошибку.

Задача 2 составлена на тему «Множественная регрессия и корреляция».

Многофакторный корреляционно-регрессионный анализ позволяет оценить меру влияния на исследуемый результативный показатель каждого из включенных в модель факторов при фиксированном положении остальных факторов, а также при любых возможных сочетаниях факторов и с определенной степенью точности найти теоретические значения этого результативного показателя (важным условием здесь является отсутствие между факторами функциональной связи).

Множественная регрессия широко используется в решении проблем спроса, доходности акций, при изучении функций издержек производства, в макроэкономических расчетах и т.д.

В настоящее время множественная регрессия один из наиболее распространенных методов эконометрики. Основная цель множественной регрессии – построить модель с большим числом факторов, определив при этом влиянии каждого из них по отдельности, а также совокупное их воздействие на моделируемые показатели.

В общем виде уравнение множественной регрессии имеет вид:
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Параметры уравнения множественной регрессии могут быть оценены при помощи МНК, путем решения системы нормальных уравнений. Однако, в целях экономии времени при проведении расчетов целесообразно воспользоваться модулем «Регрессия» пакета «Анализ данных» табличного редактора MS Office Excel. 

После построения регрессионной модели необходимо исчислить характеристики тесноты связи между зависимой и независимыми переменными:

· парные, частные и множественные коэффициенты корреляции;

· множественные коэффициенты детерминации.

Для измерения тесноты связи между двумя переменными (без учета их взаимодействия с другими переменными, т.е. без учёта совместного влияния других показателей) применяют парные коэффициент корреляции. Вычисляются они по результатам наблюдений только анализируемой пары показателей (в этом случае остальные показатели во внимание просто не берутся). Если известны среднеквадратические отклонения анализируемых величин, то парные коэффициенты корреляции можно рассчитать по следующим формулам:
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В реальных условиях все переменные, как правило, взаимосвязаны. Теснота этой связи определяется частными коэффициентами корреляции, которые характеризуют степень и влияние не одного, а нескольких аргументов на функцию при условии, что остальные независимые переменные закреплены на постоянном уровне, т.е. влияние других факторов, включённых в уравнение регрессии исключаются. В зависимости от количества переменных, влияние которых исключается, частные коэффициенты корреляции могут быть различного порядка: при исключении влияния одной переменой получаем частный коэффициент корреляции первого порядка; при исключении влияния двух переменных – частный коэффициент второго порядка и.т.д., соответственно коэффициенты парной корреляции называются коэффициентами нулевого порядка.

Парный коэффициент корреляции обычно не равен соответствующему частому коэффициенту корреляции. Для двухфакторной модели частный коэффициент корреляции первого  порядка между признаками «х1» и «у», при исключении влияния признака «х2» вычисляется по формуле:
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Зависимость «У» от «Х2» при исключении «Х1»:
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Возможен также расчёт взаимосвязи между факторными признаками при устранении влияния результативного признака.
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где:  r – парные коэффициенты корреляции между соответствующими признаками.

Показателем тесноты связи между результативным признаком и 2-мя и более факторными признаками выступает совокупный коэффициент множественной корреляции.

В случае линейной двухфакторной связи совокупный коэффициент множественной корреляции может быть рассчитан по формуле:
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где:  r – парные коэффициенты корреляции.

При условии, если n(2, то индекс множественной корреляции равен:


[image: image25.wmf]2

y

остат

2

y

x

...

yx

ОБЩ

n

1

1

R

s

s

-

=


Совокупный коэффициент множественной корреляции измеряет одновременное влияние всех факторных признаков на результативный. Его значение находится в пределах от –1 до  +1.

Частные коэффициенты корреляции более высоких порядков можно определить через коэффициенты частной корреляции более низких порядков по реккурентной формуле:
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или с помощью коэффициентов множественной детерминации по формуле:
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          где: 
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 – множественный коэффициент детерминации всего комплекса «n» факторов с результатом;
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 – множественный коэффициент детерминации без введения в модель фактора хi.

Совокупным коэффициентом множественной детерминации называется величина R2, которая показывает, какая доля вариации изучаемого признака, объясняется влиянием факторов включённых в уравнении множественной регрессии.

Значения совокупного коэффициента множественная корреляция находится в пределах от 0 до 1, поэтому, чем ближе R к единице, тем вариация изучаемого показателя в большей мере характеризуется влиянием отобранных факторов.

Если число параметров приближается к объёму наблюдений, то остаточная дисперсия будет близка к нулю и коэффициент множественной корреляции приблизится к единице, даже при слабой связи факторов с результатом. Для того чтобы не допустить возможного преувеличения тесноты связи, используется скорректированный коэффициент множественной детерминации, содержащий поправку на число степеней свободы:
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где:
R2 – коэффициент множественной детерминации;


m - число параметров в уравнении регрессии;


n – число наблюдений.

Показатели множественной регрессии и детерминации могут оказаться подверженными влиянию действия случайных факторов, поэтому только после проверки адекватности уравнений оно может быть пригодно для применения. Проверку значимости уравнения производят  на основании критерия Фишера по формулам:
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Или
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Полученное значение F – критерия, сравнивается с табличным.

Если F расчетное ( F табличного, то данное уравнение статистически значимо, то есть доля вариации, обусловленная регрессией значительно превышает случайную ошибку.

Чтобы иметь возможность судить о сравнительной силе влияния отдельных факторов и о тех резервах, которые в  них заложены, должны быть вычислены частные коэффициенты эластичности Эi.

Различия в единицах измерения факторов устраняют с помощью частных коэффициентов эластичности по формуле:
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Частный коэффициент эластичности показывает насколько процентов в среднем измениться анализируемый показатель с изменением на 1 % каждого фактора при фиксированном положении других факторов.

Задача 3 составлена на тему "Нелинейные регрессионные модели".

Соотношение между социально-экономическими явлениями и процессами далеко не всегда могут выразить линейными функциями, так как при этом могут возникать неоправданно большие ошибки. Так, например, нелинейными оказываются производственные функции (зависимость между объемом произведенной продукции и основными факторами производства – трудом, капиталом, и.т.п.), функции спроса (зависимость между спросом на товары или услуги и их ценами или доходом населения).

Различают два класса нелинейных регрессий:

1. регрессии нелинейные, относительно включенные в анализ факторных переменных, но линейные по оцениваемым параметрам;

2. регрессии нелинейные по оцениваемым параметрам.

Примером нелинейной регрессии по включенным в нее факторным признакам могут служить следующие функции:

а) полиномы различных степеней (2-ой, 3-ей, n-ой степени)


[image: image34.wmf]степень)

 

я

-

(n

x

а

....

х

а

х

а

а

у

)

степень

 

я

-

3

(

x

a

х

а

х

а

а

у

)

степень

 

я

-

2

(

х

а

х

а

а

у

n

n

n

2

2

2

1

1

0

3

3

3

2

2

2

1

1

0

2

2

2

1

1

0

e

e

e

+

+

+

+

+

=

+

+

+

+

=

+

+

+

=


б) равносторонняя гипербола
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К нелинейным регрессиям по оцениваемым параметрам относят следующие функции:

а) степенная 
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б) показательная 
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в) экспоненциальная 
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При оценке параметров нелинейных моделей используют 2 подхода.

Первый подход основан на линеаризации модели и заключается в том, что с помощью подходящих преобразований исходных переменных исследуемую зависимость представляют в виде линейного соотношения между преобразованными переменными;

Второй подход обычно применяется в случае, когда подобрать соответствующие линеаризующие преобразования не удаётся. В этом случае используются методы нелинейных оптимизаций на основе исходных переменных.

Для линеаризации моделей в рамках первого подхода могут использоваться как модели нелинейные по переменным, так и модели нелинейные по параметрам.

Если модель нелинейная по переменным, то введением новых переменных её можно свести к линейной модели, для оценки параметров, которой используется обычный метод наименьших квадратов.

Так в параболе второй степени:
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заменяя переменную 
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, а 
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, получим следующее 2х факторное уравнение множественной регрессии:
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[image: image43.wmf]
параметры которого находятся обычно МНК. 

Соответственно для параболы 3-й степени:
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заменяя переменную х=х1, х2=х2, х3=х3, получим следующее уравнение множественной регрессии:
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,

а для полинома n-го порядка получим уравнение вида:
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Следовательно полином любого порядка сводится к линейной регрессии с ее методами оценками параметров и проверки гипотез. Среди нелинейной полиноминальной регрессии чаще всего используются парабола второй степени. Это связано с тем, что чем больше порядок полинома, тем больше изгибов имеет кривая и соответственно менее однородна совокупность по результативному признаку.

Среди класса нелинейных функций, параметры которых без труда находятся с помощью МНК, в экономике широко распространена равносторонняя гипербола:
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Она может быть использована как на микроуровне (для характеристики связи удельных расходов сырья, материалов, топлива с объемом выпускаемой продукции), так и на макроуровне. Для равносторонней гиперболы заменив 
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 переменной Z, получим линейное уравнение регрессии:
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Для оценки параметров которого может быть использован МНК.

Более сложной проблемой является нелинейность модели по параметрам, так как непосредственное применение для их оценивания МНК невозможно. К числу таких моделей можно отнести: мультипликативную, т.е. степенную модель; экспоненциальную модель и.т.д.

В ряде случаев эти модели можно привести к линейной форме путём логарифмирования обеих частей уравнения, тогда степенная модель примет следующий вид:
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а экспоненциальная примет вид:
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К этим моделям уже можно применить обычные методы исследования линейных регрессий.

Задача 4 составлена по теме «Эконометрические методы исследования временных рядов». 

Модель временного ряда представляет собой модель, построенную по данным, отражающим один показатель за ряд последовательных объектов или периодов.

В свою очередь, временной ряд – это совокупность значений одного показателя за несколько моментов или периодов.

Существуют две основные цели анализа временных рядов: определение природы ряда и  прогнозирование (предсказание будущих значений временного ряда по настоящим и прошлым значениям). Обе эти цели требуют, чтобы модель ряда была идентифицирована и, более или менее, формально описана.

Отличие эконометрического анализа временных рядов от эконометрического анализа пространственных данных, рассмотренного нами в предыдущих частях заключается в том, что вариация результатирующей переменной в данном случае обусловлена влиянием очень большого числа факторов, не поддающихся идентификации и измерению. В этой связи, наилучшим источником информации об их совокупном влиянии выступают значения самой исследуемой переменной в прошлые моменты времени.

Как и большинство других видов анализа, анализ временных рядов предполагает, что данные содержат систематическую составляющую (обычно включающую несколько компонент) и случайный шум (ошибку), который затрудняет обнаружение регулярных компонент. 

Большинство регулярных составляющих временных рядов принадлежит к двум классам: они являются либо трендом, либо циклической составляющей. Тренд представляет собой общую систематическую линейную или нелинейную компоненту, которая может изменяться во времени. Циклическая составляющая - это периодически повторяющаяся компонента, причем если период колебаний совпадает с календарным годом, данная компонента называется сезонной. Оба вида регулярных компонент часто присутствуют в ряде одновременно.

В большинстве случаев фактические уровни временного ряда можно представить как сумму или произведение трендовой, циклической и случайной компонент. В этом случае можно говорить о построении соответственно аддитивной и мультипликативной модели временного ряда:

Y = T + S + E – аддитивная модель;

Y = T(S(E – мультипликативная модель,

где T – трендовая компонента,

S  - циклическая компонента,

E – случайная компонента.

Выбор того или иного вида модели в большинстве случаев может быть произведен на основании графического анализа динамики исследуемых переменных. Если амплитуда колебаний постоянна, то для описания временного ряда может быть использована аддитивная модель. Если же амплитуда колебаний имеет тенденцию к увеличению или уменьшению, то в данном случае следует применять мультипликативную модель.    

Алгоритм построения аддитивных и мультипликативных моделей временных рядов включает в себя следующие этапы:

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 (Т+Е) в аддитивной или (Т(Е) в мультипликативной модели.

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

5. Расчет полученных по модели значений (Т+S) или (Т(S).

6. Расчет абсолютных и относительных ошибок.

Одним из способов моделирования основной тенденции временного ряда является подбор аналитической функции наиболее полно аппроксимирующей зависимость уровней ряда от момента или периода времени. При этом в качестве независимой переменной выступает время, а в качестве зависимой – фактические значения исходного ряда. Критерием отбора функции для аналитического выравнивания является скорректированный коэффициент детерминации. На практике для этих целей наиболее часто используются следующие математические функции:

· линейная функция - 
[image: image52.wmf];
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· экспоненциальная функция - 
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· степенная функция - 
[image: image54.wmf];
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· гипербола - 
[image: image55.wmf];
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· полиномы различных степеней - 
[image: image56.wmf].
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Задача 5 составлена по теме «Системы одновременных уравнений».

Системы эконометрических уравнений выступают третьим основным классом эконометрических моделей, которые наряду с регрессионными моделями и моделями временных рядов применяются для исследования взаимосвязей экономических явлений и процессов. 

Использование систем уравнений в эконометрическом анализе обусловлено невозможностью применения изолированных регрессионных моделей для исследования сложных социально-экономических систем, вследствие не реалистичности предпосылки о независимом изменении факторных переменных.

В этой связи, в экономических исследованиях важной проблемой является описание структуры связей между переменными, что реализуется с использованием систем эконометрических уравнений.

В зависимости от формы взаимодействия переменных системы уравнений, используемых в эконометрических исследованиях, можно подразделить на следующие виды:

1. Система независимых уравнений представляет собой систему уравнений, в которой каждая зависимая переменная у является функцией одной и той же совокупности факторов х:
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Вместе с тем, количество факторов, воздействие которых учитывается в уравнении регрессии конкретной зависимой переменной, может быть уменьшено либо в силу отсутствия экономической целесообразности их рассмотрения, либо при несущественности их воздействия на результативный признак.

Каждое из уравнений данной системы может рассматриваться самостоятельно, и для получения оценок его параметров используется метод наименьших квадратов.

2. Системы рекурсивных уравнений рассматриваются если зависимая переменная одного уравнения выступает в качестве фактора в другом уравнении:
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В данной системе рекурсивных уравнений каждая зависимая переменная у включает в качестве факторов, наряду с набором факторов х, все зависимые переменные предшествующих уравнений. Как и в системе независимых переменных, каждое уравнение системы может рассматриваться отдельно, и для оценки его параметров используется метод наименьших квадратов.

Следует заметить, что все переменные модели выражены в виде отклонений от среднего уровня, поэтому свободный член в каждом уравнении системы отсутствует.

3. Система взаимосвязанных (совместных, одновременных) уравнений используется в том случае, когда одни и те же зависимые переменные в одних уравнениях входят в левую, а в других – в правую часть системы, то есть рассматриваются как независимые в одних уравнениях, и как зависимые в других:
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Данная система уравнений в эконометрике называется структурной формой модели. Ее особенностью является то, что каждое уравнение системы не может быть рассмотрено изолировано от других, и в силу этого для оценки параметров модели не применим традиционный метод наименьших квадратов. 

Система одновременных уравнений содержит эндогенные и экзогенные переменные. 

Эндогенные переменные (у) – это зависимые переменные, число которых равно числу уравнений в системе.

Экзогенные переменные (х) – представляют собой предопределенные переменные, оказывающие влияние на эндогенные переменные, но не зависящие от них.

Между экзогенными и эндогенными переменными существуют стохастические и функциональные связи. Различных характер их описания обуславливает наличие в системах одновременных уравнений моделей регрессии, используемых для описания стохастических связей, и тождеств, характеризующих функциональные связи. 

Деление переменных на эндогенные и экзогенные весьма условно и зависит от их экономического обоснования. Одни и те же переменные в одних моделях могут выступать как эндогенные, а в других как экзогенные. Наибольшее распространение получил подход, согласно  которому в качестве экзогенных переменных принимают объекты регулирования, изменяя значения которых можно получить прогнозные оценки эндогенных переменных.

Структурная форма модели в правой части содержит параметры:  а – коэффициенты при экзогенных переменных и b – коэффициенты  при эндогенных переменных, которые называют структурными коэффициентами. 

Структурные коэффициенты модели позволяют оценить влияние любой экзогенной переменной на величину эндогенной переменной.

Как уже отмечалось, применение традиционного метода наименьших квадратов для оценки параметров структурной формы дает смещенные и несостоятельные оценки, поэтому для нахождения значений структурных коэффициентов структурная форма преобразуется в приведенную форму модели, имеющую следующий вид:
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Приведенная форма модели представляет собой систему линейных функций эндогенных переменных от экзогенных. Для оценки параметров приведенной формы модели может быть использован традиционный метод наименьших квадратов, поскольку приведенная форма по своему виду идентична системе независимых уравнений. В свою очередь, зная оценки параметров приведенной формы модели путем определенных преобразований можно перейти к оценкам структурных коэффициентов, поскольку коэффициенты приведенной формы модели представляют собой нелинейные функции коэффициентов структурной формы.

При переходе от приведенной к структурной форме модели возникает проблема идентификации, которая трактуется как единственность соответствия между двумя формами.

Эконометрическая модель идентифицируется, если идентифицируются структурные уравнения. Таким образом, каждое структурное уравнение должно быть проверено на идентифицируемость. Идентификация одного уравнения зависит не столько от самого уравнения, сколько от вида структурных уравнений модели. Идентифицируемость структурных уравнений означает, что путем линейной комбинации некоторых или всех уравнений модели невозможно получить ни одного уравнения, которое бы противоречило модели, и параметры которого отличались бы от параметров структурных уравнений, подлежащих оценке.

С позиций идентифицируемости, структурные модели можно разделить на три вида:

· идентифицируемые;

· неидентифицируемые;

· сверхидентифицируемые.

Модель считается идентифицируемой, если все ее структурные коэффициенты определяются однозначно по коэффициентам приведенной формы модели, то есть число параметров структурной формы равно числу параметров приведенной формы.

Модель является неидентифицируемой, если число коэффициентов приведенной формы модели меньше числа структурных коэффициентов, то есть последние не могут быть оценены через коэффициенты приведенной формы.

Модель сверхидентифицируема, если число приведенных коэффициентов превышает число структурных, то есть на основе коэффициентов приведенной формы можно получить некоторое множество структурных коэффициентов.

Модель считается идентифицируемой, если все уравнения системы идентифицируемы. Если хотя бы одно уравнение является неидентифицируемым, то и вся модель неидентифицируема. Сверхидентифицируемая модель содержит хотя бы одно сверхидентифицируемое уравнение.

Если эконометрическая модель неидентифицируема, то нельзя оценить параметры модели. В этом случае необходима новая формулировка всей модели или отдельных ее уравнений. Поэтому проблема идентификации – первоочередная на этапе формирования модели, поскольку, прежде чем переходить к процедурам оценивания, необходимо быть уверенным, что процедура оценивания имеет смысл. 

Для оценки идентифицируемости уравнений системы используют необходимое и достаточное условие идентификации.

Необходимое условие идентификации:

D+1 = H – уравнение идентифицируемо;

D+1 < H - уравнение неидентифицируемо;

D+1 > H - уравнение сверхидентифицируемо,

где D – число предопределенных уравнений присутствующих в системе, но отсутствующих в данном уравнении,

H – число эндогенных переменных в уравнении. 

При этом, эндогенные переменные – взаимозависимые переменные, определяющиеся внутри модели; экзогенные переменные – независимые переменные, определяющиеся вне модели; предопределенные переменные – экзогенные и лаговые эндогенные переменные.

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 минус единица.

Проблема оценивания параметров системы одновременных уравнений имеет свои особенности. Основная из них состоит в том, что в эконометрических моделях переменная, играющая роль независимой в одном уравнении, может быть зависимой в другом. Это приводит к тому, что в регрессионных уравнениях системы объясняющие переменные и случайные возмущения оказываются коррелированными. Методы оценивания систем одновременных уравнений можно разделить на методы, позволяющие оценивать каждое из уравнений поочередно, и методы, предназначенные для оценки всех уравнений сразу, т.е. всей модели в целом. Примерами первой группы методов служат косвенный и двухшаговый метод наименьших квадратов, а примерами методов второй группы - трехшаговый метод наименьших квадратов и метод максимального правдоподобия. 

Косвенный метод наименьших квадратов (КМНК) используется для оценки параметров идентифицируемых систем одновременных уравнений и включает в себя реализацию следующей последовательности действий:

1. Преобразование структурной формы модели в приведенную.

2. Оценка коэффициентов приведенной формы модели методом наименьших квадратов.

3. Преобразование приведенных коэффициентов в структурные.

Пример 1. Имеются условные данные о размерах и стоимости заказов по торговому предприятию:

	Номер

заказа
	Цена заказа, у.е.
	Размер заказа, тыс. шт.

	1
	2,13
	15,50

	2
	1,21
	11,10

	3
	11,00
	62,60

	4
	6,00
	35,40

	5
	5,60
	24,90

	6
	6,91
	28,10

	7
	2,97
	15,00

	8
	3,35
	23,20

	9
	10,39
	42,00

	10
	1,10
	10,00

	11
	4,36
	20,00

	12
	8,00
	47,50


Оцените тесноту связи. Постройте уравнения регрессии. Насколько процентов изменится цена заказа при увеличении его объема на 5 %?

Решение

1. Для оценки тесноты связи вычислим коэффициент корреляции. Так как параметров меньше 20, то воспользуемся формулой:
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В данном случае факторным признаком (х) выступает размер заказа, а результативным признаком (у) выступает цена заказа. Составим вспомогательную таблицу:

	Номер

заказа
	Цена заказа

(у)
	Размер заказа

(х)
	ух
	у2
	х2

	1
	2,13
	15,50
	33,02
	4,54
	240,25

	2
	1,21
	11,10
	13,43
	1,46
	123,21

	3
	11,00
	62,60
	688,60
	121,00
	3918,76

	4
	6,00
	35,40
	212,40
	36,00
	1253,16

	5
	5,60
	24,90
	139,44
	31,36
	620,01

	6
	6,91
	28,10
	194,17
	47,75
	789,61

	7
	2,97
	15,00
	44,55
	8,82
	225,00

	8
	3,35
	23,20
	77,72
	11,22
	538,24

	9
	10,39
	42,00
	436,38
	107,95
	1764,00

	10
	1,10
	10,00
	11,00
	1,21
	100,00

	11
	4,36
	20,00
	87,20
	19,01
	400,00

	12
	8,00
	47,50
	380,00
	64,00
	2256,25

	Итого
	63,02
	335,30
	2317,91
	454,32
	12228,49
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Так как совокупность достаточно мала, то возникает необходимость оценки значимости коэффициента корреляции используя t-критерий Стьюдента по формуле:
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Расчетное значение намного превышает табличное (критическое) значение при уровне значимости 0,05 и числе степеней свободы равном 10. Можно утверждать, что коэффициент корреляции является статистически значимым и его можно экономически интерпретировать.

Так как коэффициент корреляции, равный 0,94 стремится к единице, то можно сказать, что между размером и ценой заказа существует тесная, прямая связь.

2. Для построения уравнения регрессии определим параметры (а0) и (а1) по формулам:
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Рассчитаем средние значения результата и фактора.
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Подставим найденные значения в формулы.
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Уравнение регрессии приобретает следующий вид:
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3. Для определения процентного изменения цены заказа в зависимости от объема определим коэффициент эластичности:
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Так как объем заказа увеличится на 5%, то умножим полученный коэффициент эластичности на 5 и получим:
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Видим, что при увеличении объема заказа на 5% его цена увеличится на 5,18%.

Пример 2. Для изучения влияния стоимости основных и оборотных средств на величину валового дохода было исследовано 12 торговых предприятий и получены следующие данные:

	Номер

предприятия
	Валовой доход за год, млн.руб.
	Среднегодовая стоимость, млн.руб.

	
	
	основных фондов
	оборотных средств

	1
	244
	142
	126

	2
	76
	34
	67

	3
	54
	20
	65

	4
	136
	60
	76

	5
	145
	67
	34

	6
	106
	122
	60

	7
	132
	139
	65

	8
	67
	149
	50

	9
	96
	137
	43

	10
	284
	185
	127

	11
	192
	138
	106

	12
	90
	118
	55


Необходимо:

1. Построить линейное уравнение множественной регрессии и экономически интерпретировать его параметры..

2. Сделать вывод о тесноте связи результата и факторов.

3. Оценить статистическую значимость уравнения регрессии в целом.

Решение

Для нахождения статистических оценок воспользуемся модулем «Регрессия» пакета «Анализ данных» табличного редактора MS Office Excel:

	Регрессионная статистика

	Множественный R
	0,87

	R-квадрат
	0,76

	Дисперсионный анализ

	F
	Значимость F

	14,18
	0,002

	Коэффициенты
	

	Y-пересечение
	-29,05

	х1
	0,38

	х2
	1,68


Согласно произведенным вычислениям множественный индекс корреляции составляет 0,87, что свидетельствует о достаточно  тесной связи между валовым доходом и величиной основных фондов и оборотных средств.

Уравнение регрессии примет вид:
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 где

ух – теоретические значения валового дохода;

х1 – среднегодовая стоимость основных фондов;

х2 – среднегодовая стоимость оборотных средств.

Таким образом, при возрастании стоимости основных фондов на 1 млн. руб. валовой доход увеличивается на 0,38 млн. руб., а при увеличении стоимости оборотных средств на 1,68 млн. руб.

Значение коэффициента детерминации равное 0,76 свидетельствует о том, что вариация величины основных фондов и оборотных средств объясняет 76% вариации валового дохода, а 24% вариации объясняется факторами, не включенными в модель.

Расчетное значение F-критерия Фишера составляет 14,18, при статистической значимости 0,002. Поскольку фактический уровень значимости меньше (=0,05 можно сделать вывод о статистической значимости уравнения регрессии в целом. 

Пример 3. Имеются данные о доходах и потреблении в регионе за 1996-2005 гг., млн. руб. Постройте уравнения регрессии  вида y = axb и дайте интерпретацию его параметрам. 

	Годы
	Доход
	Потребление

	1996
	751
	672

	1997
	779
	696

	1998
	810
	737

	1999
	864
	767

	2000
	857
	762

	2001
	874
	779

	2002
	906
	823

	2003
	942
	864

	2004
	988
	903

	2005
	1015
	927


Решение

Произведем линеаризации исходной степенной функции:
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Полученная функция является линейной регрессией, в которой в качестве результативного признака выступает 
[image: image80.wmf]ln

y

, факторного признака  
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x

, свободного параметра 
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 и коэффициента регрессии 
[image: image83.wmf]b

.

Оценка параметров данной модели при помощи МНК позволила получить следующие результаты:
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откуда 
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Уравнение регрессии примет вид:
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Таким образом, при росте доходов на 1% потребление возрастает на 0,916%.

Пример 4. Имеются данные о предоставлении услуг производственного характера населению организаций потребительской кооперации в 2002-2005 гг., тыс. руб.:

	Кварталы
	Годы

	
	2002
	2003
	2004
	2005

	1
	74,0
	88,8
	98,7
	111,1

	2
	54,3
	59,2
	69,1
	81,4

	3
	61,7
	74,0
	79,0
	86,4

	4
	111,1
	123,4
	135,7
	133,3


Необходимо идентифицировать и построить модель временного ряда исследуемого показателя.

Решение

1. Построим график динамики исследуемого показателя:
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Как видно из приведенного графика, временной ряд содержит колебания с постоянной амплитудой и периодом равным четырем, следовательно для его описания может быть использована аддитивная модель.

2. Проведем сглаживание исходного ряда методом четырехчленной скользящей средней с целью выделения сезонной компоненты:

	Период
	Yt
	Скользя-щая

средняя
	Центрированная

скользящая средняя
	Оценка сезонной

компоненты

	1
	74,0
	-
	-
	-

	2
	54,3
	75,27
	-
	-

	3
	61,7
	78,98
	77,13
	-15,43

	4
	111,1
	80,21
	79,59
	31,47

	5
	88,8
	83,30
	81,75
	7,10

	6
	59,2
	86,38
	84,84
	-25,61

	7
	74,0
	88,85
	87,61
	-13,57

	8
	123,4
	91,32
	90,08
	33,32

	9
	98,7
	92,55
	91,93
	6,79

	10
	69,1
	95,64
	94,09
	-24,99

	11
	79,0
	98,72
	97,18
	-18,20

	12
	135,7
	101,81
	100,26
	35,48

	13
	111,1
	103,66
	102,73
	8,33

	14
	81,4
	103,04
	103,35
	-21,90

	15
	86,4
	-
	-
	-

	16
	133,3
	-
	-
	-


3. Рассчитаем квартальные значения сезонной компоненты:

	Кварталы
	Годы
	Средняя оценка сезонной компоненты
	Скорректированная оценка сезонной компоненты

	
	2002
	2003
	2004
	2005
	
	

	1
	 -
	7,10
	6,79
	8,33
	7,40
	7,17

	2
	 -
	-25,61
	-24,99
	-21,90
	-24,17
	-24,40

	3
	-15,43
	-13,57
	-18,20
	 -
	-15,73
	-15,96

	4
	31,47
	33,32
	35,48
	 -
	33,42
	33,19


При построении аддитивной модели предполагается, что сезонные колебания за период взаимопогашаются. Поэтому необходимо рассчитать корректирующий коэффициент и скорректированные оценки сезонной компоненты, как разность между ее средней оценкой и корректирующим коэффициентом.

Корректирующий коэффициент:


[image: image88.wmf]23

,

0

4

3342

)

73

,

15

(

)

17

,

24

(

40

,

7

=

+

-

+

-

+

=

k

.

4. Устраним влияние сезонной компоненты и рассчитаем значение суммы трендовой и случайной компонент.

	Период
	Yt
	S
	T+E
	Период
	Yt
	S
	T+E

	1
	74,0
	7,17
	66,87
	9
	98,7
	7,17
	91,55

	2
	54,3
	-24,40
	78,69
	10
	69,1
	-24,40
	93,50

	3
	61,7
	-15,96
	77,66
	11
	79,0
	-15,96
	94,94

	4
	111,1
	33,19
	77,87
	12
	135,7
	33,19
	102,55

	5
	88,8
	7,17
	81,68
	13
	111,1
	7,17
	103,89

	6
	59,2
	-24,40
	83,63
	14
	81,4
	-24,40
	105,84

	7
	74,0
	-15,96
	90,00
	15
	86,4
	-15,96
	102,34

	8
	123,4
	33,19
	90,21
	16
	133,3
	33,19
	100,08


5. Методом аналитического выравнивания определим параметры основной тенденции ряда динамики Т+Е.
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Используя полученное уравнение тренда найдем значения трендовой компоненты (Т), значения уровней ряда полученные по аддитивной модели (Т+S) и значения ошибки (Е):

	Период
	Т
	Т+S
	E
	E2
	Период
	Т
	Т+S
	E
	E2

	1
	72,83
	80,00
	-6,0
	35,53
	9
	91,23
	98,40
	0,3
	0,10

	2
	75,13
	50,73
	3,6
	12,71
	10
	93,53
	69,13
	0,0
	0,00

	3
	77,43
	61,46
	0,2
	0,06
	11
	95,83
	79,87
	-0,9
	0,79

	4
	79,73
	112,92
	-1,9
	3,46
	12
	98,13
	131,32
	4,4
	19,52

	5
	82,03
	89,20
	-0,4
	0,13
	13
	100,43
	107,61
	3,5
	11,93

	6
	84,33
	59,93
	-0,7
	0,49
	14
	102,73
	78,34
	3,1
	9,66

	7
	86,63
	70,67
	3,4
	11,38
	15
	105,03
	89,07
	-2,7
	7,23

	8
	88,93
	122,12
	1,3
	1,64
	16
	107,33
	140,52
	-7,3
	52,59


Для оценки качества построенной модели можно использовать сумму квадратов рассчитанных абсолютных ошибок, которая в нашем случае составляет 167,21. По отношению к общей сумме квадратов отклонений уровней ряда от его среднего значения эта величина составляет 10220,74 эта величина составляет 1,6%, то есть можно говорить, что аддитивная модель объясняет 98,4% вариации исследуемого показателя. 

На рисунке представлены выделенные компоненты временного ряда, полученные при использовании аддитивной модели:
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Пример 5. Имеются данные по 10 предприятиям:

	№ п/п
	Инвестиции, тыс.руб.
	Выручка от реализации, тыс. руб.
	Платежеспособный спрос, тыс.руб.
	Рентабельность активов, %

	1
	10,1
	120
	1520
	13,2

	2
	12,2
	115
	1430
	14,3

	3
	14,3
	170
	1830
	18,7

	4
	15,2
	160
	1750
	17,6

	5
	10,6
	117
	1230
	14,3

	6
	17,3
	210
	2140
	20,9

	7
	9,8
	112
	1140
	12,1

	8
	12,5
	131
	1460
	14,3

	9
	16,1
	174
	1840
	16,5

	10
	13,2
	145
	1520
	15,4


Необходимо оценить параметры структурной модели:
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где у1 – выручка от реализации;

у2 – инвестиции;

х1 – платежеспособный спрос;

х2 – рентабельность активов.

Решение

Для оценки параметров структурной формы модели используем косвенный метод наименьших квадратов. 

Приведенная форма модели имеет вид:
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Для каждого уравнения приведенной формы модели применим традиционный метод наименьших квадратов. Для упрощения расчетов можно вместо исходных значений использовать отклонения от средний уровней переменных:
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Оценив значения параметров приведенной формы модели получим:
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Перейдем от приведенной к структурной форме модели, для чего выразим х2 из второго уравнения структурной формы и х1 из первого:
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Подставим полученные значения в первое и второе уравнения соответственно:
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[image: image97.wmf].

28

.

0

02

.

0

37

.

0

)

6

.

0

5

.

5

(

01

.

0

ˆ

2

1

2

2

1

2

x

y

x

x

y

y

+

=

+

-

=


Таким образом, структурная форма модели имеет вид:
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Свободные члены уравнений определим по формулам:
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В этом случае структурная форма модели примет вид:
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Рассчитав значения структурных коэффициентов можно сделать вывод о том, что при увеличении инвестиций на 1 тыс. руб. выручка от реализации увеличится на 14,86 тыс.руб. Изменение платежеспособного спроса на 1 тыс. руб. приведет к однонаправленному изменению выручки на 0,45 тыс.руб. В то же время, увеличение выручки на 1 тыс. руб. приведет к дополнительным инвестициям в размере 0,02 тыс. руб., а увеличение рентабельности активов на 1% к увеличению инвестиций на 0,28 тыс. руб.

ЗАДАНИЯ К КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЕ

Для всех 10 вариантов предлагаются одинаковые по содержанию задачи. В условиях задач необходимо вместо символа * подставить последнюю цифру номера зачетной книжки студента.

Задача 1. Имеются условные данные по 10 предприятиям о численности работников и величине выручки от продаж:

	Номер

предприятия
	Выручка от продаж, млн. руб.
	Численность работников, тыс. чел.

	1
	11,*
	0,5*

	2
	6,*
	0,4*

	3
	55,*
	2,0*

	4
	30,*
	1,1*

	5
	28,*
	0,8*

	6
	35,*
	0,9*

	7
	15,*
	0,5*

	8
	17,*
	0,7*

	9
	52,*
	1,4*

	10
	6,*
	0,3*

	11
	22,*
	0,6*

	12
	40,*
	1,5*


Оцените тесноту связи. Постройте уравнения регрессии. Насколько процентов изменится цена заказа при увеличении его объема на 5 %?

Задача 2. Для изучения влияния стоимости основных фондов и численности работников на величину выручки от продаж было исследовано 12 предприятий и получены следующие данные:

	Номер

предприятия
	Выручка от продаж, млн.руб.
	Среднегодовая стоимость основных фондов, млн.руб.


	Численность работников, тыс. чел.

	1
	30,5
	42,*
	1,1*

	2
	9,5
	10,*
	0,6*

	3
	6,8
	6,*
	0,5*

	4
	17,0
	18,*
	0,6*

	5
	18,1
	20,*
	0,3*

	6
	13,3
	36,*
	0,5*

	7
	16,5
	41,*
	0,5*

	8
	8,4
	44,*
	0,4*

	9
	12,0
	41,*
	0,4*

	10
	35,5
	55,*
	1,1*

	11
	24,0
	41,*
	0,9*

	12
	11,3
	35,*
	0,5*


Необходимо:

1. Построить линейное уравнение множественной регрессии и экономически интерпретировать его параметры..

2. Сделать вывод о тесноте связи результата и факторов.

3. Оценить статистическую значимость уравнения регрессии в целом.

Задача 3. Имеются данные о доходах и потреблении в регионе за 1996-2005 гг., млрд. руб. Постройте уравнения регрессии  вида y = axb и дайте интерпретацию его параметрам. 

	Годы
	Доход
	Потребление

	1996
	6,3*
	5,6*

	1997
	6,5*
	5,8*

	1998
	6,8*
	6,1*

	1999
	7,2*
	6,4*

	2000
	7,1*
	6,4*

	2001
	7,3*
	6,5*

	2002
	7,6*
	6,9*

	2003
	7,9*
	7,2*

	2004
	8,2*
	7,5*

	2005
	8,5*
	7,7*


Задача 4. Имеются данные о обороте розничной торговли организаций потребительской кооперации в 2002-2005 гг., млн. руб.:

	Кварталы
	Годы

	
	2002
	2003
	2004
	2005

	1
	89,*
	107,*
	118,*
	133,*

	2
	65,*
	71,*
	83,*
	98,*

	3
	74,*
	89,*
	95,*
	104,*

	4
	133,*
	148,*
	163,*
	160,*


Необходимо идентифицировать и построить модель временного ряда исследуемого показателя.

Задача 5. Имеются данные по 10 предприятиям:

	№ п/п
	Инвестиции, тыс.руб.
	Выручка от реализации, тыс. руб.
	Платежеспособный спрос, тыс.руб.
	Рентабельность активов, %

	1
	12,*
	13*
	174*
	10,6*

	2
	15,*
	12*
	164*
	11,4*

	3
	17,*
	18*
	210*
	15,0*

	4
	18,*
	17*
	201*
	14,1*

	5
	13,*
	12*
	141*
	11,4*

	6
	21,*
	23*
	246*
	16,7*

	7
	12,*
	12*
	131*
	9,7*

	8
	15,*
	14*
	167*
	11,4*

	9
	19,*
	19*
	211*
	13,2*

	10
	16,*
	16*
	174*
	12,3*


Необходимо оценить параметры структурной модели:
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где у1 – выручка от реализации;

у2 – инвестиции;

х1 – платежеспособный спрос;

х2 – рентабельность активов.
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Приложения

Приложение 1

Таблица значений F-критерия Фишера 

при уровне значимости  ( = 0,05
	   К1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	8
	12
	24
	(

	К2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1


	161,4


	199,5


	215,7


	224,5


	230,17


	233,97


	238,89


	243,91


	249,04


	254,32



	2


	18,51


	19,00


	19,16


	19,25


	19,30


	19,33


	19,37


	19,41


	19,45


	19,50



	3


	10,13


	9,55


	9,28


	9,12


	9,01


	8,94


	8,84


	8,74


	8,64


	8,53



	4


	7,71


	6,94


	6,59


	6,39


	6,26


	6,16


	6,04


	5,91


	5,77


	5,63



	5


	6,61


	5,79


	5,41


	5,19


	5,05


	4,95


	4,82


	4,68


	4,53


	4,36



	6


	5,99


	5,14


	4,76


	4,53


	4,39


	4,28


	4,15


	4,00


	3,84


	3,67



	7


	5,59


	4,74


	4,35


	4,12


	3,97


	3,87


	3,73


	3,57


	3,41


	3,23



	8


	5,32


	4,46


	4,07


	3,84


	3,69


	3,58


	3,44


	3,28


	3,12


	2,93



	9


	5,12


	4,26


	3,86


	3,63


	3,48


	3,37


	3,23


	3,07


	2,90


	2,71



	10


	4,96


	4,10


	3,71


	3,48


	3,33


	3,22


	3,07


	2,91


	2,74


	2,54



	11


	4,84


	3,98


	3,59


	3,36


	3,20


	3,09


	2,95


	2,79


	2,61


	2,40



	12


	4,75


	3,88


	3,49


	3,26


	3,11


	3,00


	2,85


	2,69


	2,50


	2,30



	13


	4,67


	3,80


	3,41


	3,18


	3,02


	2,92


	2,77


	2,60


	2,42


	2,21



	14


	4,60


	3,74


	3,34


	3,11


	2,96


	2,85


	2,70


	2,53


	2,35


	2,13



	15


	4,54


	3,68


	3,29


	3,06


	2,90


	2,79


	2,64


	2,48


	2,29


	2,07



	16


	4,49


	3,63


	3,24


	3,01


	2,85


	2,74


	2,59


	2,42


	2,24


	2,01



	17


	4,45


	3,59


	3,20


	2,96


	2,81


	2,70


	2,55


	2,38


	2,19


	1,96



	18


	4,41


	3,55


	3,16


	2,93


	2,77


	2,66


	2,51


	2,34


	2,15


	1,92



	19


	4,38


	3,52


	3,13


	2,90


	2,74


	2,63


	2,48


	2,31


	2,11


	1,88



	20
	4,35
	3,49
	3,10
	2,87
	2,71
	2,60
	2,45
	2,28
	2,08
	1,84

	21


	4,32


	3,47


	3,07


	2,84


	2,68


	2,57


	2,42


	2,25


	2,05


	1,81




Окончание прил. 1

	22


	4,30


	3,44


	3,05


	2,82


	2,66


	2,55


	2,40


	2,23


	2,03


	1,78



	23


	4,28


	3,42


	3,03


	2,80


	2,64


	2,53


	2,38


	2,20


	2,00


	1,76



	24


	4,26


	3,40


	3,01


	2,78


	2,62


	2,51


	2,36


	2,18


	1,98


	1,73



	25


	4,24


	3,38


	2,99


	2,76


	2,60


	2,49


	2,34


	2,16


	1,96


	1,71



	26


	4,22


	3,37


	2,98


	2,74


	2,59


	2,47


	2,32


	2,15


	1,95


	1,69



	27


	4,21


	3,35


	2,96


	2,73


	2,57


	2,46


	2,30


	2,13


	1,93


	1,67



	28


	4,20


	3,34


	2,95


	2,71


	2,56


	2,44


	2,29


	2,12


	1,91


	1,65



	29


	4,18


	3,33


	2,93


	2,70


	2,54


	2,43


	2,28


	2,10


	1,90


	1,64



	30


	4,17


	3,32


	2,92
	2,69


	2,53


	2,42


	2,27


	2,09


	1,89


	1,62



	35


	4,12


	3,26


	2,87


	2,64


	2,48


	2,37


	2,22


	2,04


	1,83


	1,57



	40


	4,08


	3,23


	2,84


	2,61


	2,45


	2,34


	2,18


	2,00


	1,79


	1,51



	45
	4,06


	3,21


	2,81


	2,58


	2,42


	2,31


	2,15


	1,97


	1,76


	1,48



	50
	4,03
	3,18
	2,79
	2,56
	2,40
	2,29
	2,13
	1,95
	1,74
	1,44

	60
	4,00
	3,15
	2,76
	2,52
	2,37
	2,25
	2,10
	1,92
	1,70
	1,39

	70
	3,98
	3,13
	2,74
	2,50
	2,35
	2,23
	2,07
	1,89
	1,67
	1,35

	80
	3,96
	3,11
	2,72
	2,49
	2,33
	2,21
	2,06
	1,88
	1,65
	1,31

	90
	3,95
	3,10
	2,71
	2,47
	2,32
	2,20
	2,04
	1,86
	1,64
	1,28

	100
	3,94
	3,09
	2,70
	2,46
	2,30
	2,19
	2,03
	1,85
	1,63
	1,26

	125
	3,92
	3,07
	2,68
	2,44
	2,29
	2,17
	2,01
	1,83
	1,60
	1,21

	150
	3,90
	3,06
	2,66
	2,43
	2,27
	2,16
	2,00
	0,82
	1,59
	1,18

	200
	3,89
	3,04
	2,65
	2,42
	2,26
	2,14
	1,98
	0,80
	1,57
	1,14

	300
	3,87
	3,03
	2,64
	2,41
	2,25
	2,13
	1,97
	0,79
	1,55
	1,10

	400
	3,86
	3,02
	2,63
	2,40
	2,24
	2,12
	1,96
	0,78
	1,54
	1,07

	500
	3,86
	3,01
	2,62
	2,39
	2,23
	2,11
	1,96
	0,77
	1,54
	1,06

	1000
	3,85
	3,00
	2,61
	2,38
	2,22
	2,10
	1,95
	1,76
	1,53
	1,03

	(
	3,84
	2,99
	2,60
	2,37
	2,21
	2,09
	1,94
	1,75
	1,52
	1,00


Приложение 2

Критические значения t-критерия Стьюдента 

при уровне значимости 0,10; 0,05; 0,01 (двухсторонний)

	Число степеней свободы d.f.
	α
	Число степеней свободы d.f.
	α

	
	0,10
	0,05
	0,01
	
	0,10
	0,05
	0,01

	1
	6,3138
	12,706
	63,657
	18
	1,7341
	2,1009
	2,8784

	2
	2,9200
	4,3027
	9,9248
	19
	1,7291
	2,0930
	2,8609

	3
	2,3534
	3,1825
	5,8409
	20
	1,7247
	2,0860
	2,8453

	4
	2,1318
	2,7764
	4,6041
	21
	1,7207
	2,0796
	2,8314

	5
	2,0150
	2,5706
	4,0321
	22
	1,7171
	2,0739
	2,8188

	6
	1,9432
	2,4469
	3,7074
	23
	1,7139
	2,0687
	2,8073

	7
	1,8946
	2,3646
	3,4995
	24
	1,7109
	2,0639
	2,7969

	8
	1,8595
	2,3060
	3,3554
	25
	1,7081
	2,0595
	2,7874

	9
	1,8331
	2,2622
	3,2498
	26
	1,7056
	2,0555
	2,7787

	10
	1,8125
	2,2281
	3,1693
	27
	1,7033
	2,0518
	2,7707

	11
	1,7959
	2,2010
	3,1058
	28
	1,7011
	2,0484
	2,7633

	12
	1,7823
	2,1788
	3,0545
	29
	1,6991
	2,0452
	2,7564

	13
	1,7709
	2,1604
	3,0123
	30
	1,6973
	2,0423
	2,7500

	14
	1,7613
	2,1448
	2,9768
	40
	1,6839
	2,0211
	2,7045

	15
	1,7530
	2,1315
	2,9467
	60
	1,6707
	2,0003
	2,6603

	16
	1,7459
	2,1199
	2,9208
	120
	1,6577
	1,9799
	2,6174

	17
	1,7396
	2,1098
	2,8982
	(
	1,6449
	1,9600
	2,5758
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