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Ýêîíîìåòðè÷åñêèé Àíàëèç Îáúåìà Âêëàäîâ ñÏîìîùüþ Ìîäåëè Àâòîðåãðåññèè (Ar) â ExcelÝ.Ã.Îðóäæåâ, Ã.À. ÃþëüìàìåäîâàÀííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ïî Ãîñóäàðñòâåííûì ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì Àçåðáàéäæàíà çàïåðèîä ñ 1994 ïî 2011 ãîäû èçó÷åíû è ðåøåíû ñïåöèôè÷åñêèå çàäà÷è ñáåðåæåíèéíàñåëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, äàíû ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿäâèæåíèÿ èçó÷àåìûõ ïîêàçàòåëåé âî âðåìåíè, ïîêàçàíû ïðèåìû êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèèñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé â ñðåäå Excel.Key Words and Phrases: àâòîðåãðåññèÿ, âêëàäû íàñåëåíèÿ, ïðîãíîçèðîâàíèå, òðåíä,âðåìåííûå ðÿäû2000 Mathematics Subject Classi�cations: 91B82

Èìåþòñÿ ìàëî îïóáëèêîâàííûõ íàó÷íûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ âîïðîñàì èçó÷åíèÿäåíåæíûõ âêëàäîâ íàñåëåíèÿ â àñïåêòå ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà è ïðîãíîñòèêè ñïðèâëå÷åíèåì ýêîíîìåòðè÷åñêèõ àâòîðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé (ñì. [1, 2, 7] è ñïèñîêëèòåðàòóð â íèõ).Â äàííîé ñòàòüå ìû èññëåäóåì âîïðîñû àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáúåìàâêëàäîâ íàñåëåíèÿ Àçåðáàéäæàíà çà 1994-2011 ãîäû, îïèñûâàåìûõ ñ ïîìîùüþàâòîðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé (AR(1), AR(2),. . . , AR(n) ñðåäñòâàìè Excel). Îñíîâíûìâîïðîñîì ïðè ïîñòðîåíèè òàêèõ ìîäåëåé ñ ëàãîâûìè ïåðåìåííûìè ÿâëÿåòñÿ âûáîðâåëè÷èíû ëàãà è ÷èñëà ëàãîâûõ ïåðåìåííûõ. Òåîðåòè÷åñêè òðóäíî îïðåäåëèòüâåëè÷èíó ëàãà. Îïðåäåëåííóþ ïîìîùü ìîæåò îêàçàòü âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿôóíêöèÿ: ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìíîæåñòâî êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó óðîâíÿìèâðåìåííûõ ðÿäîâ, ñäâèíóòûìè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà ïîñëåäîâàòåëüíîóâåëè÷èâàþùèéñÿ èíòåðâàë âðåìåíè. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ëàãà îïðåäåëÿåòñÿ ïîìàêñèìàëüíîìó êîýôôèöèåíòó êîððåëÿöèè. Âûáîð âåëè÷èíû ëàãà è êîëè÷åñòâà ëàãîâïðîâîäèòñÿ îáû÷íî ýêñïåðèìåíòàëüíî: ñòðîÿòñÿ ìîäåëè ñ ðàçíûì ÷èñëîì ëàãîâè èõ âåëè÷èíîé, è èçó÷àåòñÿ çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè ïðè ëàãîâûõïåðåìåííûõ: îñòàíàâëèâàþòñÿ íà ìîäåëè, äëÿ êîòîðîé âñå êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèèïðè ëàãîâûõ ïåðåìåííûõ áóäóò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè ïî t-êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà.http://www.jcam.azvs.az 13 c© 2011 JCAM All rights reserved.



14 Ý.Ã.Îðóäæåâ, Ã.À. ÃþëüìàìåäîâàÐåàëèçîâàííûå çäåñü ìîäåëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü âî ìíîãèõ ôèíàíñîâûõ îòðàñëÿõ,ãäå íåîáõîäèìî ïðîãíîçèðîâàòü ðàçëè÷íûå äàííûå, íàïðèìåð, ïðîãíîçèðîâàíèåçíà÷åíèé ÂÂÏ, îáúåìà ïðîäàæ òîâàðîâ íà ïðåäïðèÿòèè, ñòîèìîñòè öåííûõ áóìàãè ò.ä. Îòìåòèì, ÷òî âî ìíîãèõ èçó÷åííûõ çàäà÷àõ îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿàâòîðåãðåññèè ïåðâîãî ïîðÿäêà AR(1), êîòîðûå õàðàêòåðèçóåò òåñíîòó ñâÿçè ìåæäóñîñåäíèìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé ýêîíîìè÷åñêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ [5,6,7, 10, 11].Ðàññìîòðèì àâòîðåãðåññèîííûå ìîäåëè ðàçíûõ ïîðÿäêîâ:
Yi = b0 + b1Yi−1 + ε AR(1)

Yi = b0 + b1Yi−1 + b2Yi−2 + ε AR(2)

Yi = b0 + b1Yi−1 + b2Yi−2 + ...+ bnYi−n + ε AR(n)ãäå b0, b1, ..., bn� êîýôôèöèåíòû àâòîðåãðåññèè; ε� áåëûé øóì, íåçàâèñèìàÿ ñëó÷àéíàÿâåëè÷èíà; Yi−1� ïðåäûäóùåå çíà÷åíèå âðåìåííîãî ðÿäà; Yi� òåêóùåå çíà÷åíèÿâðåìåííîãî ðÿäà.Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü ïðîãíîç ðàçâèòèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà îñíîâåýòèõ ìîäåëåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììíûé ïàêåò MS Excel [3,8]. Ðàññìîòðèìñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå îáúåìà âêëàäîâ íàñåëåíèÿ Àçåðáàéäæàíà è ïðîâåäåìñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ, ñ ïîìîùüþ ÷åãî ïîñòðîèì ýêîíîìåòðè÷åñêèåìîäåëè àâòîðåãðåññèè. Äàííûå îáúåìà âêëàäîâ âîçüìåì çà 1994-2011 ãîäûïî äàííûì ãîñóäàðñòâåííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî êîìèòåòà [11, 12], êîòîðûå ïîèíòóèòèâíûì ñîîáðàæåíèÿì óðîâíåé ñîîòâåòñòâóþùåãî âðåìåííîãî ðÿäà áîëååïðèáëèæåííî âîçìîæíî ìîãóò îïèñûâàòüñÿ àâòîðåãðåññèîííûìè ìîäåëÿìè. Äëÿíà÷àëà ýêñïîðòèðóåì çíà÷åíèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî êîìèòåòà çàâûáðàííûé ïåðèîä. Âñåãî èìååòñÿ 18 çíà÷åíèé.Ãðàôèê îáúåìà âêëàäîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿðêî âûðàæåííûé ëèíåéíûé òðåíä(ñì. Ïðèëîæåíèå 1).Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ ñäåëàåì ïðîãíîç âêëàäîâ íàñëåäóþùèå òðè ãîäà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íàéòè àâòîðåãðåññèþ íàøåãî ðÿäà, òîåñòü òåñíîòó ñâÿçè ìåæäó ñîñåäíèìè ÷ëåíàìè ðÿäà. Ñêîïèðóåì ñî ñäâèãîì â îäíóÿ÷åéêó íàø âðåìåííîé ðÿä è âñòàâèì åãî â ñòîëáåö �Ñ�.Äàëåå, ðàññ÷èòàåì êîýôôèöèåíòû àâòîðåãðåññèè äëÿ âêëàäîâ. Äëÿ ðàñ÷åòîâêîýôôèöèåíòîâ âîñïîëüçóåìñÿ íàäñòðîéêîé «Àíàëèç Äàííûõ» è ðàçäåëîì«Ðåãðåññèÿ». Â ïîëå «âõîäíîé èíòåðâàë Y» ââåäåì çíà÷åíèÿ êîòèðîâîê èç ñòîëáöà�B�. Â ïîëå «âõîäíîé èíòåðâàë X» ââåäåì çíà÷åíèÿ òåõ æå êîòèðîâîê ñäâèíóòûõ íàîäèí èíòåðâàë. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîñëåäíåå çíà÷åíèå ó ñäâèíóòîãî èíòåðâàëà�B19� è ïåðâîå çíà÷åíèå �B2� íå âõîäèò â âûäåëåíèå.Ïîñëå ýòîãî âûéäåò îò÷åò ïî ðåãðåññèè. Ðàçáåðåì áîëåå ïîäðîáíî ýòîò îò÷åò.Êîýôôèöèåíò R- êâàäðàò ïîêàçûâàåò êà÷åñòâî ìîäåëè, ÷åì âûøå ýòî çíà÷åíèå,òåì ëó÷øå. Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå àâòîðåãðåññèè äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî îïèñûâàåòýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà Ð-Çíà÷åíèå áîëüøå



Ýêîíîìåòðè÷åñêèé Àíàëèç Îáúåìà Âêëàäîâ ñ Ïîìîùüþ Ìîäåëè Àâòîðåãðåññèè (Ar) â Excel 1515%, çíà÷èò êîýôôèöèåíòû AR(1), ñ÷èòàþòñÿ íåçíà÷èìûìè. Çäåñü çíà÷èìîñòü Fðàâíà íóëþ, à ýòî ãîâîðèò î õîðîøåì êà÷åñòâå âñåãî àâòîðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ.Êîýôôèöèåíòû b0 è b1, ðàññ÷èòàííûå äëÿ íàøåé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿîïðåäåëÿþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçìåíåíèÿ òðåíäà.Ìîäåëü äèíàìèêè âêëàäîâ íàñåëåíèÿ â èòîãå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:Y(t)=34,4207+1,3143*Y(t-1).Òåïåðü äàäèì ïðîãíîç ïî ïîñòðîåííîé ìîäåëè. Äëÿ ýòîãî â êîëîíêå �D� ââåäåìôîðìóëó íàøåé àâòîðåãðåññèè AR(1).=34,4207+1,3143*C3Àâòîðåãðåññèÿ áóäåò ñòðîèòñÿ òîëüêî äî 20 ñòðî÷êè, ïîêà åñòü çíà÷åíèå îáúåìà.Äàëåå íåîáõîäèìî ïðîãíîçèðîâàòü óæå îò ïðåäûäóùåãî ïðîãíîçà, ïîýòîìó â ÿ÷åéêå�Ñ21� ââåäåì ôîðìóëó, áåðóùóþ çíà÷åíèÿ ïðåäûäóùåãî ïðîãíîçà:�Ñ22� =D21�C23� =D22 è ò.ä.Ïîñëå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñ÷èòàåì çíà÷åíèå íàøåé ïðîãíîçíîé ìîäåëè äëÿ ÿ÷ååê�D21 � D23�.Ïîñòðîèì çíà÷åíèÿ èñõîäíîãî ðÿäà è ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ íà îñíîâåàâòîðåãðåññèè. Àâòîðåãðåññèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà îòðàæàþùàÿ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòüY(t) òîëüêî îò îäíîãî ïðîøëîãî çíà÷åíèÿ Y(t-1). Ïîñëå àíàëèçà ðàñ÷åòîâ ïîêîìïüþòåðíîé ìîäåëè ñîçäàííîé â Excel. Ïîëó÷èòñÿ ãðàôèê ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé( ñì. Ïðèëîæåíèå 1).Çàìåòèì, ÷òî äëÿ èçó÷àåìîé çàäà÷è ïîñòðîåíî òîëüêî ëèíåéíî-ðåãðåññèîííîåóðàâíåíèå, êîòîðîå îïèñûâàåò ëèíåéíûé òðåíä. Òàê æå ìîæíî îïèñûâàòü äâèæåíèåýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðè ïîìîùè ýêñïîíåíöèàëüíûõ, ëîãàðèôìè÷åñêèõ èëèïîëèíîìèíàëüíûõ òðåíäîâ äëÿ äðóãèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé.Ïðîöåäóðó èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ïðèìåíèòü òàêæå ïðèîïèñàíèè äâèæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé â ôèíàíñîâûõ è äðóãèõ ðûíêàõ,ãäå ïðèñóòñòâóþò ñèëüíûå íåëèíåéíîñòè è õàîòè÷íîñòü, ìîæíî ñïðîãíîçèðîâàòüäâèæåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé â áóäóùèõ ïåðèîäàõ âðåìåíè.Òåïåðü ïðîèëëþñòðèðóåì ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé ïî òåì æåñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì, äàþùèå áîëåå òî÷íîå ïî ñðàâíåíèþ ñ àâòîðåãðåññèåéïåðâîãî ïîðÿäêà ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå, âûðàæåííîå â âèäå àâòîðåãðåññèîííûõóðàâíåíèé 2-ãî ïîðÿäêà.Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ àâòîðåãðåññèè âòîðîãî ïîðÿäêà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:ñïåðâà íóæíî ñêîïèðîâàòü çíà÷åíèÿ èç ÿ÷ååê B2..B19 â ÿ÷åéêè C3..C20 (ñî ñäâèãîìâíèç íà îäíó ñòðîêó). Ïåðâîå çíà÷åíèå 8,4 äîëæíî îêàçàòüñÿ â ÿ÷åéêå C3, à ÿ÷åéêàC2 äîëæíà îñòàòüñÿ ñâîáîäíîé. Çàòåì äîëæíû áûòü ñêîïèðîâàíû çíà÷åíèÿ èç ÿ÷ååêC3..C20 â ÿ÷åéêè D4..D21 (ñî ñäâèãîì âíèç íà äâå ñòðîêè). Ïåðâîå çíà÷åíèå 8,4äîëæíî îêàçàòüñÿ â ÿ÷åéêå D4, à ÿ÷åéêè D2..D3 äîëæíû îñòàòüñÿ ñâîáîäíûìè, ïîñëå÷åãî íåîáõîäèìî âûçâàòü ôóíêöèþ ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèè. Äàëåå â ïîëå íåçàâèñèìûõïåðåìåííûõ X íàäî ââåñòè áëîê ÿ÷ååê îò C4 äî D20 - äâå êîëîíêè. Íà ñëåäóþùåì øàãåâ ïîëå çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ Y ââîäèòñÿ áëîê ÿ÷ååê îò B4 äî B19 è îïðåäåëÿåòñÿáëîê âûâîäà ðåçóëüòàòîâ, íàïðèìåð B26..D28. Â êîíöå íàæèìàåòñÿ êëàâèøà Ok äëÿ



16 Ý.Ã.Îðóäæåâ, Ã.À. Ãþëüìàìåäîâàïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ.Ïðîâåäÿ âûøåóêàçàííûå ïðîöåäóðû íàõîäèì îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâäëÿ àâòîðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà (ñì. Ïðèëîæåíèå 2)Y(t)=30,874+1,51Y(t-1)-0,258Y(t-2).×òîáû èçó÷aåìûe ïðîöåññû áûëè ñòàöèîíàðíûìè íàäî, ÷òîá êîðíèñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äîëæíû ëåæàòü âíå åäèíè÷íîãîêðóãà [10]. Äëÿ ìîäåëè ÀR(1) õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå âûãëÿäèò òàê:
1 − 1.3143z = 0. Êîðåíü óðàâíåíèÿ z ≈ 0.761 , ò.å. | z |< 1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîïðîöåññ íåñòàöèîíàðíûé. À äëÿ ìîäåëè ÀR(2) õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèåâûãëÿäèò òàê:1 − 1.51z − 0.258z2 = 0 . Êîðíè óðàâíåíèÿ z1 ≈ −6.45,z2 ≈ 0.6 , ââèäóòîãî, ÷òî îäèí èç êîðíåé óðàâíåíèÿ ïî ìîäóëþ ìåíüøå åäèíèöû ïðîöåññ òàêæåÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì, ÷òî ïðèâîäèò äèíàìèêó äâèæåíèÿ îáîèõ ïðîöåññîâ êíåóñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ âî âðåìåíè, ò.å. ïîñëå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïðîöåññ ìîæåòíîñèò âçðûâíîé õàðàêòåð.
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18 Ý.Ã.Îðóäæåâ, Ã.À. Ãþëüìàìåäîâà
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