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1 Cemunap 1

HoyrepTu He Tak XOpoIll, 3aT0 nepeBeéH. [lepBast riiaBa 3ByYnT M3/1eBaTeIbCKU. XOpoIuili yaeOHuK Bepbuka.
Marnyc, Karsimes, [Tepecenkuii — 0TOABUHYTH B CTOPOHY (CJIOXKEH ).

He crecusiitecs cupamusars. Ha cemuaape Bol moskabl 13 MamonToBa BhKaTh MakcumyM. /Io Hosoro roma
MamonToB 6ymer 10 21 Bedepa, HO TOJBKO €CJIU CHIETH, a TO UCUYE3HET THUXO, YTOOLI IO JOPOre eIié HUKOTO He
BCcTpeTuTh. BhiBaeT Ha [lokpe TOMBLKO 10 MOHEAeIbHIKAM M BTOPpHUKaM. Pa3BiekaresbHas mporeaypa. HasbiBaiite
9T0 TecTuKkamu!

2 Cemwunap 2

Hesb3ast onpeieisTh cirydaifHOCTh depe3 BepOosiTHOCTh. A To mostydaercs, kak y Mionxraysena. Beuin mombirku
qepes () Bcé cuenarb. Ho Oymem pasiamyarh [Ba NOHATUS: 3HAUEHUE CIyJailHOrO coObITus (a)) U PE3yJIbTAT OIbITA
(ato nmomyuaeM, Korya 6pocaeM, a;). I a; nomyuarorest u3 ay. Hac nuaTEpecyer pesyabrar omnbitTa. UTO MBI Ha3bIBAEM
caydaiinbiv? He mano myrars mapos Q! «Penpesenrarusrast BBIOOpKa» KoOMaHIHBIM rojiocom! Ciryuaiinoe cobbiTHE —
CcuéTHOE MHOXKECTBO. V] B KU3HU MBI HUKOT/Ia HE BCTPEUIAEM HEMPEPHIBHBIX BEJINYINH. B peasbHOCTH BCE KOHETHO U
He HelpepbIBHO. MoXKeT jid ObITh y CIIy4ailHOIo coObITHSI KOHeuHoe 4ncJio ucxonoB? Her! Eciau Her 6eckoHedHOrO
poriecca, 3HAUUT HeT 3ToH 3araaku. [Ipobiema caydaifHOCTH — MBI He MOYKEM MPEICKA3ATh KAXKIbIN CJIe Ty IOt
HCXOJ, 3Hasl BCe Npeablayinue. M eciau 310 3TOMY yIOBJIETBOPSIET, TO MBI HA 9TO CMOTPHM KakK Ha ciydaiiHoe. Mbl
Ha3bIBaeM CJIyJYailHbIM, €CJIU HE 3HAeM 3aKOHA. UeM BeJIMYMHA OT COOBITHS OTIMJaeTca! DTo uucjao. Hamo mocraBuTh
JIIOOYI0 IUCJIOBYIO (DYHKIIMIO HA COOBITHE — MOSABUTCH CydaiiHas Beandanna. MoKHO CIryJallHyIo BeJIMINHY OIPEIe/ISATh

KakK OECKOHEYHOE YMCJIO MCXOJ0B M HEBO3MOXKHOCTH y3HATDH CJIEIYIOIIee IIPYU BCEX M3BECTHBIX Ipeablaymunx. Kak
[IPOBEPUTH IIOTOK COOBITHIT Ha ciydaiinocTb? Hamo cMoTpers Koppessiun OJuyKHero cocena. Kopejuismust yepes
OJIHOTO, JIBYX, Tpéx. Ecam koppessinus Beerga 0 (MBI IpOBEpsieM TUIIOTE3Y) HA YPOBHE CTATUCTHUKH, TO CJIYJIalHOCTS.
Ecau paccmarpuBaTh JeCATUIHOE MIPEJICTABICHAE TPAHCIEHJIECHTHBIX Yucest (7, €), To oH ciaydaen. Ho tak Jjim 3107
Hampumep, HaM HOACYHY/IN COTEHIM 3HAK 2. .. IBM mpukiagsBaza codT I8 HETErpHPOBAHNS U A depeHInpOBAHIS,
u B 1960-e cayuuscs npokos. Jliogn Hagam moIb30BaThCA JATINKOM, U BOZHUKJIA TpoOJIeMa: Ha TPOMKAX BBLIE3JIa
koppessnus. I kro-To mokaszalt, 9to ecTh Koppessiius nopsiika 0,6. Bor Bam u ciryuaiinocts! Monre-Kapio aukro He
oTMeHsJI. BpuIo ropasso npoine 118 pa3HbIX HAYAJIbHBIX 3HAYEHUI IOKUIATh pasHble ducia. U suepHble peakTopbl
obcunThiBasinch Ha MonTte-Kapso. [ljist poHI0BOro phiHKa Tak »Ke BCE cumMmyaupyercs. Ecjm mpoucxoaut BbIOPOC,
TO MBI 3aHUMaeM MeCTO OOrOB U MOBTOpsieM ciiydaiiHocTb. Kakume urpel moryT ObiTh st 60oroB? Bee mcexonpr yxe
M3BECTHBI, KOMY HAJO JIE3Th IO CTOJI U METYXOM OpaTh. 2KW3Hb MMeeT CMBIC/ TOJBKO ITOTOMY, ITO MBI IIPOIECCA HE
3HAEM.

Camoe mepBoe cBoiicTBo — MaToxkuanne. dro aro? Ecim opén miau perika, To mMaroxkuganue —3to 0,5, uiun
«pebpo» ? He-e. Maroxkujjanue — 3T0 CpejiHee [0 COBOKYITHOCTU. BpeIHO 3all0MUHATE MATOXKUIAHAE KaK B3BEIIEHHOE 110
BepositHocTH: E(a) = > agpr — Tak Kak repsiercs: cMblcl. Maroxunnanue — 31o cpeaaee! dro npocro! Maroxnnanne:
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E(a) = Jelim ~5—- MomuHocTh MHOXKECTBa BLIOPOCOB MEHBINE, IO3TOMY CPEJIHEee 110 I'eHepaJibHONH COBOKYNHOCTH
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pa6oraer. E(a) = plim £ —9acToTa, KOTOpas B IpeJie/ie CTAHOBUTCH BEPOATHOCTHIO: plim ) ay, fi.
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Hucnepcust: ]E(X — E(X))2 = Var(z) — cayuaitnas Besmunna. OHa MOKa3bIBAET, KAK CAJIBHO BEJMIHHA X OTKJIIO-
HsieTcst oT cBoero cpeanero. O6oznauars Gygem Var(X). B Coeke 6buto MX, DX. Beé crano BelasaTh, U 3a1a/(Hble
JIFOYM HAC He MONMyT: mauctepcusi — 310 variance. Hayka B CpeHeBEeKOBbe THATOTEA K TOMY, 9TOOBI Ipyrue eé He
mounMasin. Ho B Hayke coxpaHsieTcs JIOOOBb K HAIMCAHUIO HAYKOOOPA3HbIEe TEPMUHOB JIJTsl 3y TUBAHUS TyOmKn. A
aMepUKAHIIbI JIJIsi 0003HAYEHNsI TEPMUHOB OepyT OLITOBBIE CJIOBA: VGTIANCE — U3MEHSIEMOCTD, erpectation — OXKUIAHUE.
CJ10BO «MaTeMaTHIeCcKoey» — JIJIsl TOr0, YTOOBI YBECTH B CTOPOHY U IPUIATH aypy. VIHOrIa JarKe MATOXKUIAHUE TUIIETCS
qepes iy, JUCIEPCUST — Yepe3 O‘%. st Hac 3aryasHble rpedeckue 6yKeel (M, P) 6m3Kkn, a [yist aMepuKaHIEB 9TO Takast
JKe 9K30THKa, KakK Ipy3uHcKuii ajhasut. Vmen TeopBepa cTposTCst Ha TOM, YTO Y HAC €CTh N€HEPATOP OJMHAKOBOCTH.
M3nagaapHO MBI HUUETO HE JeIaeM U 3HAEM BCe BeposiTHOCTH. Fcsim Ob1 MOHETKa ObLIa OJMHAKOBAs, TO OBLT OB OPEI.
MoKHO 110 MOHETKE MOJIOTKOM IMOCTYYATh, TO9TOMY MOHETKA AIPUOPHO ACHMMETPHUYHA, JIa OHA M TaK acHMMeTpHJIHA!

JIromu \ Haseres | 4 | 5 | 6
A 2131
B 4121
ITycTb MBI cOGpaTH JTIofieil ¢ KOJMIeCTBOM TalIbles Ha pykax. P(4; A) = . A yc0BHOe BEPOATHOCTB — 9TO KOIJa

MBI OCTABJISIEM TOJIBKO TO, UTO IPOU30NLIO B ycioBui. CaMoe IpOCcToe — MePeHOPMUPOBATE U MOJETHTL Ha ITH -

13"
P(4] A) = I[E’L(LX;)' Hpyroit npumep: P(4 | X < 6) = 161//1133.

«Ho Bopuc Bopucosud 611 1paB, mOTOMY 9TO KOTIA-TO U S €0 TOXKE MYUHII».

Dopmyiia Baiteca He 03BOJIIeT BEPHYTHCST HA NCXO/HUK, M TOrIa oHnMaHue ucuesaer. B(X | A) = > X -P(X | 4).
B sucniepcny BHUMaHME: Mbl BCE B ycsioBue JIOKHBL 3anuxars! Var(X | A) = Z(Xk —E(X | A))2 -P(X | A).



Korna y nac npusnakn Hezasucumbl?! Ecoim X u A nHesasucumbr, o P(X | A) = P(X). st coBMeCTHOI BEPOSTHOCTH:
P(X;A) =P(X) -P(A).

Kosapuanus — 510 o6obmenne mucnepcun: Cov(X;Y) = E((X - E(X))(Y - E(Y))) = 0%y U3 6brToBBIX
[IpeJICTaBICHUN: TTOI0PaChiBast JBe MOHETKH, MbI 3HAEM, UTO OHM HE3aBUCHUMBI.

A (0,5) | B(0,25) | C (0,25)
By 1/6

Ecsin cTpouku u cTOOIBI TPOTOPIIMOHAIBHBIE, TO HE3aBUCHUMOCTD €CThb. MBI mepenuin B HEKOTOPOE YCJIOBHUE MPU
3aBUCUMBIX JIAHHBIX, U MMOABJISETCH HE3aBUCAMOCTb.

Y multiple choice ectsb 3ab6aBHast npeabIcTOpHs. KOHTPOIbHAST POIIIACH U3 BOIIPOCOB, KOTOPBIE 33/IAI0TCS HA CIade
nepsoro 3amanus! A moroM Hasio 66110 MpocTo mposepuTh. C KanTopoBuyueMm 7 jieT Ha3a)1 PeNIMId BEPHYTh HAC Ha
dbyunament. Bor monanobmiack KOHTpoJIbHAS: 9TO B rosioBe octasach?! I B multiple choice B3sim oTBeTHI CTYIEHTOB.
Wnorma orBevann nmpaBmwibHO, MHOTIAA HenmpaBuiabHO. Hekas renernvueckas maMsTh ITOKOJEHUA O HEIPABUJIHLHOM
nepenaéres u3 roga B roga. E(aX — 8Y) = aE(X) — FE(Y) —3r0o upuMennMo i Beex, JayKe JJIs 3aBHCUMbIX,
KOTOPBIM Ha CBOIO 3aBHCHMOCTBL HarteBaTh. Var(aX — BY) = a? Var(X) + % Var(Y) — 2a3 Cov(X;Y). Moxno
npubaBUTh HOJb, HIYETO OT ITOI'O HE M3MEHUTCH.

Yewm craTuctuka ommmaaercs oT TeopBepa?! B TeopBepe maércs anmpuopHasi BEPOATHOCTh, (DYHKIIUS PACIPEIEICHIS.
TenepasbHOIT COBOKYITHOCTHIO HA3BIBAIOTCS BCEe HAOJIONEHUS M UCXOAbI. A (DYHKIWs pacrpejiesieHnsi HA3bIBAETCs TeHe-
PAJIBHOI COBOKYITHOCTBIO, TIOTOMY 9TO WH(MOPMAIMOHHO MbI BCE 3HAEM. A B CTATUCTHUKE CIIyIafiHOCTD Pe3yJILTHPYIOIIAS.
Mpr A He 3HAEM, ¥ JIJIsI OIEHKU TON BEJIMUUHBI HCHOIB3YIOTCa X . VicTuHHOE 3HAUEHME TTOIMEHsIeM OIeHKOH. OneHKa —
5710 A. B peasbHOCTH €CTh KAKOe-TO PeaIbHOe COOTHOMICHIE PyO/Isi U I0JIAPA B STUX BAIINX SKOHOMUKAX, & OICHKA y
6pokepa Bucut. B 1998 roay KaxkIplil JeHb TBEepAWIN: «J0juiap crout 6 pybsieii» (opurunaibHas onenka). [lepsoe
CBOJICTBO — HECMEIIEHHOCTD: MATOXKUJAHUE OLEHKU COBIaJaer ¢ ucTuHHoi Besmuunoii. E(X) = A. Dddexrusnocts —
KOIJIa [TOMEHbITe Jucrepcusi. Uto sydrine — 3hGeKTUBHOCTh WX HECMENEHHOCTh! Kpurepnit «Jrydimnes Bbl CKa3am?
W mb1 Haunaaem 6011po obcyzkaars! Omupenensiite mose obcyxKaenust! Bel kak MopcKasi pbiba, KOTopasi cpa3y KPHUYOoK
«amy». Jlydrne — sro 6mmke monacts. Ecin femaeM oHO n3MepeHue, TO JIydIie HaM HOOJIIKe MOMACTh CPa3y K CPE/IHEMY.
A 1pu GeCKOHEYHOM U3MEPEHNH HeCMEIEHHOCTH Jydine. Jlayke GeCroe3Hblii mpeMer B KPATKOCPOUYKE XOPOII, B
Joarocpouke mwiox. CocTogTeIbHOCTD — 9TO KOIJIa Y HAIIEHl BeJIMUUHbL €CTh emné napamerp X,, upudém E(X,) = a,.
lima,, = a, lim Var(z,) = 0.
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Yro Takas BbOOpKa? BbIOOpKa, KOTOpas He YacTh reHepaJibHON coBokymnHocTH. Kujaem KyOHK, BbIOMpaem
€JIMHUIIBI. DTO YaCTh T'€HEPAJBbHOM COBOKYIIHOCTH, HO He BBIOODKA, Jarke ecJid OJHa JIBOiKa 3aTecayiach. Bbibopka —
9TO MHOTOMEpHas, UK Nn-MepHasl cirydaiinas Beamauna, cocrosums uz n HOPCB cayvaiinbix sesmunn. Bepém { X},
6epém X1, Xo, ..., X,, ciexyomieit crpokoit 6epém Xy, ..., Xon, Xont1, ..., X3n — CIEYIOIIEr0 UCXOJa Mbl HE 3HAEM.
ITorom Gepém niepserit crosiber. Cirydaitabie Besmaunbl HedasucuMbl! U mipesyragats Mol He 3HaeM. Ul BeiOupaeM MbI UX
onmHakoBo, nosromy HOPCB. B BbIOOpKe epBasi CTPOYKa — 9TO MEPBBIN MCXO0J, MHOTOMEPHON CJIyJYailHONM BEJIUYUHBI.
Ecau Bbimas opéir, To 910 He caydaiiHas BeJInduHa, a ucxo/l. M 9Ta BoibOpKa He ObIBaeT HepernpeseHTaTUBHON. MoxKHO
PsUIBL TIO-PA3HOMY IHCATh. 3aKOH 0TGOpa BEIGOPKH HE JOJIZKEH KoppeaupoBaTh ¢ {X }, To 910 ToxKe BBIGODKA.

3 Cemunap 3

PanuonasibHbIX 9HCes Kyza MeHbIIe, YeM UPPAIUOHAILHBIX (BepodaTHOCTH (), HO MBI IPOCTO GepéM TO, 9TOo
MOZKeM B3$ITh, ¥ BUJUM TOJIBKO 3T0. BOKpyr Hac 1103TOMy LIOYTH BCerjia HOpMaJIbHOe paclipejiesienne. Kiaccuaecknit
arrodureit — 3o nocse Baiteca nasath [Iyaccona u LIIT. IIIT: Mup HopMmasten. IlycTs narke BeJTMIMHBI Yy Th 3aBUCUMBI.
CyMmma cIydgafiHbIX BEJIMYUH CTPEMHUTCS K HOPMaJIbHOMY pacupesesernio. [Ipo3penune nacrymmio y MaMoHTOBa 1T032Ke,
B 80-X, KOrjia HaJI0 OBLJIO OIEHUTbL HOPMAaJIBHO PACIpPeNesICHHYyI0 caydaiinyio Beaunuuny. IIpearansocs 2 criocoba
HIOJIy9UTh HOpMaJIbHOE U3 paBHOMepHOro. I ien jBe: 06epHyTh DYHKINIO, yCTPOUTH HHTEPIIOJISIIIO U 3aHATh PAOOIHii
pecypc. Bropoit ciocod, 6nicTphIit: 10 6e300pas3usa npuMuTUBHO. Bepércsa cymma 20 3HaYeHH 11CEBIOCITYIaiiHOM
pesimunHbl. Ha 31ux 20 BelMunHAX TOYHOCTH nosrydenust —31o 1 %. D1o Tommunaa ocu Ha rpaduke (¢ TOTHOCTHIO 10
JIMHUY MBI TIOJTy9aeM HopMaJsibHOe pacupeiesierne). CTOUT TOJIbKO HAYaTh UTPATh MOHETKOI, KaK pe3yJbTaT yxKe Oyaer

2
x
1 _o—%

HopMaJieH. [1710THOCTD JIjIsi HOPMAJILHOTO paciipeiesienus — 1o p(x) = Woris . Pacnpenenenne Jlammaca —sro 6e3

nsoiikn. Kpome toro, E(22) = 1. [ossaenne Xu-KBapaTa HIET depe3 TyaJjeT, HO 3alOMHHATe: oT — 1 710 1 JiexkuT %7

3a nBoiiKamu JiexkuT b %, 3a Tpoiikamu — mosmporenTa. HopMasbHOe III0C HOpMaJIbHOe PaBHO HOpMaJibHoe. IlymieHo
9T0 B 0bopoTr B Havaje XIX Beka, TyT Ke (PYHKIMS HHTErpasa omuboK. A BOT IPOU3BOIHBIE U3 3TON (DYyHKIUN
TIOSTBJISIIOTCS TIOABJIATOTCA B Hadasge XX Beka.

X2 —3T0 Tenoe ceMelCTBO pachpesiesieHnii ¢ mapaMeTpoM. Y2 = 27 + 23 + ..., 2z ~ N(0;1). Ilpuaém Bce
HOPMaJIbHbIE CTAHIAPTHBIE JOKHBI OBITH JIPYYKHO He3aBUCHMbIME. 111oTHOCTD y X2 cBszaHa ¢ raMMa-byHKIITei, 9To
ecTb 060bmenue pakTopuasa. Y 4ucTo MaTeMATHIeCKH 3Ta CIydailHAs BEJHUMHA X2 MOYXKET OKA3aThCS PACIPEIE/ICHA
¢ n € R crenensayu csobompt. [Ipuaém ecim ecth Tabaumbl ajas 21 u 22 cremersmMu, TO u st 21,5 Toyke MOXKHO HAWTH.
B ouepenu 6pIBAIOT BTOPBIE, TPETHH, HO TPEXCIOJIOBUHHBIX U IIUTHIX He ObiBaer (ObiBaioT ucturbie). C MaTOXKUIAHIEM
npuMuTHBHO 710 6e306pasust: E(x2) = n, Var(x?) = 2n. B KORTPO/IbHOI GbLTa MHIOIBKA, KOTOPYIO HAJI0 OBITIO OTHCAT,
HO He Tak, Kak y Cenr-Ok3ionepu («yuas, IPOrJIOTUBIINI ciaoHay ). Korga 4To-T0 rye-1o jiexkut, To 310 QyHKIHs
pacupegenenus dero. ITo ocu abenuee Geraer ciaydaiinag sequduna (3HaveHus caydaiinoil sesuauns). s KaxKa0ro



KOHKPETHOIO 3HAYEHUsT €CTh COOTBETCTBYIOIMAs TOUKa (ILUIONIAb MO/ KPUBOH equHIYIHA). Fen mwiomans — euHnIKa,
TO YTO-TO PACIIPEIESIEHO JJIsl KayK10r0 3HadeHusi. [losromy sroT rpaduk — rpaduk pacupeeienust. Fcjim unrerpad,
TO 9TO BEPOSITHOCTD. HTerpan dero ecrb BepoaTHOCTh? [Lmoraocrs. ITnornocts Beposithoctu! Ecnu unarerpupyem, To
MTOJTYIAE€TCSI BEPOSITHOCTD. 3a HUKOM «(PYHKIUS PacIpee/eHrs > eCTh MoIHoe nMs. VTak, Mo BepTUKaIn IMI0OTHOCTD

BepositHOCTH p. VITaK, 9310 DYyHKIUS paclIpee/eHns IIOTHOCTA BEPOATHOCTU CJIYYIANHON BEJIUIMHBI, PACIPEIEIEHHON
2

o x2. Beé npospauno! Besmauna X?, E =1, Var = % Ilpu n — oo umeem Maroxuianue 1, gucuepcuro 0. A

qaT0 310 Takoe? dro I-dyHkus Jupaka B npejese. A Gumke K 20 3HaueHnsM (naxe K 10) mosyuuM HOpMAaJIbHOE
pacmpejesenue!

N (051 "
ty ~ \/%, MaToxkujanue y Heé 0, a gucrepcus — 3To —an. Iloce gBagnaTKM UIAYT MTOXOXKUE HA, HOPMAaJLHOE
n
n

pacrpeaesieHns. JTo Havda o XX BeKa.

2
B 30-e roaer nossaserca uimep OoT AByX mapaMeTpos: Fo,., = é:;fn, E(Fy;m) = 55, IpUHYEM IIPH Mepesopa-
1

quBaHuu nosydurca Toxe @umep. U ro, uro sexaso npasee anbdbl, Oyjer jexkarhb jesee. Fpima = ¢ -

minil—a
cuntaercs: F-craTucruka oT XBocra. Xu-kKBajpar — 310 Puinep ¢ 6ecKoOHEeIHOCTHIO B 3HaMeHaTe e, a CThIOIeHT B
KBaJipare — 310 Toxke Durrep.

)

[Iycte ects CB X u €€ maroKujanue (i, HeCMEIEHHAs OIEHKA, KoTopas rogurcs st X,,. Ho yem orymaarorcs
2

_ vy 1 _ _ 2 ) — X;) _ 1 _ 1 _

onn? E(X) = p, E(X,,) = ... = p. Var(X) = 02, Var(X,) = Var (2) = L Var (3 X;) = 5 Y Var(X;) = Z.

B BBIOOpKE BETMYNMHBI HE3aBUCUMBI, U CPEJIHEE 110 BBIOOPKE JaéT JIUCIIEPCUIo MeHbIne. Jlucrnepcus —3To KBajpar
Y 2

OTKJIOHEHUST OT CPEIHEro. M Eciun X; — nosaeiit Habop, To Torga npocto (Bcex Mbl 3HaeM). A ecsiu 310

BBIOOPKA, TO HADOP MOYXKHO MOBTOPATH. A HaIlla OIEHKA Z(%_IX")Q Ecyin Habop KOHEUHBII, TO JeUM Ha 1.
MHeMOHUYECKOe TIPABUJIO, KOTOPOe ToKa paboraer 6e3 mckiodenuii. Fciam Hajgo HaliTH, HA 9TO HAJO JIEJIUTh,

HAJIO JIEJIUTh HA CTeneHu ¢BoOoubl (KommuecTBo He3aBucuMbix ). Ecim X, o namo 6pars n. Ho & = X; — X, — 1o

cBOMCTBAM JIMHelHOM KoMbuHarmm y Hac ux oymer > & = > X; — > X. Ecm y6pats 1, To 6ymer x2_; ¢ apyrumu

CTEleHAMU CBOOOIDI. )
Xn K
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X, — X, —
=L~ N(0;1), ﬁ;‘ ~ typ_1. A ecim GpaThb cpeaHee, TO HAJO MUCATH TAK:
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Hamo mesnarh IpoBepKy HE 4epe3 JOBEPHUTEILHBIA MHTEPBAJ, & Yepe3
t-cTaTucTuKy. B 9éM CBSI3b MeK Iy JIOBEpUTEIBHBIM UHTEPBAJIOM U JIOBEPH-
TeJIbHOM BeposiTHOCTBIO? Bo-niepBbix, och 110 1eHTpy. P(|t] < t1) =1 — a.

IIposepka rumotes. Ho — 3TO TO, UTO MbI XOTHM TIPOBEpHUThL. Hampumep,
p=1Hi:pu#3, p>3, 4 =2.9T0 TO, YTO MBI IPUHUMAEM, €CJIU HAIIA
IHIOTe3a OMUO0YHA, — HEJIb3s TaK FOBOPUTh! [I0TOMY 9TO 3TO MBI HOHAMAEM ¥
KaK [k # 3 = V.

y=1—-«a
confidence
probability

«Ho Tak Kak s He UMeIO MpaBa BbIXKUTATH BAC KAJEHBIM KEJIE30M,
TO 4 IIPUMEHIO I'YMaHHBIA METOJ — JiaM IIOJAYyMaThb JI0 CJICAYIOIIEro pa3ay.

Panbiire B kHM>KKaX ObLIO O0XKe yIIacu IIPO XBOCT PacCIIpejiesieHus HAucaThb. [Ipu mmepeBojiax XBOCT BBIPBAJICS
Ha BOJIIO, & HA HAyYHBIX CEMHUHAPAX XBOCTHI 3ByYaJ/il KaK HEYero Jsejarh. Korma Mbl momnajajm B HAIl WHTEPBAJI,
TO THIIOTE3a He oTBepraercsa. Ecam Mbl cpaBHUBaeM f 7# 3 U (4 > 3, TO MbI IIPOCTO TOBOPHM: MEHSIETCS MHTEPBAJ
oTBepXKeHUA. H1 maéT HaM 00J1aCTh, B KOTOPOI OymeM oTBepraTh runoredy. Ho — 410, H1 — Kak. DT0 KaK II0/JIeXKAIIee
U CKa3yeMoe.

IIycts MmbI onasiu va GabpuKy, Ie 30JI0TO B MEIOYKaX 10 3 KI' B3BemmBaoT. Ha Bxome Tapa mycrasi, Ha BBIXOJE
3anosHeHHasA. Mbl mposepsiem nonyck. Eciu nepecsiniaTh, TO 3TO IIJIOX0, IIOITOMY MbI IIpoBepsieM (1 > 3. [ljst cobita
BaskKHO, 9TOOBI He OBLJIO PeKJIaMalli OT KJueHTOB. Torjaa BoIpoc: a Jijisd HUX 9TO KpUuTU4IHO: p < 3. Ilpunim Mbr K
PYKOBOJZICTBY, & UM XOPOIIIO, YTOOBI He ObLIO peKJIAMAIMKA U YTOOBI CBOE 30JI0TO He Iepechinarh. JIJis HuX KPpUTUIHO
u # 3. Eciin cyr iopoke, 4eM Mepechill CBOEro 30J10Ta, TO TOTA MblI OyJeM UMeTh Hojiee TXKENbIH JIEBbIil XBOCT,
Ky/la HeJIb3s moagars. [lumyT Torma Tak: %a, S+ Korza mer neranmsnpoBannoil cuTyanum, TO Mbl IIPOCTO HOPOBHY
packujbiBaeM. Hajeroch, 60sbIine BbI He Oy/ieTe MHE TPUHUMATDH aJbT€PHATUBHBIE THIOTE3bI? A 4TOOBI B TamMsTh
0CTaBaJjIoCh TO, YTO HAJIO, HAJIO IIPOCTO JaBaTh 4yTh OOJIbHEE: SKIUCTEHIMAIN3M HUKTO HE OTMEHSLII.

OmubKa mepBoro pojia — oreep:kenne Hg. BeposTHOCTh Takoil omubKu paBHa ypoBHIO 3HaunMocTu. OmmbKa
BTOPOI'O POJIa HE TaK KPUTUYHA, TIOITOMY 3aTaJKuBaeTcst Bo dpasy: «Mbl He oTBepraeM rumoresbry. Omubka 1mepBoro
posa B Bubsimu: ecoiu Bor, To Bor momoxer. [1pusnasu, uro He Bor, rak kak Bor He momor, a mOTOM BBISICHUJIOCh, 9TO
910 ommbKa HepBOro posa (caMas paHHssd IPOBEPKA CTATUCTUYECKON MUIIOTE3bI ).

K sgomammke: ornomenue S2/S2 — crarucruka. CymMMa paBHa €JIMHUYKe, TaK KaK Mbl BbIBOpaumBaeM. Jlearh
B Okcese. Ha BbIxoJie JOKHO ObITH HE MEHbIIE TPEX 3Hadanmx nudp (He Hyau). Byapre BHUMATEJbHBI HA BBOZE
JaHHbIX. K coxkarenuio, medataTh obga3aTebao. [IpoMeKyTounble 3HAYEHNsT T00ABIANTE, ITOOBI TTOHITD, T/I€ MbI
OIIHOIUCE.

11 okTsibpst ¢ yTpa KoHTpOJbHas. A 18 uncia Oyjer caada 2 3ajanust, U TyT Oyaer mrpadbaur 3a nepsoe. Ha
KAKOM-TO 3Talle MOYKHO HOIBITATHCS ONTHMHU3UPOBATH; HO TJIABHOE, YTOOBI 9Ta ONTUMU3AIMS HEe KOCHYIACh HHTEPECOB
[IPEeIoIaBaTeIsI.



4 Cemunap 4
Dies irae! Dies illa
Solvet seeclum in favilla:
Teste David cum Sibylla!

Bechb cemunap 0bLI0 IOOMEHNE MJIAJIEHIIEB, C IEPBOIO pa3a He CIaJjl HUKTO!

5 CemuHap 5

Ha mauajibHOM 3Talle HaIU IIPejCcTaBjeHns 00 SKOHOMETPUKE — 9TO PErpPeCCUOHBIN aHAJIN3: TOYKU COEIUHSIEM B
npsiMble U KpuBble. Torma MBI CMOXKEM COIIOCTABJIAThCsI ¢ Teopueil. Ho Bcerya nmpucyrcrByeT Hale »KeJlaHue 3arjIssHyTh
B Oymytee. Cli0BO «perpeccusi» eCTh BO BCEX €BPOIEHCKNUX s3bIKaxX. [OMbITKA MOMEHSITh TEPMUH TPUBOIUT K (DUACKO.
o 90-x rof0B KOpeHb U3 OIEHKHU JUCIIEPCUH HA3BIBACTCH CPEIHEKBAIPATUIHBIM OTKJIOHEHHEM. JTOT TEPMUH HEYI00EH.
IIpumennIn «CTaHIAPTHYIO OMIUOKY », 1 3TO ceifuac momube. Bout emé repmun — deviation, Ho on He mpmxuicsa. Byksa
«X» 6buIa xbpoM. A3 GyKM BeJu IJIarojib J00po —3TO «si OYKBY 3HAI0 M I'OBOPIO HPaBUJIbHO». CJIOBO «IIOXEPUTH»
COBEPIIIEHHO eCTECTBEHHO. ¥Y6paJjm OYKBY — IOILJIO BOCIPUATHE KaK YKaproHa. Perpeccust — 3To KaKoe-TO yIIPOIIEHHE.
B navasie 6butn HaGIIIOEHUS. DTO N-MEPHOE CJIyYaiiHOe TTPOCTPAHCTBO. A Ha BBIXOJE MMeeM Ba KoddduimenTa,
OTIMCHIBAIONNX KPUBYIO. N-MEPHOE IMPOCTPAHCTBO MPOCTO IPOEIUPYETCsT HA ITPOCTPAHCTBO, MEHEe MEPHOE B TOPSIKI
pasos. Perpeccust — 10 B ocuosaom MHK. Korua ne 66110 MHK (Korma Mbl He yMesM TOYKU OPEBPAIIATH B IPAMBbIE),
HayK¥ He OBLIO: MBI PACIIUpsieM Tpejcrasienne abcrpaktHo. Beero 200 jier MbI 3HaHUE nMeeM!

Ucropuss MHK 3zansrras, sTo 6b11a 60ppda npuopureroB — Jlexkaunapa u laycca. B 1805 roxy Jlexxamap newartaer
crarbio, B Koropoii onuckiBaer MHK n naszsisaer MHK «MHK>». A Taycc ckopo HamumcaJ, 4To MeTom OaHaJIeH 10
6e300pasusi, [aycc ero npumensier B 1802 romy, a camMomy emy OH u3BecTeH ¢ 1797 roga. A Toriaa ObLia mesiasi JUCKYCCHUsI.
Jlartac nbrtajicst ux 6esycrenso passecru. Jlexkanap — wien [lapuKckoil akajgeMun HayK, OHU CUUTAIOT cebst Goramu,
Taycc xuBér B 3axosyctHoM Bepsmae. [aycc mHOrO Mosioxke Jlexxkanjipa, U OH CCBhLIAETCS HA TO, UYTO 3HAJ €r0 B
18-19 ster. Mbr ceitgac numem nucbMo B TeHTP BeesteHHO#T 0 TOM, 9TO akageMuK GUTHEH CTPAJAET, 9TO ITO HAIErO
ocobennoro. 1 sTo mucemo numrem u3 Bepxuenyriicka, rie Her HHU 2Keje3Hoit, Hu achanbroBoil moporu. Jlexanap ObLa
YHUCTBIM MATEMATHUKOM [l MaTeMaTUKH. ['aycc 1€y 1 MHTEePEeCOBAJICH BJIUSHUEM OIMMOOK M3MEDPEHHs Ha OININOKHU
pe3yibraToB. [1oaxoapl y HEro OBLIM TPUKJIAIHBIMUA.

Bor ectpb y nac mexuit Habop Touek. V1 MBI ero MeHsieM Ha MPAMYIO W KPUBYIO. Y = a + bxr — MeXaHu3M IepeBoa
TOYeK B KpuBYyI0. MOXKHO OmycTuTh neprenukysasp. Ho Hago omycTuTh MepueHnKyasap. A NCKATh TPeTHii 3HaK B N
HAOJIIOJIEHUSIX — 9TO OYeHb yHBLIO. [loaroMy GyeM cuuTarh paccTosiHue Ipu (PUKCUPOBAHHOM X;, M PacCTOsiHEE OyeT
pasuo e; = Y; — (a + bX;).

Kak masbiBaeTcs pesysbTar BbIYUTAHUS? «, JaCTHOE — 3TO XOPOIIO, B 3TOM YTO-TO €CThb!»

laycc BbIOpaa OYHKIMIO U IPOCYMMHUPOBAJI KBAIPATHI, XOTSI MOXKHO OBLIO ¥ MOJYJIb Y 2~

KyOOB OpaTh, U (DyHKIHIO CIENUAJbHYIO KJenaTh. B ob0meM, MUHUMU3MUYETCS IO @

u b. YcjaoBue TaKOBO: % =0, % =0, b = %, 1 00s13aTEJILHO IPOXOJUT {Yepe3
) 2

touky (X,Y). z; = X; — X, y; = Y; — Y. Var(b*) = ﬁ, Var(a*) = o2 (% + g;),

2
Cov(a*,b*) = —& X, . Kpome Toro, aucrepcust HaGopa TOUEK PACIIAIAETCS Ha JBa Cllara-
k3

Sz
empix (daxropmsamus): S(V; — ¥)2 = S(V; — V)2 + S(V; — V;)2 — teopema Iudaropa “ o
B N-MepHOM IIpocTpancTse. Tak n masweator: 1SS = ESS + RSS. Mb naseiaem RSS .-
octatkoM. ITostBiIsiercst u BeqmanHa R2 = % — J10J1sT OO'bSICHEHHOM TUCTIePCUU KO BCeit g <
JIUCIIEPCUU. DTOT KPUTEPUIA TIO3BOJISIET COIIOCTABJISITH IOJIE3HOE € IIyMOM, KOTOPBIH OsIB- . X
sisiercsi. OcTaJibHbIe METOBI TAKOI'O KPUTEpHUsi He UMeoT. Ho MBI yIIpOIIaInch JBaXKIbl.
Bo-niepBbix, MbI mOTEpSIN TMpsSIMBlE, MEPIEHIUKYJISIpHbIE OCH X, BO-BTOPBIX, MEPUJIA
paccrogHus 1o-ceoeMy. Takasi perpeccusi Ha3blBaeTCsl HAPHON (OJUH Perpeccop).

Ecmu Touku 6imsko crosaT, To R? ~ 1. Ecuau pasbpocannl xaoTmaHo, To R? ~ 0. . \
BamManme: KpuTepuit R? w HaIl KpUTepHii pasuble. MBI CpABHEBACM C PACCTOSHIEM 10
ocu, a R? cuntaer ESS. Ilostomy 6ombimoit R2 — 510 xopomro. MaleHbKIit MOYKeT HIYero
He 3HAYUTH — BOT HAIlA PACIJIaTa 32 YIPOIIEHUE.

Yepes 100 jieT Ha 9TO HajeBaeTCA HA3BAHME MOJIEJIN IS NaHHBIX. B craTructuke ecth npsamas ¥ = « + X, a Mbl
HabJIIOaeM KaKne-TO pa3dpocaHubie TOYKU. [109TOMY MBI MOXKEM IO TOYKAM IIOCTPOUTD PETPECCUIO C KPBIMKAMU:
a+ 3X =Y. Oma, KOHEUHO e, MOXKET OTIMUATHCA OT Harlell npsiMoit. HaM HysKHA HECMEIEHHOCTD (orgHyTBCS 1O
ucTHHBI) 1 3bdEKTHBHOCTD (oTsHyThes TobbicTpee). To, KaK Mbl XOTHM YTOObI JJaHHBIE GBI YCTPoeHbI: MBI XOTHM,

9T00BI TaHHbIE OBLIN Tak ycTpoeHsbl: Y; = o + BX; + ;. [Ipu sTom mosrygaercsi, aro X Hec/y4daeH u 3adUKCUPOBAH, a
OMMOKY MEPEBOIATCA Ha Y . DTO IPEICTABIEHNE HA3BIBACTCS MOJEIBIO JTAHHBIX.

Teopema 'aycca—Mapkosa. Teopema sk3ornuHa o muorum myakTaMm. Hu Faycc, au Mapkos eé He dbopMmymupoBasin.
D10 Teopema mamsaTu oboux aBTopos. layce Bioxkusr MHK, Mapkos — monenbrOCTh, ipuaém L'ayce u Mapkos He

1 Bansiras we myskua! Bamn 6yKBoes-KyH.



rnepecekanch, xkmiu B Bepaune u B [Iutepe, Mapkos poanscs depe3 3 roja mocjae cmeptu laycca. Jlo cepeannbt
1970-x Teopema I'aycca—Mapxrosa Oblta npocto ujeeit. Ha Bxojie y Hac pedb 06 OJHOM, a B BBIXOJaX — COBCEM JIPYTOE.
Teopema T'aycca—Mapkosa. Eciu namu nannpe 06/1agat0T CII€IyIONIMI CBORCTBAMMA:

Moyiesib IPpaBUJIBHO CIIEIU(MUIIMPOBAHA;

Bee X; nerepMmunupoBannble (HecaydailHble) U HE BCe PABHBI MEXKILY CODOIA;
Oumbky HE HOCAT CHCTEMATUIECKOrO XapaKTepa,;

Jucrepcnn OMmmmbOOK OIMHAKOBBI;

5. Bce omubku HE3aBUCUMBI MEXK Ty COOOif;

— 1o oneiku MHK sddexTuBHbI B Kj1acce JIMHERHBIX HECMEIEHHBIX OIeHOK. Kpome Toro, Bapyr X; = s Y;?

la. Mogeub npencrasisier cobol0 JeTePMUHUPOBAHHYIO 9acTh ((DYHKIIMOHAJIbHBIE OCODEHHOCTH) U &JJIUTUBHYIO
omunbKy, KOTOpas oTje/ieHa 0T (DYHKIMOHAJIbHON YacTu. 16. Mosesb jinHeiina mo o u 5. 1B. B Mozesin orcyrcrByer
KaK HeJI0OIPEeIEJIEHHOCTD, TaK U IepeonpeeéHHOCTh. [losiBjieHrne HeBmsomEero gpakropa win (pakropa, KOTOPhIi
MMOBTOPHO YUYUTHIBAETCS, HA3BIBAECTCS MIEPEOTIPEICTIEHHOCTRIO MOJIeIU. A HeyIET (hakTOpa — 3TO HEJOONPEETEHHOCTD.
Bcé paBro mucnepcus takux xKosddunmenToB OyaeT OoJibIlie, YeM B MPaBWIbHONW Mmojenu. 1r. Momgers JTaHHBIX
aJIeKBaTHA YCTPOICTBY JIAHHBIX, TO €CTh MMEET Ty 2Ke camyio PpyHKInoHAIbHYO dopMmy. Ilomoxum, Hamm ganmbie
TakoBbBL: ¥ = « + % + e. A wmbr Gepém cranmaptayfo. [losToMmy mucriepcust B TaKOM ciiydae BCE PaBHO OyieT
Gosbite. MozKHO ucTob30BaTh |e| unn e, Ho Gyyer Gosbine quctepens. Bomrpoim MHK: y Hac 1 Tak KBajpaThl
MaKCHUMU3HUPYIOTCsI, & JUCIEPCUsi — 9TO U €CTh KBapaT.

Paccemorpum mMozens rrazamu Hac n osmmmnuiines. Born cMorpaT Ha TOUKY, a
MBI [IOJTy9aeM BePTUKAJIBHBIN psif, maroxkuganue — 0. Habmronennsa-To cBa3anbt
TOJILKO ¢ omubKoit! BeckoHeuHo mepuBinm, 6epéM MaTOXUIAHUE U ITOJIyIAeM
uCTUHHYO TOUKY. IlycTh Teneps Y = f(a + X + ). Cagumest Ha MecTO GOroB.
Kak onn packumaror Toukn s cMepTHbIX! OHE 9€CTHO BEIYT UTPY U MOJIYIAI0T
KaKyI0-TO OKPECTHOCTL. lemepb MbI CMEPTHBIE — CMOTPUM Ha TOUKy. M 6or ero
3HAET, IJle eif COOTBETCTBYeT 3HadeHne. Mbl MOXKEM BCE U3MEPHUTD, ITOJIYIUTh CEPUIO
TO4YEK, U3MEPUTH BCE PACIPEesIeHNUs, [TOJyIUTh MIPAMYIO, OJIHAKO TOr'0, YTO 3a
CUHeli IIpsIMOii ecTh 4épHasi, Mbl U 3HATHL-TO He 3HaeM. A mo3HaBaeM Jjiu Mup? Her, Henmosuasaem. U 510 mpobiiema
MO3UTUBU3MA: MbI IIPOIHO3UPYEM CHHEE — MHUP B ONLyIIeHusAX. MbI BUIUM TO, 9TO MOXKEM BUJIETh, U 3HaeM 3T10. [loaxon
MaTepPUAINCTOB: MUP Bcerga Takoit — Y; = a + BX; + €; — 1 MBI €ro, CJIeJCTBEHHO, 3HAEM.

OOt BBIBOJ, U3 TEOPEMBI: ecjiu JaHHble coaiau ¢ Hamumu, 7o MHK — jnyumas omnenka. Haye Mbl 1 3HATH
He OyJzieM, 9TO BUJIUM HE TO, 4TO HaJ0. Hac CHIbHO BOJIHYyeT HaJM4Yue pasdyMa, HO €CJIU OH He BJIUsIeT Ha I0JIyJYeHUe
3a4uéra 110 SKOHOMETPHUKE U HAJMYINEe CETOJHSIIITHEr0 Y>KUHA, TO U HE HAJ0 [IEPEKUBATD.

ITo zamamnuio wa mom. IlycTts Mbr omyanan & + BX . Hano uposepurs koaddurpenTsr Ha He3HAYUMOCTD (YUCIO Ge3

suaka — 310 0). Hazo nposepurs Ho: 8 = 0 upu H; # 0. Hazo ne 3a6birh BorvecTs 0: 5/77»0 B urore y ESS Tosbko 1
A

Ll

-0
5.
TUIIOTE3a OTBEPraeTCs, YTBEPK/IeHNEe O TOM, 4TO Ko3dduimenT 0, He IPOXOINT, U MbI OYIEM HCIIOJIb30BATH OIEHKY.
D10 jeaeTcs, 9TOObI MOHITh 3aBUCUMOCTh. V ¥eM JlajIbliie Mbl yIeTaeM B XBOCT, TO T€M KOPPEKTHeEe yTBEPXKJCHHIE O
sHaunmocTu. [lomydaem p-value. W 11 KazK10ro KOHKPETHOTO 3HAYEHUsI OH OyJIeT BBICTYIIATH OIIMOKOM IIEPBOro pojia.
OmmbKa mepBoro poaa: KodpMUIIMEHT 3HATNM.

[lema mMoxkeT 3aBUCETH OT WHMJIANN, CE30HHOCTU U JEHCTBUI ¢ mpoMoytieHoM. /loxoabr n mpodee — 310 6ostee
ToHKad curyanusd. [IycTs MBI nccse10BaIn M TOBOPUM: IIEHA PACTET C TEMIIOM D KOIEEK B HEJIEJIIO, U BEPOSITHOCTH
ommbku — 3,7 % — 310 1 ecThb p-value. A ecam 1omazaemM B TeJIO, TO He OTBepraeM runoresbl. VI Mojens Gyger Takosa:
Y, = a+ ;. I tyr Berynaer B cuiry npunnun Okkama: BeiOHpaiiTe 60jiee mpocryo mojesb. VI Torma rumoresa
npuauMaercs. To, 3a 9To Hac pyraju, paboraer: 370 3KoHOMeTpHKa. OKKaM: He HAJO MPEYMHOXKATH CYITHOCTH
6e3 HeobxoauMmocTu. AHruiickast Bepcusi: be easy. Jloma myxxuO Oyaer 17-e 3nadenune. MOXKHO cpa3dy 3ammcarhb:

=3

crerienb cBo6omel, a y T'SS ux n — 1, a RSS ~ x2_,, mostomy ~ ty_o. Eciin MBI IOnAIM B XBOCT JIAJIEKO, TO

E

% Xi7—X)? % .
Var(Y) = o2 (% + %) Byner tak? Y — Yi7, u y Heé B aucnepcun godasurcs +1. PekoMmeHnmanun: neiaaThb
i
B DKcejle B 9JIeKTPOHHOI Tabiume. B «AHajamse HaHHBIX» €CTh JuHelHas perpeccud. IIpu pacrnedaTke m3baBbTe
MamonToBa 0T KOMMeHTapueB oT cebs. BbrioioB Hukakux. No comments.
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Mogesns CAPM. 7, =14 + B(rm — r¢) + €.

Korma MapKkoBu4 BA3aJI MATOXKUIAHUE C AUCIIEPCHUEli, TO MOHAYaLy BCE ObLIO OYEBUIHO, HAIPUMED, HJIesd O CBA3U
MaToKuAaHus ¢ gucrepcueii. Hamnpumep, Ha Mamnae YepHBIIEBKOMY HOJIYYUTCA J00paThest 10 Boimku 3a 30 MUHYT,
ecji OH BCTaJl B 4 Jaca, u 3 4aca, ecjau oH Bcras B 7:30. I B 3aBHCUMOCTH OT JMUCIEPCUU MbI CIBUIA€M MaTOXKUIAHUE.
IIpeososreTs mepBBIE 2 KUJIOMETPA — ITO Yac, a MOTOM BCE HOpMaJIbHO. KOpeHb U3 JIUCIEePCUU MBI TOXKE IIEPEKIIaBIBAEM
Ha MaTOXUIAHUE, KOI/Ia Mbl MJIEM B Maras3wH. H JieT Ha3aJ 0e3pucKOBbIM akTuBoM ObLau Treasury Bills. Okazasnocs,
YTO 3TO CaAMbIii OOJIBINON CHEKYIAHT. A cefiuac HU eBpooOIUraluu, HI aMepUKaHCKie OyMaru He CyTh O€3PUCKOBLIE.

3amnuceiBaercs 331348 B GopMe 1q — 1§ = B(rm —1f) + €, Y; = BX; +¢;. JIunna perpeccun IpoxomuT Uepes HATIAIO
koopauHatr. Eciu y Hac HesHadumoe [, MbI JOJXKHDBI €10 BBIOPOCUTD. Vjiest yIpoIneHuss — 3T0 TO, YTO 3aBUCUMOCTU OT



X wer. I mbl BripaBe ynpoctuthbest. Tak 9410 o« = 0 —3T0 He ynpoIreHue. DTO yCJIOXKHEHNe: Halla IpsiMast JTOJIKHA,
MpOATH Yepe3 Hada 0 KoopauHat. U maxke ecyim KoabdUIMEHT (v HE3HAYKMM, TO 9TO HE 3HAYUT, YTO MbI JIOJI?KHBI K
6oJtee cTporoit Mojiesin repebekarh. Mbl JiesiaeM JiBe MOJIEIN: CHAYasa CTPOUM CO CBOOOJHBIM HJIEHOM, IIPOBEPSIEM €ro
HA HE3HAYNMOCTD, & IIOTOM IIEPEXOINM K MOfesn 6e3 CBOOOIHOTO YIeHA. (v BBIIEICHA He TOJIHKO STUM: BBIUUCIUTEHHO
(B cunbHO TIoxoku. CUunTasi ONEHKY JUCIEPCUH, OJIyIIM HEMHOXKKO Jipyroe: B « + X + € n — 2 creneneit cBOOOIbI,
Tak Kak Y 3a0paJjio oHy cTeneHnb cBobopl, a B X + & n — 1 crenenb cBOGOILI, TaK KaK OHOCPEJIOBAHHO Yepe3 Cpe/Hee
cTerneHb ¢BOOOIbI 3abpaHa He Oblia. V MBI paccMaTpuBaeM eIMHUILY B KadecTBe OOBITHOIO perpeccopa. bes cBobomHoro
wieHa He paboraer Teopema Iludaropa, n y Hac ncuezaer ogHO ycjioBue MuHUMyMa. [IpomsBojnast mo o jaBasia
HYJIEBYIO CYyMMY OCTATKOB, U TIO9TOMY CpeJHee 110 HaOJIIOIEHUSM U BBIYUC/IEHHBIM 3HAYCHUSIM He COBIamaroT. [losTomy
MIPUXOJUTCA KeM-TO KepTByeT. MamonToBy Hpasutcs T'SS coxpansTh, a Drcesb cauraer RSS + ESS =TSS, wo
torya T'SS we Bsxercsa. R? — sents nonesnas (6oabme y MHK meuero paccMaTpuBaTh), HO OH He CAMOJIOCTATOUEH.
Ecim Touek maJio, To Torma R? rakoit 2Ke, KaK U KOIJla UX MHOI'O, HO KOIJ[a UX MHOI'O, TO (3 CYIIECTBEHHO 3HAYUMEIA,
JIICIIepCHs TaaeT, a R2 B CHIy T€OMETPHHI He MEHSETCH.

Urak, 3anoMHNTE: CHAYA A CIUTANTE C (v, IPOBEPsITE HA HE3HAYNMOCTD U IIEPEXOJIUTE K MOJIEe/ U 0e3 OHOM.

3adyeM HaM HyKHA HOPMAJIbHOCTH Hammx onmmboK? Kcjim oHr HOpMaJIbHBI, TO HOPMAaJIbHBI KOHCTAaHTHI u Y . Ecin
HOPMAJIbHBL Y, TO cyMMbI Y pacupegesiersl Y. HopmaabaocTs [ 1103BOJISIET UCIOIB30BATH M3BECTHBIE OIEHKU. Fcin
MBI [TOTEPSIeM HOPMAJIbHOCTD, TO He Tak crparrHo: y [aycca—MapkoBa Tpebyercsi COBCeM HEMHOTOTO — OJIMHAKOBAS
JIUCIIEPCHsI, U TO I yA00CTBa, ITOOBI OBLIO JOKA3bIBATH TeopeMy mpotre. MTak, Mbl IOy In/In BCE, KPOME JIOCKA
JIJIsl IpOoBepKYU ruttore3bl. Ho HEHOPpMaJIbHOCTE OIMMOOK BCE PABHO aCUMIITOTUYECKH ITPUBEMET K HOPMAJIBLHOCTH (3.
Benymwmit 3nak #a 30 HabsogeHusx yxke xopoi. Jlaxke ecyin  HEHOPMAJIbHBI, TO BCE PABHO-TO JJAHHBIE CUUTAIOTCS 110
KaKOW-TO t-cTaTuCTHKe, mojaydaercs p-value 4,3, a Ha camom nese 4,2. Ecrb psii MaTeMaTHKOB, KOTOPBIE TOBOPSAT, UTO
6e3 HOPMAJILHOCTHU KU3HM HET, HO HA CAMOM Jejie KaKas PA3HUIA, €CJIU Mbl B ACUMIITOTHKE YKUBEM !

2 k—3)2 3 4
Tect Xapku—DBupa meromosoruteckn mosesen: JB = n [% + %], S = Zf , k= 2461 . IIposepsiercsa
noMvrL nonvL

Ho: S =0, k=3, Hi: S # 0, k # 3. Hopmajbuble BeJMYIUHBI BO3BOAUM B KBaJIPAT, UX BJIBOEM CKJIAJIHIBAEM,
nomydaem x3. M acmvmTornka 601po magT. YToObl TecT TOKECTHe ¢Ie/aTh, MOKHO CTereHell ToGaBUTh, HO 3TO
n30bITOK. Kyia KoppekTHee JieaTh TECT i MOJIENN ¢ ajdbda, TaK KaK Mbl H3HAYAJILHO moJaraan: e; = 0, u 6osee
KOPPEKTHasl IPOBEPKa, IIPOU3BOIUTCSI JJIsl MOJeu. V1 moMHuTE: OTCYyTCTBUE HOPMAJIBHOCTH HE TaK CTPAIIHO, KOTJa
nabmo/lenuit gocratouno muoro. Ecim y nac € ~ N, 1o €2 ~ x3, (e +a)? = a' +2as+¢&? Ecim ectb He Hysiesoe 3nauenue,
TO TIOJTy9aeTcss KOHCTaHTa W XU-KBaJpat: a’ + x3. B Momenn 6e3 cBobOIHOTO HjleHa, CKopee BCero, aCuMMeTpus Oyjer
JIaBaTh yBeJIMIEHUE.

[Ipupona Tak ycTpoeHa, ITO BOKPYT HAC HECIyYalHbIX BeandnH HeT. Ul 3/mech Mbl OyeM paccMaTpuBaTh, KOLZa
y HAC €CTh OIMMUOKM m3MepeHwus: omubkn X u Y MOT'YT 3aBHCETh OT Uero yrogHo. PaccMoTpum IeHy HEKOTOPOTO
ToBapa. Jljis Takoii-To Macchl ToBapa IieHa Takasi. [[pOM3BOJIBHYIO TOUKY MbI B3sijIM, HAIIpUMeEp, 1, u 3HadYeHue Y JJIst
X =1 Moxker OBITH TOCYNTAHO HETOYHO. BHIBEPUTH OMUOKYN M3MEPEHUs JIETKO, IIPOCTO UyTh YBEJUIUTCS JTUCIIEPCUS
Y. A y X ciay4aiinocTh MOXKeT He 3aBuceThb oT €. Torma X; = Z; + w;. Korna ciy4aitnocts X He 3aBUCUT OT €, TO

~ 2

. . .

[IPOMCXOMUT TaKas Belllb: caMo 3HadeHue  okasbiBaercs cMmernéuubiM. 5 = E(8) = By (1 — ¥ ) X —9T0 KOHEUHBIH
P

2

<, TOKe 1osiydnM. Eciim Mbl OECKOHEYHO MHOI'O MEPUM, TO MbI IOJIyduM ducryio 5. 11

HA0OP, MBI MOXKEM MTOCYUATATH. O
2
B—0=— 602—5". Eciyin MBI MepuM B KujiorpaMMmax, a OTKJIOHEHHE B 'paMMax, TO 3TO HOPMaJjbHO. A ec/id HeJ0ChINaIu
X
B KHJIOTPAMMax, TO 3TO yKe Bomuiomie. [Toaromy xopormo, korma X CToAT MOJAJIbIIe. [ — To, 9T0 MOXKEM HOJIYIUTh [3
2

7 JOCYATATDh [y IJIsI OTleHKH cMmernennd. [lycts By = B A Z—g( OTO IO3BOJUT HAM OLEHUTDH TIKECTh OIIMOKHU. A ecTb y
Hac erneé &B, 1 9Ta OIMUOKA COITOCTABJISIETCSI C [TOJIYYEHHON Ha BBIYUCIEHHUSX. A KOrja COM3MEPUMbI CUTMBI, TO ITOPSIIOK
OIleHUBaHUsI OJIM30K, 3HAYUT, OIEHKA HeTOYHA. V] MOHATHO, MOYeMy y HAC PYIIUTCS MOJIE/b, KOTIa KATAKJIM3MbI Ha,
PBIHKE TIPOMCXOINT, TAK KaK HEM3BECTHO, ITO MBI B TOT MOMeHT MepuM. Ham maércs ommbKa M3MEepeHust Ty, U eCJIN
Mbl HamumeM He 4,3, A 4,2.

Kora cKiIaapIBaloTCs WM BEIYUTAIOTCS JBE HETOYHbIE BEJIMYMHBL, TO CKJIA/IbIBAIOTCs (Beerja) abcoioTHbIe OMUOKY.
~A 2

A TIpu yMHOXKEHMH U J€JIeHUN CKJIAIBIBAIOTCS OTHOCUTEIbHBIE ommubKn. % — 3T0 oTHOCUTEbHAs ommbOKa. KcraTn, B‘;—g
y2Ke OTHOCHUTCS K 3aJade 0e3 ajbdbl. B DKkcese mourpaiite raJjoykaMu, HaIUIIUTe, 9T0 KoHCcTaHTa 0. [y BO3HUIKACT
n3-3a HAJUYIUs omnOKu. By u3 60/bII0ro uncia BEIYATATh OOIBITOE, TO OTHOCUTEIbHAS OMMOKa KAaTaCTPOMUIECKT
pacrér. Urak, Hamo caenarh ase perpeccuu, noMmauTe! M ToyHOCTH KO3 PUITMEHTOB BaM BaXKHEE, 9eM KAaKON-TO
sdpemepubIil R2.
Az, Ay (cugar abeomorabie Ha X u Y). Cpoiicra: X = ATX, oY = A?Y, A(X+Y)=AX+AY, XY = 06X +dy.
Korma manubie BBOMUTE, TOTMA cpa3y U pacnedarbiBaiite. Ha Oymare ommbKu ObICTpee HAXOISATCS.

7 Cemunap 7

Y=a+p8x+¢e, Y =a+ Bf(z)+ e Dro npocro 3amena nepemenubix. Heuro nnoe npoucxoaut, korga g(y).
IIpobiema — 310 TO, UTO DYHKIHMSA, U MOABISIETCA IPyTas 3aBUCUMOCTD OT E.

®Oyuxmus Ko66a—dyrmaca: Y = AKA L2 InY =InA+ BiInK + folnL, Y = a+ /1 X; + X2 +¢e. Ho
JUIST TIOCJIEJTHETO € HEOOXOMMO B MOJENH €%, XOTs BeposiTHee, YTO B MOJie/n Oblia +J0, KOTopas MpOIaJiaeT Mpu
siorapudmupoBanuu. Eciu omubku 60/bIne, TO HAM HeE JAaHO YBUJAETHh (DYHKIINIO, KOTOpas 38 HUMU cTOUT. [loaTomy
JIIOOBIE YpaBHEHUsI HE IIOJIO Iy T, JUHEHHbIe Ui HejinHeliHbie. [Ipumep: monpobyiiTe mMENOTOM B METPO PA3rOBapUBATH.



Hazo npocro nogoxaars, nmoka mryma He Oyiaer. ObpaTHasi cuTyalusi — KOTIa OMIUOKU MaJibl B Pa3bl WJIM Ha HOPSJIOK.
. — B1 [ B2 9 [
Samumem 310 wHavde: ¥ = AKFP'L (1 + AKBILﬂ2)’ u B jorapudme Oymer + In (1 + AK51L152)' ITockosibKy OHa
s
HEBEJINKA, TO JIOrapudM SKBUBANEHTEH -5 5, - KKOrJa onmmbKa TaK MaguT B yPaBHEHHH, OY€Hb 9aCTO HPOUCXOJUT
yTrporenne Mojiesin. [loMoraeT JimHeapu3arysi: IepBbIil, JUHEHHBIIH, WIeH JAET OMMuOKY, T09TOMY 3TOMY jaxe He Teitop,

a Maknapen. Hajo Torja npoBepurh rumnoresy 0 He3HAUMMOCTH Ko dunueHTos: 31 + S = 1 npwu ajbrepHaruse # 1.

1151 IPOBEPKH IUIIOTE3bI MBI Oepém onenku, 2802=L ¢ o 52 =52 152 42 Cov(B, B2). DKcesb KOBAPUALHIO
O3, +8 B1+B2 B1 B2
He X04eT cuuTaTh. Ho 10CTaTOuHO BCero Jmiib BCnoMHNTb, uto Cov(fy, f2) = 65,05 (B, B2), r(B1, B2) = —r(X1, X2).

Pexomennarmusa canraromum B 3kcese. [locraBpre ramouky B nmyakre «Merkuy». Torma mepBasi crpouka Oymer
TPAKTOBATHCHA KAK HA3BAHWS, W 9TU HA3BAHUSA OYIyT HEPEHOCUTHCS B OTYET. Torma mHamo OygeT u ¢ HA3ZBAHUSAME
BBIJIEJIATD.

[Iycrs MBI mpOBEpMIN t-CTATUCTHUKY, MOMAJM B IIPAaBBI XBOCT. UTO 3HAYUT, 9TO ITa CyMMa OOJIbIIE €TUHUIIBI!
Torma 6ymer Bo3pacraromas ornada or maciraba. [logoxkureapubit K03 dunmenT MacTaba B IKOHOMIKE 03HAYAET
uro? Oyuknus Kobba—/lyriaca o3HagaeT BOT 4TO: KaxKas TOUKa — 9TO OAHO Ipeanpusitue. Ilosromy oHa cobupaercs
st orpacan. Ecom 7 npenupustuil, To 310 Maso. MOXKHO B34Th NaHeJ bHbIE JaHHBIE U Yepe3 TOJl B3ATb 7 TO4YeK (HO
HAJI0 IOMHUTB, 9TO (DYHKIUsS CMeHUTCs1). UTo 3HAYMT BO3pacrarommas otjaada or macimraba B orpaciu? Ilpencraebre,
qT0 paboTaeTe B MHBECTUIIMOHHOM OaHKe. Bce MHBECTUIIMOHHBIE TTPOEKTHI JEJIAI0TCS TaK: JEHBIW JIAI0T TaK, KOTIa
BaM He HaJI0, & KOrja Hajo, TO He naioT (a To He BepHére). B mHBeCTUIMOHHOM 1IpoeKTe OyIeT Kyda MyHKTOB, TAKUX,
KaK HaJu4due pabodueil CUiIbl, OTHOIeHne aqMuuaucTpanun. aBectuimonnas komnanus 6iopokparnyanas. Haannaercs
[IPOIIE/IyPa IIPOXOXKIEHUS 10 MHCTAHIUAM. Bce MHCTAHINN MTOJIKHBI CKa3aTh «Jay, NHAYE er0 PacCMaTPUBATH HE
OoyxayT. Ilpu BBIXOXKIeHUM HaBepx elié He (axT, 4To Jaju jo0po. Ilpu mnosjoxkuTebHOM MacHITabe IPUILIA TPHU
4qejioBeKa. [lepBblil X049eT OTKPBITH MPEANpUsSTHE B 3TOH oTpaciu. BTopoil Xouer MOKYIUTh IPEeAIpUsiTHe B ITOM
OTpAaC/Ii U PACIHIUPUTHCHA. 1 peTuil Xouer 9To-T0 HOBOE B 3TO# orpacim co3iarb. OO0bEM BBIILYCKA HUKOTIA IIPOCTO
TaK HE YBEJUIUTCS, €CJU HET CIpoca. TOIbKO OIWH IIyTh — IOJOXKUTEIbHBIA 3bdeKT MacmTaba KamuTaia — OTPaCiib
GepeMeHHa MOHOIIOJINEH, U OHA CXJIONHETCs B MOHOMOH0. Ciie Iy fomnuii BOIPOC — CTOMMOCTh KOMIIAHUU BBIPACTET.
ITogpacrator Ha 5-10 % u noriomaemele, U norsomalomue. 1IpocTo 3To 06LEeKTUBHAS MPeIIoCchLIKa. 1'0pas3 o mpole
clieJiaTh Tak, YT0OBI (bupMa 3axX0Tesia, YTO0b! €€ KyImuin. Y O0JIbIIOi (PUPMBI €CTh 3aI1aC, II03TOMY MBI OIIYCKAeM y Heé
[IEHBI; ¥ HAC 3aIac €CTh, & MAJIEHbKas OYIeT 3a/bIXaThCs. J[Jisi TPUXOIsmX B OTPACIb HAJIO OIIYCKATH IIEHBI, YTOOBI
orBOeBaTh Mokymareneil. Hopoe npennpusitue coxHeT. A TpUKYIUTH KOMO-TO — 3TO Toxkayiicra. [lpu orpunaressaom
addekTe MaciTaba XxKe J006po 1a MM WHHOBATOPY, TaK Kak OOJbIe (pUpMBI CIOXHYT, & CIIacaTh UX — IIYCTOE 3aHSITHE.
A xax 510 BBIYHCIATH? BBIYCK —9TO JIeHEKHOE BBIPAyKEHUE, U IIPHU TEKYIIel TeXHOJIOrun HyKeH sedirsarop. Ecin
dbupma TpogaéT eré BoBHE, TO OyJ/IeM CUUTAThL BAJIOTHBIA Kypc. KanuTas —3To OCHOBHOM U MpUBJIeIEHHDBIH. Jls
y4€Ta BCEro Hy»KHBbI HaCTpOedHble Ko dunueHTol. TPyl TOXKe yIuThIBaeTCsi HerpocTo. Kejim yauThiBaTh 10 TOJI0BaM,
TO yOOpIIMIla OKaXKeT BayKHOe MecTo. Fcyim 3apriara, TO TOTa TOI-MEHEIKEepPhl YITYTCsI CHIBHO. p-value Oyjer
6OJIBLIIAM, HO XOTs ObI TPEHIBI MOXKHO MPOCYUTATH. SAMOHIIBI 9TO nenamm B cepemuae 1980-x romos.

Y =a+pInK+pInL+e, YV =a+p1 K+ P2L+ . Kak Buibpars u3 asyx perpeccuii? Y = a + ff(z) + ¢,
Y = a+ Bg(x) + . Korna onunakosnie Y, To T'SS onunakosbie. Korma Mol BeibupaeM, 7o RSS MoryT mHecmiibHo
pasnuaaTbes. s mpoBepKy 3HAMMMOCTH padanaus BBoguTcs Tect Bokca—Kokca. Ho: (D ~ (2), To ecTb perpeccun

RSS,
RS S,

obe Mozesn be3pas3ImIHbI.

as
SKBUBAJICHTHBL: % |In ~ x3. Ecimu p-value majioe, To Toryia mepBast MOJIeNb JIyUIlle, a eciu 60JIbIIoe, TO TOTIA

n [N
B pasmumuunsx npn mMogensx ¢ InY n Y npunsito Hopmuposats: Y* = ¢/ [[ Vi, InY™* = % S InY; =InY;. Do yxe

=1

nobasu 3apeMbKa. Y = YL DTO HE 3HAYWT, YTO MbI Mbl OyJIeM TOJIb30BATHCS M3MEHEHHON perpeccueii. Haso mpocto

[IPOBEPUTH, KAK OJIHO WJjn JApyroe obobsicHsier RSS.
[TepBoe — cienaTh perpeccuto, mpoBepKy TecroM Bokca—Kokca, morom mposepky (1 + 2 = 1.
HoBas Tema. Jluneitnast perpeccusi ¢ OrpaHUIeHUSAMA.
Y=a+p/Xi+...+ 68Xk + Brs1Xpq1 + ... + Brtr + €. IIposepserca rumoresa: PBi41;... ;41 = 0, 9TO TO XKe, ITO
k1 2 _
Yimk1 B =0
Y=a+X1+... 48X =¢, TSS = ESS+ RSS, nosromy B 310i Mogesn omunbku o3yt u3 ESS B RSS. RSS

[IPUPACTAET 38 CYET ITUX caMbIX | MITYK cjaraeMbix. ¥y unrestricted RSS umeer n — k — [ — 1 creneneit, y restricted —

RS Srestr— RS Sunrestr) /1
n — k — 1. TlosTomy cooTHOCHTCST (Rssr%t - /(njk‘jlf)l/) ~ Fi.n_k—i—1. Ecin XoTh KTO-TO U3 [ HE HOJIb, TO MBI OBICTPO

YXOIUM B XBOCT.
Yacraeiit cnygait. ¥ = o+ 51 X1 + ... + B Xk + Br+1Xk+1 + € —unrestricted. H,: Sr+1 = 0 mporus # 0.
(RS Srestr—RSSunrestr) /1 Brtr

RS Sumeer [y~ Flin—k—2- Cr

Bropoit ciyuait. k =0,Y = a+B1 X1 +...+ 8 X +e. Ho: Bi+... 4+ =0nuro Y = a+e.
ESSu/l
RS Sunrestr/(n—1—1)

Tpernit ciygait. ¥ = a+ 1 X+ 1 Xo +e Ho: B+ P = 1.Y = a+ X1 + (1 — B1)Xe + &. Torma

_ (RS Syestr— RS Sunrestr) /1
Y — Xy =a+ p1(X1 — X3) + €, u 910 perpeccusi ¢ orpaHUIEHTEM. R;;‘:mstr/(“nf;“) ~Fy,_s.

~tn—k—2.

(RSST—RSSunrestr)/l _
RS Sunrestr/(n—1—1)

— 3Ta IEIOTE3a MPOBEPKH HeaIeKBATHOCTH PErPeCCHH, MM TUIIOTe3a IpoBepKH, uto RZ = 0.

Y



Kornma mer mocrostHHOI oTJatu oT Maciitaba, To Puirep He MOKA3BIBAET, KAK OHA OTJIMIaeTcsA. A t-CTaTHCTUKA
[MOKa3bIBaeT KyJla, IOITOMY OHa yI00HAa, KOIJa IMIIOTe3a He BBINOJIHAETCA. 1locauTaTh AByMsl CIIOCODAMU MIEPBYIO
3a/1a4y.

L , ,

OukTUBHBIE TIepeMenHble: D = 0 P =a+ 1 X1 + B2D + €. Beibop omnpenensiercs 6a30Boit kpusoit. Ecth
P =a+5Q, Q =a+ SP. B sxoHOMeTpUKE B MOJIeSN €CTh omuOKa. KosmdaecTBo hbUKCHPOBAHHOE, & KOJTUIECTBO
mensiercs. [Tosromy u Gepérca P = f(Q). U umenno nmosromy Mapuias Tak JyMaJl: U CIPOC, U IPEJJIOKEHUsT Mbl
BHUJIUM OOpaTHBIMH. A MPSIMOI CIIPOC HAXOIUTCS BHYTPH JOMOXO3AUCTBA.

[Iycrs cobupaem 1ieny 1o bananam. 3BOHHUM, crparmuBaeM: mouém? — A ckosibko BaMm Hao0? [lo mene 3a ToHHY
oyzmer 1,098, 3a 5 Tonn — 1,07 $, 3a 50 Toun — 1,05 $, 3a Toicaay Tonn — 1,02 $. @ynknusa obparHas. 9To CIpoc MiIu
npeiozkenne? DTO paBHOBECHOE COCTOsHMe! BaHajabHas CATyalus, a He TIOTOMY, UYTO OaHaHbI. 1pu roja n3ydeHus
9KOHOMHKH BITYCTYIO. DTO HE OIEHKA. DTO (pUpMa HAM IMOJICOBLIBAET, KAK OHA XOTesa Obl BUJETH CIpoc. PeasbHbIi
crpoc te-to Tam. Ho nmomy4aercst npemioxkenue! 9ro jeiictBuresbaoe mpejioxkenne! Vtak, aTo mpejioxkenne B BUje
mo/1xojia Ha cupoc. IIpesjiozkeHue B Bujie KeJlaeMoro CIpoca.

Ecsiz BBI cipamuBaere 1po jiBa 6aHaHA, TO 3TO BBI C JEBYIIKON 3auTphIBa€Te HA TOM KOHIIE ITPOBOIA.

8 Cemunap 8

Ha kaxkioe 3ajianme HaJ0 IHCATH pPe3IOME. DTO JOJPKHO OBbITH HalledaTaHo (ecu MOYKeTe OT PYKHU IHCATDH
OJIHA CTpaHuIla. Y4uMcs mucarh pestome. Ocraérest MpaBo HOIXUXUKUBATH

rapuurypoit Taiime, pagu 6ora). O6bém
Ha [ HUM. MBI nmimeM, 9To Mbl JeJIa/id U KaK MBI JIeJIaJIu.

MoxkHO OyJ1eT c/laBaTh KaxK/10€e CJIeAyIoliee JoMalllHee 3a/aHue, He ¢JIaB peblyiiee. ByaeT ené npepK3aMeHa-
nronHasi pabora. CKOPO HAMO MPOBEPUTH OMUCH CTAHIAPTHBIX U XAPAKTEPHBIX OIMIMOOK.

ITo moBoy 3amanust. MHOMKeCTBeHHas perpeccus B MmarpudHoit ¢popme: Y = X 5+, k perpeccopos, 1 HAOJIIOIEHUS.

nx1)=nxkx)kx1)+mnx1). X =(1,X1,...,Xp). = (X'X)"1X'Y, Var(§) = 02(X'X)"!, B = Zz#

~ 2 " ’ .
Var(8) = z‘:’ —. 5% = %ﬁ = —4%5. Tpebyerca, urober Marpuna (X'X) Gbuia HeBbIpoX«KAeHHOM. X HE3ABUCHMDI

MeXK Iy CODOif.

YacTo Oymem 3amuchiBaTh B OJHOMEPHOM BHJIE, TAK KAK BCE PABHO MBI BCE 3aCOBBIBAEM B ITaKeT.

Tect Yoy (Yay) Ha ycroitunBocth Koaddurnmentos. ansl 1sa Habopa HAGIIOIEHNI:
n1 + ne = n, k perpeccopos. Hajto mpoBepuTh, ITO OHU COBITA IAIOT: Hog(l) = 3(2),
k+1 paBenctB. ¥ obieit perpeccun n— k — 1 creneneit cBobob1. Ho oxa Mbl equHUITY
UIEM eJUHUIEH, Hal0 CINTaTh, YTO KoadduimenTos k + 1, perpeccopos k. Tect
HE TI0JIy9aeTCsl, €CJIU N UJIU Ny MEHbINE, YeM KOJIMIECTBO PErPEcCOPOB.

(RSS14+2 — RSS1 — RSSs)/(k+1)
(RSS1 + RSS2)/(n—2(k+1))

BrisicHII0Ch, 9TO MBI TEKCTBI YUTATh HE yMeeM. Fcu Oymer Tpu Habopa, To B uucaurese k + 1 yaBauBaercs:, B

snamenarene —3(k + 1). To ectb B 3HAMEHATEIE KOJMIECTBO CBsI3€il.

Tect Ha npe/cKasaTenbHyIo cuity. Mbl oT6upaeM KaKue-TO TOYKH Ha KOHIIE U CMOTPHUM, XOPOIIO JIM OCHOBHAS IaCTh
OlChIBAET KOHIEBbIE. Ho: 07 = 07, (IpHMedaHue: rOMOCKEJACTHIHOCTh — 9TO ec/ii cpasHuBaeM p 1 1 — p). Torma
(RSS, — RSS,—p)/p
RSS,_p/(n—p—k—1)

Korzna-10 HAC IPOCH/IN HAIIMCATD JOBEPUTENIBHBL HHTEPBAJ Jyist cieayiomero. PopMasbHO Mbl OKA3bIBAJIUCDH B
pamkax Tecta g n = 1. A TyT o6mwuit Bug. MoKHO IPOBEPATH U BHYTPEHHUE TOYKH. JTOT TecT Gostee obmmii. BepyT
pLn.

MBp1, nIa 3aBUCUMOCTH, BRIBAJIHBAEM Bee X JPYZKHO M JyMAEM, KOTO BBIOPOCUTH U KOTO OCTABUTH. JTO JIs CIIydasd
HE3ABUCUMOCTH WK C1aboii 3aBucumMocTh. JIerko BoIGpocHTh Bee HesHadnMble. Ho M3-38 MyJIBTHKOJUIMHEAPHOCTH MBI
JIefiCTBYEM 110 OJJHOMY M U3 IOMUJIOPOB BBIOPACHIBAEM TOT, KOTOPBIH Tyxiee Bcex. Tem Mpl MozkeM Habmoxars? Texyiee

. (RS Srestr—RS Sunrestr)/--- 2 __ RSS
cocrosirme t-craTucTuk. Kpome Toro, moxuo npu f3;, , = 0 B34Th ~—F53 S [y Cwmorpsar R® = T3 n
R? = 1 — BSS/(n—kl-1]) {pMupoBanmbIil HCIOMB3YeTCS TOMBLKO TIPH COTOCTABJICHIN perpeccri. Eciu BHIOPOCHTS
TS5/ (n-1) pMUD y p perp . P

3HAYUMBIA KO(DMUIUEHT, TO HOPMUPOBAHHBIH YMEHBIIACTCSI. A eC/In BHIOPACHIBAEM HE3HAYUMBIH, 8 HOPMUPOBAHHBIH
MOXKET OCTAThCSI TAKUM K€ WJIHM MOIpACTH. JJOCTOMHCTBO: YTOOBI TOCYUTATH F-CTATUCTHKY, HAJO TOCIYUTATD, & TYT
nporte. Haurpbinm: He 3aBUCHT OT cTaTHCTHKA. [[POMTPBINT: HOPMUPOBAHHLIH R? oT4acTH 1e6MIOBAT, TAK KAK OH JaéT
HE KOJIMYECTBEHHYIO, & KAYeCTBEHHYIO XapakTepucTuky npu t = 1 u Bepostnoctu 20 %. dto cnopuo. U Boobie on
anaxpormueH. Mel gepe3 F-cTaTucTuky mostyuaen psii u3MeHeHmin R2.

[TonpobyiiTe pajy yI0BOJILCTBUS BEIOPOCUTH YTO-TO 3HAYNMOE. HyKHO, 4TOOBI raJlouKa Ha MEeTKaX CTOsSJIa YK
napepHsika. He Kopé:xbre Ha9aIHLHON TabJIUILI, JetafiTe KOmun.

Mogenb: P = 5y + 51Q + B2l + 53D + 54 DQ + B5 DI + €. Ayms recramu HOY P
[IPOBEPUTH Ha JaMMu. MOXKET TepBbIii TECT He MOJIYYUThCsI, TaK KAaK HAOJIFOIEHMI
OyJ/leT MEHbIIIE, YeM PErpecCcopoB.




o 3TOro roBOpujIoChk, YT0 OT BbIOOpa JaMMU HUYEro He 3aBucuT. 3apucur! Bac
obmanbiBasin. CHavaja OWIM 3a TO, YTO NPUHUMAJHU TUIIOTE3Y, a ITOTOM OBIOT 3a
HeoTBepXKeHne. A npejcraBbTe, 9TO0 Mbl paboTaeM ¢ HaKJOHOM. IlycTh cocrosiHue
HaKJIOHA MEHBIIIe Ha OKpawnHe, O0JIbIe Ha IeHTpe. Beibupaem Tak: 0 — okpanna, 1 — nenrp. Torma kosddurment na
OKpamHe MOXKeT ObITh He3HAYNMbIM. Mensiem mammu: 1 juist okpannbl, 0 jist ieaTpa. A HesHadmma cymma 31 + [y.
Ho wmbr ke #He Bugum cymmbl! A cpa3y mpoBepsTbh CyMMBbI—3TO cTpanHo. [lomydaercs, 9T0 mpu OJHOM TOXOJIE
ko3 duimeHT 31 BHIKMHYT, IIpU BTOpoM kuBéT. Ho MbI He 3HaeM, Kakoil koadduiuerT npaBmwibHbiil. [losToMy mpore
[IEPEBEPHYTH JIAMMU U CPA3y MOCUYUTATH.

«A mpuamun Oxkama? XV BeK HUKOTO HE OTMEHSLT!»

Ilycts a1 merTpa Masio HabJIIO/IEHN T, TOJIBKO JBe TOUKU. Perpeccust 1mesnkoM He
nojtyunTes. Bymer mbo napaJjuteibHbIi caBur, Jubo apyroit yros. Mim — uiu. Hesna-

~" e

anmbl B3 win B4. Bosee decTHO CABUHYTBHCS, a He HaKJIOHUThCA. He BhiOpachiBaiiTe mmmmmmg oS-
N *
YHUCTBIX JAMMU; HAUMHAUTE C YIJIOB HAKJIOHA. -
- .
- °
CpenHsist IeHAa B KOP3WHKE 3aBUCUT OT TOTO, CKOJIBKO JIEXKUT B Kop3uHKe. Jlaxke ~~ o .

HE HAJ0 CIpPAIIMBATL, YTO 3TO — CIIPOC WU IPEIJIOXKEHHE. JTO IICUXOJOIMIECKAs
(BYHKIUS TPYIIILI MOKyIIaTe e, DTO MPOUCXOAUT HA Kacce; 9TO BOODINE He CIIPOC, He
XOIUTe B IIIeHY uitosuii. Ecau mokymok Masto, To 6eTa He3HAYUMBIN. A 3HAYMMOCTD IIPOSIBJISETCS, KOTa CYIIECTBEHHO
0OJIBIIIOE KOJIMYECTBO.

MpIc/IeHHBIH 9KCIIepuMeHT. Bepére MposoBOIbLCTBEHHbIH MarasuH, U HaJ0 KyIUTh He 6aTOH Xj1eba 1 KOPOOKY Macia,

a TPOMAJIHBII CIIUCOK B IOJIoBe 1eJiblil (hopmupyercst. VI Mbl, MOJIHBIE pemmMocT, 6epéM Tejiery (emé y Hac HO3UTUBHOE
nacrpoenue oromy, 9ro cosepruure DTO). ITo cebe 3Haem: mocraBarh pyuky Heyno0H0. WiéM mo ClucKy CHU3Y BBEDX.
Hemaem BTOpOit Kpyr u obpalaeM BHAMAHHE, 9TO HUKTO HE CIPYIIIAPOBAJI 9TO O OoTAeaaM. Emé Xy2xKe, KOrjaa mo
MAMSITH JIBUTAEMCs, U TOT/Ia OJIyKIaHue [0 Mara3umy emié 6osiee aktuBHOe. CIIMCOK HAITOJHUJICS, T€PIIEHHE TOIXOIUT
K KOHILy, y2Ke Halpsi>kéHHO. Jlobupaemcst Tperuii pa3 B MOJIOUHbINH oTjes. Hanucano: «JloMuk B jiepeBHE». A MBI €10
He BuuM. Bepém Kakoe momaso. Beixoaum 3 MarasmHa, y HaC OKPBLIEHHOCTh, BbI COBEPINMIA HOABUT. Ha KakoM-TO
Jrare HaM IIPUIETCS TAINNTH, Mbl BBAJIMBAEMCS B JIOM, TOPJIbIE, JIOBOJIbHBIE, U CIBIIUM: « MBI €M TOJBKO ,,/loMuK B
nepesne’‘ly — «He 6buto!ly — «Tam Ha cocepueit mosike Beerya crout ,,Jlomuk B gepesne’!ls — «Cama cxoau!y Ecu 661
TOBap B Mara3une ObLI OoJiee JOPOTOi, MbI ObI ompeaemInch. Ho MbI ycTaéMm OT HOKYIOK, U IIPABUIHLHO, PACCTABUB
TOBapbl, B3ATh JEHBI'H, KOTOPBIE MbI TOTOBBI €My OT/IaTh. MbI TOTOBBI OTJATE OOJIBIIE 38 TO, YTO MBI ycraian. Kak
JOTSIHY ThCst 10 Oouibiie? [TocTaBuTh mobsuzke joporoe. Kpome TOro, mouTu TO 2Ke caMoe JI0J2KHO CTOUTH IOJ0POXKE.
MozkHO cripocuTb, TIOYeMy Takasi €pyH/Ia, IYTO BCE pa3Ho cTouT. [loka MBI He 03BEpeJin, Mbl MOXKEM MPOSIBUTH PEAKITUIO
Ha 1ieny. Bpoge apyras mena Obiia. Bozspamaemcst — apyras tiera. [lorom Haunnaem cpaBHuBaThH ux. Mbl 3aHMaeMCst
He TOKYIKOii, a cpaBHEHWEM, 1 OOKe yIacH, ecyn JaTa OyaeT oanHakoBoi. Byaer Tperwnit ¢ Apyroii meHoit — MBI OyaemM
B 6e3ymHOM BocTopre. Boutr «<homo mokymaresnby, ctaa «homo ucciemoBaresiby. U He UCKIIOYEHO, ITO MbI TTOHIEM
B COCeJHUII Marasu cpaBHUBATH. ¥ MaMoOHTOBa ObLIa CUTYaIMs, KOT/a OJHO ObLIO JOPOXKE B AIITEKe, YeM JIPYTroe.
Pasuauia — nocrasiukn pasabie. YToObI HAM MMOATOJIKHYTh HEYTO TAKOE YKe B HOBOII IleHe, HaM HaJ[0 BUJIOU3MEHUTh.
Tlorpeburens momagaeTcst Ha TO Ha, OOJIBIIUX MOKYIIKAX, U HAJO MOJICTABUTH OETY TaK, 9TOOBI OBLIO YI0OHO B3ATh,
KOT/Ia, MBI BBIXOIMM M3 Mara3mHa. 1akke OYeHb BaKHbBI TOBAPBI-JAOMOIHATE . MbI ycTaéM OT MOKYIIOK, HO IIPHU
IIOKYIIKE JOPOroro y Hac Hactymnaer siidopus. IlycTs MBI B3gIM MHOTO JIeHer, KyIuju Iry0y, ocTajiach CyMMa, HO
OHa JIO0 JIOMa W He JOWeT: cuac Mbl eé u KoHuuM! U j1oymMaemMcst TOJIBKO TOT/IA, KOTJIA BBIHIEM U3 3TOI0 COCTOSTHUS.
Eciu y3ko paccmarpuBarh, TO y3KO U mojiydaercs. K »KeHCKUM 1ryb6aM OYeHb XOPOIIO IIPOJAaBaTh JOPOTUe MYKCKUE
rajcTyku. KCTh «9yBCTBO BUHBI»: «Jloporoif, cMoTpu, Kakoil rajacTyk st redbe Kymuaaly — «A sro aro?!»

CpezcrBa 110 yXO/y 3a IIybaM HeJb3s IPOJAaBaTh C IIybaMu, TaK KaK 9TO HAIIOMUHAHUE O HEJIOJTOBETHOCTH.
«[Ipencrasbre, 9T0 OdopMIIsieTe MIIAJIEHIEB, a PSJIOM MOKOWHUKOB 3alUCHIBAIOT — memento mori!s

Korma Hukcon 6b11 Butie-nipe3ugeHTOM y Dif3eHXayapa, ObLI IJIAKAT: JEeHbI'M BCETJa €CTh, TOJBKO B UbEM KapMaHe!

C restexkKoii 1 peGEHKOM MBI IIOCTOSIHHO JBHUTaeMcs U He oTBjekaeMcs Ha «Kymu! Xouay!s. ¥V kaccel Mbl Oynem
c1osiTb. CTOMM ¢ PEOEHKOM. DTO KOMIIJIEMEHTAPHBII TOBAP K 9TOMY CTOSTHHUIO. PEOEHOK BXOIWT B CTOsIHWE, U y HAC HET
BO3MOXKHOCTH OTTAIIUTE €0 OT yria. A 371eCh 9yTh-4yTh MOIOPOKE.

KommremenraprocTs MoxkHO paccmarpuBarh emié mupe. B CCCP ne 6b110 KpyryiocyTodnbx Mara3uHoB. B 1991
Jazke 3aI9acTi KPyriIocyTodnbe Obuin. [logBuiinch mpomoBoOIbCTBEHHBIE MATA3WHBI, T7e Oakajes U 3yOHbIe METKH,
a ceffiyac CTAJIO MOIIMPE TOJIBKO HA MOATY3HUKH. VaMOHTOB HMOHSI BCIO T€HUAJBLHOCTh: KPYIJIOCYTOYHBIM Mara3uH
paboTaeT HOULIO. MaJieHbKast CTOEYKA, TJie MPOJIAIOTCI MYKCKHe HOCKU. B3siy1 OyThIIKY BUHA, KOH(PETDI, a IeJIbIi
JIEHb Ha HOrax... DTO TOBAp IO OIpe e/ EHHOe BpeMs. U 1ieHa ero coBceM JIpyrasi, HO Mbl I'OTOBBI ILJIATUTH 3Ty IEHY,
oTOMY 9TO 3TO Haia (1. YesnoBek nonépces He 3a Hockamu. Mbl Ha Kacce 3T0 cobupaeM. ¥ OOJIBIIOro Mara3una doJsiee
TBICSYU TPAH3AKIH, & 3a Tof 328 MIJLINOH 3aBayimBaeT. C TOYKM 3PEHUs JAHHBIX Yy HAC MOPE Pa3JINBEHHOE: BHIOMpail —
He XOUy.

Ho nensr mHenmb3s gacto MeHATH. JI1060e n3MeHeHne MeHbl BCeria IPUBOIUT K YMEHBIIIEHNIO BeIpydku. KTo nmpuxomm,
TOT ¥ IIPUXO/UT, BE3/€e BeJb €CTh OrpaHndeHHocTs nHdopmarmn. Hoseix nukoro moka Het. Eciaun yBeanants 1ieny,
TO YaCTh KJIMEHTOB MOXKET yHTH K cocesaM. A Kak MeHSTDH 1eHbl! ToOproBuiil eHTp rpabaHnyJim — XOPOIIUN TTOBOJT
nomeHsTh B 1ieHe. [lenbr Ha 2KKX BbIpoCc/In, KJMEeHT NPUXOAUT U Oypunt: «AX, Uy HEX TOXKe BbIpoc/uy. IlepectaBiisith



TOBapbI 9aCTO HEJIb3s, HO Halo. Jljig 9ero myKubl auckonTHble KapThl? Jaor 3 % 3a aro-ro? g dero mam myzKHa
JINCKOHTHAas1 KapTa? YTo0BI OIpeie/InTh M3MEHSIEMOCTD MTPEIIOYTEHI BO BPEMEHHU, TaK KaK Mbl MOXKEM €MHCTBEHHBIM
CI10coO0OM TIPUBS3aTh U3MEHEHNE IIEPECTAHOBOK K OIPEIETEHHON MOKYIIKe. Mbl BUIUM JTUHAMUKY BO BPEMEHU.

«Exarb yepes 1mos--MoOCKBBI, 4TOOBI IIOJIYIUTh IIEHKH C JIEPbMa, — Pa30pUThCs!»

Pebsra, mymaiiTe B 9Ty CTOPOHY, KaK MOXKHO JIeJIaTh. B Mara3mHax MOXKHO pa3BepHyTbcs. Jl0Xoz XOpoIno uMeTsb B
4Jeke, a He B ompoce. A Kak nmeTh J0xo/1 B ueke? Korya TpaH3aknuii MHOTO, HAOJIIOIEHII MHOTO, ¥ OIMUOKA B UKCaX
HeBazKHa, nuciiepcun Masienbkue. Ilycts 6ymer Tpu — deTbipe rpasianui. B HOpMaJIbHBIX MarasmHax KacCup, KpoMme
BbIOMBaHUsI, oTMeuaeT BopoB. OH nHpOPMUPYET O TOM, YTO €CTh MPobJIeMa, U OXPaHa ITUM 3aHUMaeTcsi. 1IpoaaBibl
3a HEKOTOPBIM OEraroT craeil, a K HEKOTOPOMY He 1ojoiiayT. EcTh KpuTepuii, 3a KOTOPBI MOXKHO 3arenuTbesi. V1
nadOpMAaIUs JIOKUTC B 0a3y. MoKHO BO3pacT IpoOBepsTh, 1mMoJ. Pa3zBecTu 1mo Bo3pacry Jierko. MoxKHO 1o mosty
omnpenessaTh. Hy»KHO HONynars KOHTUHTEHT IPU IOMOIIN PEATHHOCTH.

B Poccumn, nnpocture, y HaC OujsT OOJZKETHBIE JIEHbIU. 3a9eM YK€ TAKOU TOHKOCThIO 3aHMMAaThcs! Bepu 6oJiblie,
Kujiail najbliie, HaJuBail mojHee.

Bcé sTro ma madopmanmonnom yposme. Jlexxur 6a3a — mposepsiere 310. KaccupoB MOKHO HACTpamBaTh, 9TO
HACTPAaMBAEMbIil HHCTPYMEHT. M0KHO 3HAKOMBIX IIPOITyCKaTh Yepe3 o/iHoro Kaccupa. MoxkHo orduibrpoBars. [logemy
ITIOCTOSTHHO KaCCUP 9TOr0 MaJjbauKa 063biBaer crapyikoii? Iloromy 4uro oH ThiKaer abbl momnaJio. BoT 3T0 KuBast
9KOHOMETPHUKA.

Ecou BceMm cranosutcst Beé mo dury, To S > 0.

9 Cemunap 9

Ceropifisi MbI TIOTOBOPUM O MYJIBTHKOJIMHEAPHOCTH. DTO KOTJIA MOSIBJISETCS] 3aBUCUMOCTD MEXKy MKCAMM, W TIOIXO0/T
TyT nHoit. Bor Tak BOT: HAbepéM 3aBUCHMOCTEl, BHIOPACHIBAEM HE3HAYUMBbIE, I 3HAYUMBbIE CTAHOBATCS HE3HAYMMBIMU.
O1HO TIerLIsieM — JAPYTroe CTAHOBUTCS HeH3HAYMMbIM. MoXKeT, BbIOpachblBaeM 3HAYNMbIE, 8 HE3HAYNMBbIE CTAHOBATCS
3HAYUMBIMU. BBIOpoCH/IN KYyYKY HE3HAYNMBIX — BBIODOCHJIM UTO-TO I0OJie3HOe. EIé npusHak: ecTb t-CTaTUCTUKH,
p-value, a MoxKHO IposepuTh Ha R? = 0. Eciu t-cTaTneTnky Xy»xKe, 1eM F, To 3T0 My/ILTHKOIINHCAPHOCTE. HemonsaTHO,
9TO JIeJIaTh C MOJIEIbIO. 3AllENUThCA HE 3a 9UTO.

Mycts Y = a+ 1 X1+ P2 X2+ P3 X3 +e. Uro mam tpebyercst ot perpeccun? Ham tpebyrorcst Tobko K0adbdUImenTot
U MX TOYHOCTB. Ul ecim TOYHOCTH HAC yCTpamBaer, TO BCE HOpMaJibHO. Hajio, 4100l KO3 DUIMEeHTh! ObLIN 3HAYUMBIMHU.
Mar 3a 3HaunMOCTb Oopemcst. Ky p-value Gosbinue, TO TOrga ommbKa MOXKeT OBbIThH OOJIBIIE, UeM MOPS 0K HAOJIIOIEHNUS.
YyTe riybxe KomuéM. IlocunTaem KosddUIMIEHTH TapPHBIX KOPPEIANAl MEXLy MKCAMI. T'X; X,; T'X,,Xss TX1,Xs-
ITomapHO OHE MOTYT Apyra HUYTOXKHUTDH; HAJIO CMOTPETH HA KOPPEJISIHO 3.
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IIycrs meTunnas aucnepcus mepBoro paBHA o By DTO TpenCcTaBUMO B (DOPME ITPOU3BEICHUS: O R S A e
1 1 1i 1;2,3

Crpontesi apyras perpeccus u dacTuanbii R2: Xo = vo + 71 X2 + 72 X3 + J, n J/1a 3T0it perpeccun CTponTcs R%;273,
TO €CTh MHOYKECTBEHHbBII KO3 DUIMEeHT KOppeJIsiiiuu epBoro ot Beex. VTak, aucrepcust mepBoro Ko3dduimenTa
3aBHUCHUT OT TIEPBOTO U CBOUX cocejieit. MHOXKuTe b nazpiBaerca VIF (MHOXKUTEH, pasayBaoomuii nHbIbAnuIo).

17R%2 3
VIF oT Tpéx 110 JIecaT — 3TO cepbé3Hasi MYyJIbTUKOIMHEAPHOCTb.

IIycrs m3naganbao ObLT p-value pasen 2 % 3HadeHuio mjisd t-CTaTHCTHKH 2,5, 8 IOTOM craso u3-3a VIF, pasaoro 3,
yxe 20 %.

«Otkyma voru pacryr? e ta 3amaumna?s

B=(X'X)"'X 'Y . TiiaBHoe YCJIOBHE — 9TO KOIJIa OIPee/InTe/b He PaBeH HyJ0. Bolmka or Merpo majeko? Ecim
u3 ITurepa cyoTpeTs, To Giike, dem u3 Hpio-Tlopka. OmpeiesmTesb MOKHO CPABHIBATEH TOJIBKO ¢ caMuM co6oit. Ecu
y HAC €CTb MaTPHIA G; ; Pa3Mepa N X 7, €CJIH Mbl YMHOKAEM Gy, j; * Uiy jo * + - - * Qi jrs DHE G152y ln, J1,- - -, Jn OCPETCA
PA3IMYHBIME CIOCOGAMMT, TOTOM YUHTHIBaeTCA mponsseienne ¢ (—1)H | u onpegemmTesh MOMyHaeTCS TPUMEPHO TAKIM:
B3sJIU TIEPBBIN CTOJIOEI, OepEM CaMBIil KDYIHBINA 9JIEMEHT, B3siJIM BTOPOI CTOJIOEI, CAMbIi KPYIIHBI JIEMEHT, U TaK II0
BceM cTosibmaM. [IpuMuTUBHBIN TpUMeED:

4 2 4 2 4 2

2 1= =8 |y g1 70004

2 -1

B nmepBoMm cirydae MBI OXKUAJIN OIIPEIEINTENb MOPAAKA 4, & MOIydmid B MOCJIEIHEM CJIydae O-MaJoe.

DT0 HA3BIBAETCSI MAJIBIM OIPEJIEJIUTENIEM. DTO HA3BIBAETCsI TII0X0 00ycsoBienHbiMu MaTpuriamu (bad conditioned).
IIpobsiema — 6oJIbIIIOE pa3IndIne COOCTBEHHBIX 3HAYCHUI ’)\\ma" = N, v'N = I. 910 Bad Conditioned Index. ITakerst
COBPEMEHHbBIE €r0 CIUTAIOT.

JaBHo y Hac 6buIa JimHeitHas aaredbpa. OHa HAM HY»KHA, YTOOBI MIOHSITH, 9TO Takoe cobcTBeHHOe 3Hadenne. Ho
U3-3a Pa3JIOXKEHUsT Mbl CMbICJIa He BuJuM. Ecian Mbl B 110600 11pobiieme HaxXonuM cOOCTBEHHOE peleHue (310 MOXKeT
ObITH W HeJMHeHHast 1pobJeMa), TO Mbl HAYMHAEM BOCIIPHHUMATE IIPOOJIEMY U3HYTDH.

Wmnorckas 3amagda. BepyT nBa tuna cepbix XuBoTHBIX. UIx mBa Tuma. Haunnaior mx B3BemmBaTh. [lomygaror
cyMMapHbIii Bec. Hajio 1o cymMMapHOMY Becy pentuTh 00paTHYIO 3aJ1a9y: CKOJIBKO BECUT OJIMH, CKOJILKO Jipyroit. Cepbie
ObLIM CJIOHBI U MbIIH. EcTh noHsiTHe ommbKu n3MepeHns: (BECh), a eCTh CIYIalHOCTh Kak BHemHUN Gakrop. ClIoHbl
TepueTh He OYyT BEYHO HA IIPOTSI?KEHUHU IKCIIEPUMEHTa, U 9TO OyJIeT B CyMMe TsizKejiee, YeM BCe MBIIIU. A MOXKHO
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pPacCMOTpPeTh OTHOIIEHUE JIITMHBI HOCA K JJIMHE XBOCTa, U TYT CUTYAIMIO MOYKHO Pa3rPECTH, JayKe eCJIU OJHOM MBIIN
OTTI'PBI3JIM XBOCT ¥ OHA CTaJIa [TOXOXKeil Ha CJIOHA.

Pusnku, KOHEeYHO, npejcramin 16-paspsyaayio AL, Ho y Hac Mepusu ToabKO 14 paspsiioB. A craHgapTHAast
9KOHOMUKA — 9T0 3—4 1udpbl. UeTBEPTHINA MOPSIOK MOXKET OBITH YK€ HUKAKHM. A — 3TO MbI CJIOHOBbE JE€PHBMO C
MBIIIIAMU MTHITAEMCS €MEOHHBaTE CPABHUBATD HE B MOJIb3Y OJHUX. A BOT €CJIM CJIOHOB C TAIUPAMU COTIOCTABJISITH, 3TO
KyJIa HU ILJI0.

[TycTh K03DDUIUEHTH 3HAYUMBI, TOYHOCTH XOPOIIas, U TONJIA CYeTUThCA He Hajao. Ho Huduero He J1eaTh TOXKe
nesib3sd. Ecan Ttounocrs or Beimku 1o merpo 854 4+ 2 merpa, To 310 HOpMaabHO. 800 + 500 — 3TO HEHOPMAJIHHO.
10 opexoB —»aT0 Ky4a? A onuu opex? Yérkoe orpejienenne: Kyda —3TO KOrja MHOro. A 1ro Takoe Muoro? Yérkoe
OIIpejieJIEHHE: MHOI'O — 3TO KOIJIa Chesl U HOJIbIIe HEe XOUeTCsl.

715t yMeHBIIeHNsT IEPBOrO KOMIIOHEHTA JIUCIIEPCUY HAJI0 AOSaBHFEL B PA3bl YBEJIMYNTH YHUCJIO HaOoAeHnit. Mymb-
TUKOJITMHEAPHOCTD — 3TO elné u micronumerocity. Wmest mpocTast ¥ coO BTOPBIM MHOYXKHUTEJIEM: II€PECIEIN(DPUIITPOBATH
Mogens. Hamo BLIGHpATh TaM, TOe 3HAMHMBIe KO3(hQUIUEHTE, I HaM HaIIeBaTh Ha R2 u Ha F-cTaTHcTHKY.

MeTo/1 TTaBHBIX KOMIIOHEHT: HOPMEpPYeM, TIeHTpUpYeM (MUHYC cpejiHee JeUTh Ha jaucriepcun). B marpune Z'Z
cunuTaeM COOCTBEHHBIE 3HAYEHUS, CIUTAEM BEKTODBI, OCTABJISIEM TOJBKO 3HAYUMBIE, KOTOphie cocTasisaior 0,7-0,8
cymmbl. MajileHbKUil U3bsAH: €ClIn MBI MEHsAeM HAaOOp HAOJIIOMEHN, TO BEKTOPHI IILIBYT. Mbl noxyunian Z — juHneiiHas
KOMOUHAIINST UKCOB. A eCjii MBI He MOXKeM OObSICHUTDH (PUBUIECKUIA MIN OHOJIOTMIECKUN CMBICJ 3TUX BEKTOPOB, TO
9TO CXOJIACTUKA U GeceMbicauna. MoKHO MOJOWTH OT UCTUHHOIO MMOHMMAaHUsi cOOCTBEHHBIX pernenuii. Ha #eboJibImoM
Habope Oy1eT He OYeHb OPTOTOHAJIBLHO, & IIOTOM OHa BbLIe3eT. | pebHeBbIil aHa/m3 ObLT MOIHBIM B Hadaje 1960-x, korma
He GbL10 GostbIoro Habopa Tovek. Ecim 6pars Advanced yueGruku (Johnson), To Tam HaIMCaHO TOJBKO TO, YTO
MYJIBTHKOJLUTHHEAPHOCTH — 9TO HETPYy/IHAsI TPOHJIeMa, KOTOPasi PEIIaeTcst TOJBKO YBEeJUIeHHEM KOJIMIeCTBA TOYEK WJIN
MIEPEOCMBICTIEHAEM MOJIETH. DTO KaK HACMOPK: €CJIM COILIN, KAK XOOOT MaMOHTA, BUCST, TO TO ILJIOXO, HO ¢ HACMOPKOM
J1I00601 cTerenn MOXKHO 3D PEKTUBHO OOPOTHCs: BHICMOPKATHCS.

Qp = a+ 1P+ B2 Py + B3] + €. 3aBucumocTsb noTpebiieHus BOAKHU OT IIeH BBINOJIHA IIPOM3BOAUTEIsIM. A eciiu
BCe IepecTaHyT IuTh, T0 MuH3apas cioxHeT. [[o3ToMy OH XOIUT U IIPOBepsieT, Be/lb BO BpeMsl IIPOBEPOK MOYKHO MHOI'O
9ero IMmoJjIy4uTh, nbo 310 6ropokparusi. [IpegcraBpre skOHOMUKY nupekTopa. OH 3HAET, KAK TOProBaTh, a Mbl TOBOPUM,
9TO KOIDPUIMEHTHI HEZHAYNMBIE, 3aBUCUMOCTH Ky OT I3 HET, HO 9D KBaJpaT OOJILINON, U jauciepcus OoJibinast. A
JIUPEKTOP MHTEPIPETUPYET BCE MEPIICHINKYIISIPHO U HAC BBITOHSET. XOPOIIO, He3HAYNMbIe, HO oyemy? MccinenoBaresm
JIIO0SIT, KOTJIa BCE B 9KOHOMUKE KadaeTcs. L[eHbl MEeHSIOTCsI, BCE BBIIIYKJIO, BCE 3aMeTHO. B IpoTHBHOM citydae Ha0
CUJIETH JIBOE CYyTOK, 9TOOBI IIOIMATH KapaCUKa.

MbI BBISICHUM: TIEHBI CHJIBHO KOPPEIUPYIOT, H0X0 — ¢1ab0. YTo 3HAYUT COOCTBEHHOE pelreHne B 3a/1a4e O BOJKE 1
HajmuBke? ToBapbl MOXKHO pacCMaTpUBaTh KaK KOMILIEMEHTHI U CyOCTUTYThI. A OJJHOBPEMEHHO I1apa TOBAPOB BCErJIa
SIBJISIETCsT I KOMILJIEMEHTOM, 1 cyocTturyToM. EcTh mybsuka, jijis KOTOPOii WK 3TO, WK 3TO, TAK KaK UX UHTEPecyerT
MPOTIECC OJIMH: HAXKPAThCSA U TOelesie. FeTh myb/mKa Apyroro pojia, KOTopasi 3CTeTHIeCKas: HAJI0 0 0Uepen
3aMBATh OJHO JpyruM. ToT 3cTer, y KOTOPOTO OCTAJICS OJWH HAIUTOK, JOMUBAECT €r0 W HAYKUPAETCs, TIePeXo/is B
npyroe cocrosiuue. U Te, KTO HayKuUpaeTcs, BLIOUPAIOT KaK-HUOY/Ib TO UK APYyroe, YToObl cMemarh (& KaK OHO BMECTe).
D710 Kak OYATO OBl 3JIACTUIHOCTb.

Henbl 10CTATOYHO CHIHHO 3aBUCHMBIL. LleHa BOJKM 1MOYTH MapaJuie/ibHa TieHe HAJTUBKA. KKOMILUIEMEHT JIEKUT MEXKTY
HUMH, CyOCTUTYT OPTOrOHAJIEH eMy. ByieM 1moToM f1jisl YIIPOIIeH!sI CYNTaTh, YTO KOMILJIEMEHT — 9TO BOJKA, U HAJIO0
TOJIBKO TOJIYIUTh OPTOIOHAJIbHYIO cocrasisttonyo. Py = yo+11Pg+96, PL. = Pu—11 P, Qg = a+ 8 Pp —I—ﬁéPﬁ +e,
a CMBICT Y] — B KaKOM KOJIMHYECTBE OJHO YPABHOBEMHBaeT apyroe mo cume sddexra. A B4 Pi — 310 m3 3amaun
OTpebUTENIsT OIS HAJMBKU Y TeX, KTO 3CTETCTBYET W BBHIOUPAET 10 OYepPeIn.

Uném pampme. I = 9+ Pp + ’ngﬁ +0. g4I + — 3T0 ;OIS TEX, KTO CMOTPUT HE Ha IIEHBI, & Ha IOXOJ, KOTIA IIbET.
Bor omna, cymuocTs mpobaeMbr: oHa mpobieMa He 3aMeHseT Apyroit perpeccun. Perenne 3a1adu TPEX TET BCETIA
CJIOXKHEe Ha MOPSIJIOK, TOITOMY MBI CHAYAJIA PACKJIAQ/IBIBAEM Ha IeHY U JOXOJ.

Yo HAM TIPEJICTOUT JIEIATD.

Creanu HAYAJIbHYIO PEIPECCUIO.

ITocunramm Ko3h OUIUEHTH KOPPEJISAIHHN.

Tomyanau VIF’br n3-3a 60JIbMIAX KOPPEJIAIIHIA.

Wamenstem Momean jist JOCTUKEHUST 3HATUMBIX KO3(DPUIIIEHTOB.

CTpouM OpPTOrOHAJIBHBIE IICEBIOCOOCTBEHHBIE PEIIEHNs U JIEJINM COCTABJISIIONLYTO.
CTpouM perpeccuro co 3HAYUMBIM.

SN o

DTO TOJI3aaYH.

Moyiesib JaHHBIX Y BCEX OJHA U Ta Ke, IOITOMY MblI BIpaBe B3sATb 2—H cocelcKuX HabOpOB, J00aBUTH CBOU.
IIpoeeputs Tecrom Hoy omHaKOBOCTH HAOOPOB JAHHBIX. KaxKIbplil JaHHbIE, KCTATH, HOPOBUT II0-CBOEMY BHeCTH. A
1pu OObEIMHEHNH MBI BIIEPE]T TIOMHAJIN. XOPOIIO, YTO HEKOTOPBIE TaHHBIE NMEIOT OTKPOBEHHYIO HECTHIKOBKY. U ¢ aTnM
pacImpeHHbIM HADOPOM HAJ0 JejIaTh BCE TO XKe camoe. Kormga moctponM opToroHajbHbIe, HaJ0 UX MPOBEPUTH HA
OPTOrOHAJIBHOCTD (KO3(hMUIMEHTH! NAPHBIX KOppesanuii). 11 B 9TOT MOMEHT MOXKHO II0CMOTDETh Ha TO, YTOOBI BHIOOD
HaIel Mojiesu He n3MeHsijics. Ha 6oJibIoM KosimdecTBe HAOIIOIEHIH MOJIETb MOXKET MOIIBITE. FCiin MOJIesih TIIBIBET,
TO HAJIO eIIE yBeJIUInBaTh HAOOp. Pe3toMe yMecTuTh Ha MmojicTpaHuilbl. Kpome Halero Toro, 9To TBOPUJIOCH, MOXKHO
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JOGABUTH HEMHOTO SKOHOMUYECKOTO CMBICIA. Ul He Hy>KeH NPUMUTUBHBIA CMBICT (€CJM 9TO yBEJIUIUM B 2 pasa, TO 3TO
yBesmanrest B 2,7). Keratu, B Mojiesn Hac uHTepecyer yxe 1 Pp u BéPﬁ, TO €CTh KOMIIOHEHTHI.

Hexwuioe 3amedanue: eciiu pa3dbupaeM MOIEIb U NOBOPUM JIUPEKTOPY O TPYIIIax IMOTPeOUTe e, TO TOBOPUM
JUPEKTOPY TO, 9TO OH MOHsII. VI MBI TOBOpUM eMy TO, 9TO MBI mOHs. OH HAYUHAET OIIyIATh ce0s He MOC/IeTHIM B
MHUPE BBIYUCJICHUN.

10 Cemwunap 10

Cerouitsi pa3roBop Oyjer 06 odyepeHOM HapyleHun TeopeMbl L'aycca—Mapkosa. MTak, rerepockeacTudHOCTb. A
9TO y Hac OyJIeT MEHSIThCSI C OIIEHKAMU, €CJIM Mbl 3aKPOEM TJIa3a Ha I'eTepPOCKeIacTUIHOCTh! Jla HecMeléHHbIe OHI
ocTaHyTCsI, & 9(PHEKTUBHOCTb MOXKET B JIFOOYIO CTOPOHY M3MEHUTHCS.

- - 2
Y =XB+¢& = (X'X)"1X'Y. Bouo rax: Q = 021, 66110 OLS, a hopMaibHO camblit Xy/Immil cirydai, Koraa
o2 o?
i 12 .
Q= o2, . — CHMMeTpHYHAs TIOJIOKUTEILHO onpeaenénnas Marpuna. Torma f = (X/Q71X)~1X'Q Y.
2’ 2
Jl;n RN Un
D10 HasbIBaeTCst 0O0OIIEHHBI MeTO/ HauMeHbINuil KBaaparos, GLS.
CkaJsipHOE TIPOM3BeIeHne B OPTOrOHAJLHOM ITPOCTPAHCTBE PaBHO T1T2 + Y1Y2. A B HEOPTOrOHAJIBLHOM MBI MEXKLY
. . . -1
[POU3BEJICHUAME BCTABJISIEM €IIE MaTpuIly nepexosa (obuwmit Buy — ounmneitnas dopma). 27 — TeH30p BTOPOro paHra,
1 y HAC MeHsieTcs MeTpuka. OT OHUX BEKTOPOB MBI IIEPEXOIUM K JPYTHM. A JTabIne MbI MOYXKEM ITpeo0pa30OBaHUSIMU
g% .0
BEpHYTb €€ B OPTOTOHAJBHBIA BHg— | - . . ,—3aTeM COOCTBEHHBIMU BEKTODAMH NPOHOPMHPOBATH 0

2
O ... o‘n
ennanaHON. BhIpakenue 3To Kpacusoe, HO 20 JieT Ha3aJ[ Ha HErO CMOTPEH C yKacoM. Tora 3To OBLIO0 HEMOCHILHO

3azateit, mosromy Ob10 xenanne ybexkars B OLS. Jlio0yio cHUMMETPUHYIO MATPHILy MOZKHO LPEICTABUTD B BUJLE
npomssesennst Q! = P'P. Hoxcrapuy: 3 = (PX) (PX) '(PX)PY,PX =X, PY =Y, f=(X'X)"'1X'Y.

/0% - 0
—1 . . .
" B 9TO THMIBIOBAHHOE MPOCTPAHCTBO MbI XOJUM TOJBKO BbIYHCIATH. Torma 7 = : . : , P =
0 1/02
/oy - 0
: . . A 4gr0 310 CcOboit IpeacTaBIsIeT?
0o - 1/o,

Ilycrs Y; = Bo+ 1 X1 +. . .+ B Xk + ;. Homenum kaxkmoe HabIIOneHIE HA 0. JXL = 50%—#51%1—!-. . '+6k%+%’
Y; = Bo-1; + BlXﬂ +...+ 5kX¢k + v;. B meton, P’ P cramu XomuTh ceffdac ¢ peJKOCTbIO.

<<HO—MO€My, COBCEM HECJIOZKHO IPEACTaBUTHh TUJILJIOBAHHYIO C,HI/IHI/I‘IKy!»

Cy1ecTBeHHOE 3aMedaHre: Mbl MOLJIU €Ill€ BBITAIUTH OO MHOXKHUTEIb:
62 = RTSfS. Mpsr cTpouM perpeccuio, k + 2 nabmoaennit oropackiBaem. C omHoit
CTOPOHBI, MH(MOPMAIIUN OCTAJIOCH MHOTO, & C JAPYTOi, AUCIepCcuil MaJjo, Tak
KaK HaJ0 XOTsi ObI UX @ U3 wabioieHuit Mbl HEe MOYKEM BBITAIUTD JIUC-
nepcun. [losToMy HyzKHBI JTHOO AIPUOPHBIE AUCIEPCUU, JIMOO BBHIYUCJICHHBIE.
Tpernit myTh — eCjii N€TEPOCKETACTUIHOCTD UMEET JIOBOJIHLHO YIIPOITEHHYTO
yHKIMOHATBHOCTD (HA YPOBHE JIMHENHO ), TO JJisl JINHUN HYZKHO JIBE TOUKH.

31ech Besjie PacIUCaHO PO JIMCIIEPCUIO U JIUCIIEPCUIO OIMTUOO0K.

«Hy-xa mb1 Oyziem cpejiHee 3BEHO BBINUOATE: MTOIHSIICS, C BEIAMY U
ciona. Crenytonmuii mmar — B yrosi. A Beiciias mepa...» — «Pemenns?»

OmuboK y HAC HET, €CTh TOJHKO OCTATKU. A BOT CKa3aTh, YTO CKA3aTh, UTO OIEH-
K1 — omubKa omubok, — 310 HekoppekTHO. OHO Beb BCE ciydaiino. TosbKo b
B COBOKYITHOCTH CBOEIl OCTATKU OTYACTH OObSICHSIIOT [TOBEJIEHNE B COBOKYITHOCTH.

CaMblil MQJICHEKHI OCTATOK B CcpeJaHeM, a Ha KpasdX OHU 6OJIbH_II/Ie, IIO9TOMY MaCCUB

OCTATKOB OTHACHIBaeT ommOKN B cpemneit wactu. {e;} ~ {e;}. Hamee, €2 ~ 02 ~ é2.

IIycTh y Hac ecTh HaTBIKAHHBIE €;, KOTJIa MpobeM HeT. ['eTepocKke1acTHIHOCTD —
9T0 QPYHKIMOHAIBHA 3aBHCUMOCTh. Ho 1710X0 oApHCOBBIBATH pora (byHKINH, TaK
KaK 3aBHCAMOCTH HUKAKOW MOXKeT 1 He ObITh. MHMOpMaINio 0 HAKJIOHE MBI MOXKEM
BBISIBUTD, BCETO J[BE TOYKHU.

Kaxk BbIIBUTBH TeTepOCKeqaCTUIHOCTD, €CIM MBI YMeeM CTPOUTh perpeccuio? Ecim B3sTh 3aBUCHUMOCTD MEXKIY €; U
X, TO MBI TIOJTyanM OCh MKC. MbI Kode 3aBapuiu, MOJTYIUIN TYILy, HAa Hell MOXKHO TaJiaTh, HO CAeIaTh U3 Heé Kode
MBI y2Ke He MOyKeM. JallHblif TAKeTUK MOXKHO 3aBapUTh OKOJIO CEMU pa3, a Ha BOCBMOI MAKETUKHU BCILIBIBAIOT, YTOOLI
[IOCMOTPETH Ha 9TOTO YKJI00a.

~é
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ITosToMy MBI 6epEM MOJLYJIb OCTATKOB WJIM KBAJIPAT, ITO €CTh OJHO U TO XKe. |e;| = a+ X; + §;. Ecau [ snauumbiii,
TO 9TO TETEPOCKEIACTUIHOCTL. MBI CMOXKeM jazke OleHUThb Oyymme ommbku. Uest Tecra [ieitzepa (1963) nexkur Ha
IMOBEPXHOCTHU: €CJIM UTO-TO HAJIO CIAEJATh, TO CAMOE TJIYIIOe — 3TO WHTEPECOBATHCs, MOYXKHO JIM TaK Jejarhb. Lyeiizep
JeIaeT TaKoe: OH IBITAeTCA BMECTO X TOACTABIIATEL pasHbie PYHKINN, €; B KBaApaT BO3BOANTEL. Ho ero m3HavaIbHO
BOJTHOBAJIO M30aBJIEHNE OT TE€TEPOCKETACTUIHOCTH. [ Ieii3ep — UeI0BeK OT COXM, KOTOPBIH BJIe3 B HAYKY TOJHKO ITOTOMY,
YTO IPUIIJIOCH 9TO CAeaTh. IIoTOM NpuUXoasaT oObIYHbIE MaTeMaTuku, Koropeie: «®Pu! ITouemy 31eck moJib3yerecs t-
crarucTUkamMu?» 9 jier MaTeMaTuKU BO3JbIXAJIN 10 HOBOLY IpaBuibHOCTU. Lomyidenbn u KBaHT IpuiyMbIBAIOT B
1968 Tect. OH HaXOIUT reTEPOCKETACTUIHOCTD, HO HE TOBOPUT, KaK UCIPaB/IsiTh. bepure ropéusbiit Leiizep, u Tam
ucpaByaTh Oymere. ¥ lueiizepa mpocTo He OBIIO OOTATOrO ONBITA OTOMBATHCS OT TEX, KOTOPHIE (DUKAIOT O MOJHOTO
mypusMa. Mbl Oy/1eM reTepoCKeIaCTHIHOCTD TeCTUPOBATh Ha b %. A ecim ona menbime 1 %, To HaM Ha HEE HAILIEBATS.
TeTepocke acTUIHOCTD CMeIaeT HaM OIEHKY JucIepcnu KoadduimenTa, MeHAET JOBEPUTENIbHBI nHTepBaI. Ecmu
FeTepOCKe,ZLaCTI/ILIHOCTb 5 %7 TO TOI'/la ﬂ‘OBepI/ITeﬂbeH‘/JI I/IHTepBa.H IIOMEHAJICA TaK (IIpI/IKI/IHbTe Ha TI'JIa3 U3MEHEHUe
NIMPUHBI OKOIIIKA):

| = | wm | = |

Jlazke ec/in y HAC sIPKOBBIPAYKEHHAs] €TEPOCKEIACTUIHOCTD, TO Y HAC IIOMEHSIETCs] HOPMAJIbHOCTD Ha, OJHY JIECATYIO,
TO3TOMY nepexo,q;n“ K aCHUMIITOTHKE. A ecjii OHA He eCTh SPKOBBIPAXKEHHAs, TO HUYEro CTPAIIHOIO.

Tecr Hapka. e? = AXP. 8. 3necn I/ISHa‘{aﬂbHO T, 970 ObLIN Jlorapudmudeckue npeodbpasosanust. Ho camoe riasmoe
TOJILKO OJ[HO: HE 60${TBC5{ Jnesarh. In ei = a+ fln X; + J;. Eciu xKe reTrepockeacTUIHOCTD IIPOIOPIMOHAIBHA UKCY,
TO TOTJIA& MOXKHO ITPOCTO IOJIeJIUTh Ha ukKc. Ho jraBaiiTe 1o 3emiie XoauTh. A KymaTh MBI 110 3eMJie JIFoOUM. A 1moTom
JyMaeM, Kak Ooru Ha Hebe 3J1eM IUTAIOTCs: OHU JO0 CBITOCTH €r0 €T WM HeT?

Bropas 3azada. (1) ITocraBbre rasouky, 4robel 6puiu rpaduku ocrarkos. CuenaiiTe ero HOpMaJIBLHOIO pasMepa.
D710 Bu3yasm3alus. B ujgealie COOTHOIIEHUE JIOJIZKHO OBITH 2 35 : 1, moromy uyro y MamoHTOBa B rapake KHHOTEATD
mMeeT nMeHHO Takoe cootnomrenme. (2) Glejser. ITo X, X2, + < VX. (3) Hapk. (4) Tomadbensa—Kpamar, 6-4-6. (5)
Bpoiim—ITeiiran—Tondpu. eppas sepensi: Z; =Y, Zy = Y2/ BTopas Bepensi: Z1 = X1, Zy = Xo. (6) Yaiir, X, X2,
BCe KBaJpaTwIHble WieHbl. Ky 1Ba TecTa BBISBIISIIOT, UCIPABJISITE.

Ho s1tu Bce TecThr HUKTO Huuero He jenaer. Ceifuac ecTb nporeaypa Yaiira. [ledaraercst 3Hadenune jaucrepcuu 6e3
yuéra U ¢ yI6TOM rerepocKeqacTuIHOCTU. U 3HaUeHne TecTa depe3 XU-KBaJpar. Kean yauTsiBaeM, TO UCIIPABJISieM
nucnepcnn Ko GuImenTos. A MOXKHO 3aKpBITh I1asza B 95 % ciaydaes. B ocTaabHBIX MBI 3aB€I0OMO 3HAEM, KAKOTO
poJjia (byHKIHMsI JIOJXKHA BbLIE3aTh B rerepockenacruanoctu. Mcenpasisem B OLS B3BeIeHHBIM METOIOM.

TC e . AC, MC
TC = a+ /Q e

Q" Q tt Q" Q

[Mepsas 3amaga. Umeercsa kyGonomoduas TC(Q). Ecau caenars perpeccuio, To Ha ocTaTKax OyJIeT OCTATOYHOCTD
KaKOIO-TO TAKOI'0 THWITa, KaK Ha PHUCYHKE BbIle. 3J1eCh HelpaBuiibHas (DYHKIHMOHaJ bHast ¢opma. Jla Bcerma ona
Takas. Mose/srb TaHHBIX HeaJeKBATHA yCTPOUCTBY maHHBIX. MaToxkunanue smncuionos He 0, Jucriepcuu pasHble, Tak
KaK I[IOCTOSIHHOE CMeIleHre, KOBapualus MexK Iy cODO BCerja eCcThb, a 4ero TaM Kupoe octaércs? ToJIbKO 9TO MKChI
He3aBUCHMEI. EcTecTBeHHO, 3T0 Tpebyer ucmpanienns. Ilosromy Hamo Boixomuth Ha TC = a+ 51Q + F2Q? + B3Q3 +¢ —
HOJIMHOMHAJILHAS perpeccusd. @ m Q2 pasmbre TaM, The y PYHKIHH TPOU3BOIHEIE HYJIEBLIE. YXOINM IIOIAILIIE OT
ocobeHHOCTE — BCE CTAHOBUTCS MOX0KUM. OCOBEHHOCTH — 3TO Teperudbl, HysM. Kcan OHU COBIAJIAIOT, TO 9TO OJHA U
Ta XKe PYHKIHI.

«B uém ocobennocrs Toro, uro Bbl cupure Ha cryie? Crys Takoil (IOKa3bIBaeT CEIJIO), a4 OHO TAKOe
(mokasbiBaer 1Ba Gyrpa)s.

Bnecy VIF’sI y Beex GyayT omunakosbivu: 150, 300, 900. A o Ty Topryorcs: 13, 12... A 6bl1 pasrosop o ToM,
aro VIF 3 — 310 yKe cepbé3Ho. TC = 6 = BlQ + ,82622 + BQQ?’ A Te, y xoro OyIyT MapKepbl Ha, IPsIMOii Wi He Oyer
X Ha HAOJIIOJEHUSIX-TOYeUKAX, BHE 3aBHCUMOCTH or T0r0, OBLIN OHM HA CEeMUHApe UJIM HET, yKe 3HAIOT, 9TO OHU OyIyT

JeJIaTh. MC = TZ‘, = Bl + 2B1Q + 33;;@2. AC = g = 222 MaMOHTOB MOHSLI, YTO BEPIITUHA TAPAOOJIBI — ITO
3a/IHUTIA, TIOTOMY YTO y HAC TPOOJIEMBI C MeHTaJIbHO(:TbIO7 U MBI 3aTo noiimém. Bor nostyuaem met AC, M C, u Torma
TC = o + ' (Q — Q) Gyzer obsazars Gosee TouHbIMEU asibdoi n Geroil. KpajpaTudaHblil €wieH BO BTOPOH perpeccun
OyZleT TOYTU HOJIb, U HAJO OyJeT ero Tyla pydKaMu HOJIOXKUTH. BOT TyT mojyvuiics HOJIb — yOpau CUMMETPUIO.
A B mepBoii perpeccun ero youparth HeJib3s. A yOupaHue TOTO, KOrO HET, eIé yMeHbInaeT aucnepcuio. Kora yxke
HeT — y/IbIOKa ocTajack. Koadduimenra HeT, a AUCIEPCHs eImé ocTaaach oT Hero. Kcan Mbl BO3BMEM JTMHEHHYIO
KOMOWMHAIIMIO, TO MOJIyIMM HAUTPBINT Ha 3HAYEHHUIX [TPOU3BOJIHON. BOT 3a 9Ty MpOU3BOIHYIO MOYKHO OBLIIO OOPOTHCS.

Ho na stom 3a/lava HEe 3aKaH4YNBaCTCA.
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Ham ynpoctuiu »Ku3Hb U He CTaJIH JaBaTh COTHIO Habogenunii. Ham ognrakoBble HAOIIOAEHUS CIUIA B OJTHO,
OCYUTANN CpejHee. A jierde ObLIO ObI 10 OHOMY CYUTATh. Jlucnepcust cpeHero: cr§2 = "7—5 Ha cenpMom 3a1anum y Hac
5TO CHPOCAT. 3HAYMT, 3TO CBA3aHO ¢ 06bEMOM BRIGOPKH. [losTonmy o2 ~ 1’%7 7 TOCJIEHIOI0 MOJE/Ib HA0 IePEeCInTaTh
B3BeIIeHHYIO Mojeb. [lomydaercs, Kaxk1o0e 3Hadenne HAOIOICHUs TIOJTYIE€HO MO CBOeit BHIOOpKE — Nn;. VI M3 9TOTO MBI
OIleHMBAEM IOBeJleHne juciiepcuu. Mbl TBEPIOE He 3HAaeM, MBI 3HAEM TOJIBKO U3MeHeHue. A Bechl OyyT KaK KOPEHb:

Crenyromas Tema Oy/ieT mMocje OTTYJISTHUS CECCHH. DTO Oymer 2-ro umcia, Oyaer He 1-ro, 9TO 0YeHb BarKHBII
MoMeHT. Bor 310 3a/janne HAYHETCH TPUHUMATHCS 10 CECCUH, OyIeT OJIUH JIeHb HOCJe ceccuu, a 9-ro Jmciia Oymer yxe

nosaHo. Tekyree 3amanue (7-e) Oyier IpuHUMATHC 0€3 mTpada BCIO CJIELYONLYI0 HEIEIIIO.

11 Cemwunap 11

3aBucHMOCTh OMIMOOK MeXKy coboit. Harmu nHaOioaennst KOppeaupyoT Mex Ty co0oi. 3aBUCHMOCTh TaKOrO Poja:
JITHEHAST; Jalle BCEro 3aBUCUMOCTD MEPBOTO TOPSIIKA, TO €CTh TOJBKO ¢ cocesisiMu. JlaabHue MOpsIKN PacCMaTPUBAIOT
ropasgo pexe. Y = a + X + e. Byner umerbcst B Buly uHIEKC t. BpeMeHHO psiji IIpe/IioaraeT yiopsI09eHHOCTD
1o nepeMeHHbIM. HestBHO OHa GbIBAET B MHJEKCE, SBHO MHOTJIA B epeMenHyto sxoaut. Korna € = f(g4_1,64-1,...),TO
310 aBTOKOppeasuusa. Ecin Y = a + 1 Xy + B2Yi_1 + &4, To 9T0 aBTOperpeccuonnas cxema. Ecim Y; = o + 1 Xy +
BoXi_1 + B3Xt—_2 + €4, TO ITO perpeccus ¢ JArOBbIMU ITEPEMEHHBIMHU.

ABTOKOppEISANUST CHIIBHO IIEPECeKAeTCsl B BpeMeHHbIMU psifiaMu. OHbIE C/IeIa 9KOHOMETPUKY SKOHOMETPUKOIA:
JIEHEXKHBIE TIPOBJIEMBI PEIaIiuCh Yepe3 BPEMEHHBIE PsiJIbl — caMasi XJaeOHas 9acTh, CPEJICTBA JIJIsT OCBOCHUS OJIMKE
Bcero. Mbr paccmarpuBaeM aBTokoppessiuio. [Ipobiiema pasrpebaTh ciiydaitHOCTh B IPABOil aCTH TOXKE CepbE3Hasl.
HezaBucumocTs ukca 0T OmmbOKY — 9T0 HaM y2Ke He cHuTCs. [loaromy He BCé 311ech MoxkHO BuncTyio MHK npopaborars.
Ho game ero u ncnosnb3yror. Mbl paccCMOTPUM aBTOKOPPEJISANMIO OT €;—1. MOXKHO Tak 3alucaThb: €4 = pPE¢_1 + Uy,
E(v;) = 0. Her cBobomnOro 4jena, BOSHUKAET MeTePOCKeNACTUIHOCT. Kakoii embica y p?

Bleiei ) = pB(EE,) + Blner), p= —oreiei=t)
T

p — koaddunueHT aprokoppesamu nepsoro nopsaka. Cxema HaspiBaercs AR(1), mim MapKoBCKasi aBToperpec-
CHOHHAs CXeMa, [IEPBOrO MOPgAIKa. ABTOKODpeJIsINs HA3bIBACTCsl aBToperpeccueii, noromy aro £ = f(g,—1). Ecinm
ABTOPErPECCUOHHASI CXeMa BTOPOTO MOPsIKa, TO Toraa 6yaer ;1. HesBHas cxema: €, = vy + A\vy_1, TJe V — HE3aBU-
cUMBbIe clydaiiable Besimannbl ¢ MaToxkuganrnem (0. OHa HessBHaAsI, N OHA HA3BIBAETCsI CKOJIL3AINEN CpeJIHell mepBoro
nopsiaka: MA(1) (Moving Average). Besaror cmecn: ARMA(1,2) = AR(1) MA(2).

ABrokoppessius BJinsieT TOJBKO Ha jaucrepcuto. Losisisiercst mpobiiema 6oJjiee sipKOBbIparkeHHast ¢ 3PPEeKTUB-
HOCTBIO, €CJIU CPABHUBATH C T'e€TEPOCKEIACTUIHOCTHIO. 3J1eCh CUJIBHO MOXKET yBeCcTH B CTOpoHY. Ilpu mosBiienmu
ABTOKOPPEJISIIIUKA MBI ITBITAEMCsT €€ UCIPaBUTh. I13-3a 4ero ona MOXKeT BOBHUKHYTH? JIArOBBIi THIT TIEPEMEHHBIX: TO,
9TO CEroJiHsl, 3aBUCUAT OT BUepa. BO BPEMEHHBIX psilaX 9TU 3aBHCUMOCTH OY€Hb XapAKTEPHBI.

TlostBieHIE ABTOKOPPEJIAIINN O3HAYAET: €CJIM pacCMaTpUBaTh MaTpuily 2 — JIMCIIEPCHOHHO-KOBAPUAIIMOHHYO MAT-
pHILy HaOJIIOEHUII — TO TOrJa MOYKHO BEITAIIUTE 02 32 CKOOKY, KOTJa JUCIepCHs onuHaKoBas. **** MATPUIIA C
nomompio GLS momyuaem onenku 5 = (X/Q71X)"1X’'Q~1Y. Marpnua o6opaunsaemasi, 3a/a4a permaeMasi, HO 9T0 He
cpasy CJIENUTh yJIACTCH.

Yrob6bl n3bexkarh 3roro u pemuTh upu momommu OLS, MoxkHO mpoecTn Takoil mouxon. Yy = «a + 08Xy + &y,
Yi_1+a+5X; 1+e:—1. Bropoe ypasHenue goMHOKUM Ha p 1 BbrateM. Yi—pY; 1 = a(1—p)+8(Xi—pXi—1)+er — per—1,
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Y = ol + X, + 14, a ganee OLS. D10 KBA3HPA3HOCTHOE ypaBHEHHeE (& €Cait p = 1, TO 9TO YHCTO PAZHOCTH HA YPOBHE
[ePBOro HOPsi/IKa B IPpOou3BOAHbIX). Mbl nepesasmiu 8 OLS u paciuiaruiuch 3a 910 nepBbiM HabmogenueM. Korpa p
6OJIbINIE, TO OIEHKA MPOU3BOIHON B PA3HOCTHBIX CXEMaX OYEeHb HEHAJIEKHAas. UTO TOYHEe CIUTAETCS — IMPOM3BOIHAS
nin uHTerpas! BeraucamTesbHO HHTErPa — 9TO CyMMa, U OIMUOKa TO TYJa, TO TYyJa, U OMuOKa 3acpensiercs. Kcim
CYUTATH C OKPYTJIEHUEM, TO OIIUOKA PACTET, KaK /1. A Korja cuuTaTh HPOU3BOIHYIO. .. Ec/iu cauTarh IpOU3BOIHY IO
pa3HOCTHO, TO OOJITaHKa OyHeT HecycBeTHasi. Ha MOJMHOME 3allEIUISIOTCsS BCe TOYKHM Pa3oM. A Ha IIPOU3BOJHYIO
HAKJIQJIBIBAECTCS CJTyIaifHOCTb. [Ipu Gosbmmx p Jaske morepst OJHOM TOYKU — 9TO JI0XO0. TepsaTh TOUKY HE XOTeJIOCh,
[I09TOMY OBLIO IPEIJIOKEHO 100aBIATh OfHy IceBaoTouky. [lompaska Ilpeiica—¥Yuncrona: 6outo t = 2;...5n, a
Vi = /1-p2Yy, X; = /1— 02X, 11 = /1—p2, 13 = 1 — p. ndpOpMAIHOHHO MBI HAUEro He I0GABISAEM, a
BBIYUCJIUTEIHO HAUTPBIII €CTh. TeXHUKa POXKIAETCs U3 UJIEeU COIJIACOBAHHOI'O UMIIEIAHCA, 9TOObI YpaBHEHUS JIJIsI
[IPOM3BO/IHOM MSITKO CTAPOTOBAJIH.

DTO BCE Kacaercsl Cydasi, KOTJa Mbl p 3HAEM, KOTJAa YTPOM KAKON-TO TOJIOC HAIIENTAJ 3TO, KaK JOMBICEJ.
KBasupasHOCTHO 0YEHB JIErKO BTOPBIM CIIOCOOOM YCTPAHUTH aBTOKOPPEISANUio. MbI TepsieM /1Be TOYKH U €IME PaJIyeMCsl,
9TO HAM 110Be3J10. B (pUHAHCOBBIX ypaBHEHUAX CTAHIAPTHO JIO Y€TBEPTOrO MOPSIJIKA JTOXOJST, KOTJIA Mbl TOJIOM TPICEM
HaJ| KBapTaJbHBIMU JAHHBIMU.

TIpocnba, HanmoMuHanue, peKoMeHgarus: npeobpasosanne Koiika HeMHOXKKO moxoxke Ha 370. Ho ecyin 9T0 HAa3bIBATDH
npeobpazoBanuem Koiika, To OyyT Jiynmuth 1mo pykam. Kak 910 npaBmwibao HaszbiBaTh? Keasupasnocmmoe ypasHenue!

IToexanun mo Tectam. Korma 6puiu mpoOeMbl MYJIbTUKOIMHEAPHOCTH, Oblaa mpobyiemMa 3HAYUMOCTD. lerepo-
CKEJIACTUYHOCTh — CMOTPEJIM OCTATKUA. ABTOKOPPEJISIIUs OXKUJIAETCsI, U Oy/IeM IIbITaThCsl HADJIOJIATh B OCTATKaX.
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TerepockenacTuanocts — e(X ), n HeBaxkeH nopsaaok X. TyT cymiecTBeneH mopsiaoK. 1loBeieHre TaKoro TUIIa — MOJIo-
JKUTEJIbHAsT aBTOKOppessams. Takoro (*****) — orpunarenbHasi. A geM 9TO OTIAMYATCST OT TOTO Caydast, Korjga X
Boutn o ocu? Kak moHsaTh, 9T0 3aBUCHMOCTh He (DYHKIIMOHAJIbHASI, 8 IMEHHO aBTOKOppeJIsiiiusa! TecThbl, KOTOpbIe
JIOBST aBTOKOPPEJISIIIUIO, MOT'YT YTO-TO JIOBUTh Ha YIOPSIAOIEHHBIX HKcaxX. Kcim ¢ 00yBbIO MBI TIOCMOTPENH B APYTOi
Habop, TO TaM TO Ke CaMoOe. YCTOWYHUBOCTH IOBEJEHUs T€T€POCKETACTHIHOCTH DYHKIMOHAIBHA. Y OTHOrO (a3a OIHa,
y apyroro ¢dasza npyras. A-jist cuHycouia MIbIBET. ABTOKOPPEJISIIIUS MOYXKET HAYaTh M3rn0ATHCS BOJHOW C Pa3HON
da3zbl. Eciim paccMaTpuBarh ¢ TOUKa 3peHUs] MATOXKUIAHUS OIIHOKU, TO OHO PaBHO HYJO. A eciin pyHKIIMOHAIbHAS
omubKa, TO OXKUJAHNE He HOJIb. 10, uTo da3a mIbBET, obecriednBaer TO, 9TO (hpa3a paBHa HYJIO. Jalle paccCMaTPUBAIOT
rpaduk Buga AR(1) mys ocraTtkos. e; = per—1 + v¢. B mieasie 10/KHO ObITH PAaBHOMEPHOE 00JIAKO.

KoKk

OBparure BHUMaHME: 3TO OfHA W TaK Ke rnepeMennas. OHU mepexogar onHa B JApyryio. [lo ocsim — kBajpar,
rounocTb — 5 %. Y Koro Gyjer He KBaJpaT, yIYTUTK, y MaMOHTOBa IPECCOBKa M OKBaJApaduBaHKUe BCEra MOJIyYaIicCh.
Dro GyJer repBoe p, KOTOPOe MbI MOXKEM HOJIyudTh, — p U3 cxeMbl AR(1).

Teneps Tect Japbuna—YoTcoHa, a emg JIydIine — CTATHCTHKA.

dw — >(ee —e—1)?
> e

[To-dpanmyscku — sro dropban. Mbr e onuroku B 003biBanusx JIépbuna mo-cBoeMy. 9Ta CTATUCTAKA HEOOBITHA U
HETPUBHAJIbHA 110 BCeM cTaThsaM cpasy. Korma p = 1, to oymer 0. Korma p = —1, To 6yner 4. Kakas emé crarucruka
Tak MeHsieTcss! Ha ycTHOM 3K3amMeHe 3TO ObLIa MOCJIE/IHssI COJIOMUHKA: B KAKUX MPEJIEJIax MEHSIETCS CTATHCTUKA
Hapbuna—Yorcona? Hukomy u B rosioBy He npugér, aro ot 0 j10 4! Tam sagao or —1 g0 1 wium or 0 go 1. asee,
9TOT TECT PEAJHLHO MPOBEPAET 4 TUMOTE3bI, KOTOPbIE MBI 3AIIUCHIBAEM KaK JIBE: HS' cp >0, H: p>10, Ho:p <O,
Hi : p=<0. Ecau Mpl nonanaeM He B Kpaif, TO runore3a 00 OTCYTCTBUU WM HAJIUIAU aBTOKOPPEJISAINN IPHHIMAETCH.
CrpaBa IPpUHAMAETCSI OTPHUIATEbHAS, CJIeBa TPUHUMAECTCS OTCYTCTBHE, & B 30HE HEOMPEIeJEHHOCTA MBI ITIPOBOJIM
JIOIIOJTHUTEIbHBIN aHAJINS.

Orpannyenne Tecra lapouaa—YOoTCOHA: IPUMEHSIETCsI, KOT/Ia aBTOKOPPEJISIIIHS TOJBKO IIEPBOI'O MOPsiKa, KOIJa eCTh
CBOOOIHBIN YJIeH, KOrJa OTCYTCTBYeT aBTOPEIPECCHsl, KOTJa OTCYTCTBYeT JiaroBasl liepeMeHHasi, KOIjia HOpMaJIbHOCTb U
TOMOCKeTaCTUIHOCTh. Hasto, 9To0kl He OBLIO TPOBAJIOB B maHHBIX. MOXXHO paboTaTh U Ha OOBIYHBIX UKCAX, U OH OyIeT
JIOBUTH HE T€TEPOCKEIACTUIHOCTD, & (PYHKINOHAJIBHYIO 3aBUCUMOCTbD.

ITo recram. Tect cepmii —3ro pazobpars camum. On ke run test. Ilepsoe 3amanue: AR(1), Jap6bun—VYorcow,
rpaduk, ocrarku oT t, octaTku OT ocraTkoB. Tect cepuii. Tecr Bpoiima—IToadpu. OH oveHb yHUBEPCAJIBHBIA,
ITO3BOJISIET JIOBUTH Jlaxke CKoJib3siee cpearee. Vmest BIIT: kBajpar ocraTkoB oTHOCHTENBHO (byHKIWiT. TyT ocTaTku
OTHOCHUTEJIBHO BCEX-BCEX UKCOB ILIIOC OCTATOK BUEDAITHU, TO3aBUEpAITHUIL. .. PeKoMeHmamus: caeaire 10 msaToro
nops/ika (He BKJIIOUast), TOTOM TIepexoiuTe Ha IeTBEpTHIi, Tpetnit. CMoTpHTe, Kak cebst BeJET cTaTucTuka ¢ k2, a
TaK>Ke ITO IIPOUCXOIUT CO 3HAYMMOCTHIO KOIDDUIMEHTOB mIepes p.

Cxema ncnpasiennst. Vrepamonnas npoueypa Kokpefina—Opkyrra. Y = o+ SX¢ + &, noayanm &, ﬁ , CAUTaeM
BBIUHC/ICHHBIE Y = & + BX IIOTOM CUYHTAEM €; = Yt Yt, no cxeme AR(1) cunraem e; = pe;_1 + 1. C TIOMOIILIO
IIPH HOMOIIY IICEBIOPA3HOCTHON CXEMBbI IOy TaeM Y =al+ ﬁX + v; ¢ monpaskoii. [Tosrygaem HOBBIE &, B , CHOBa,
BBIUHCIsIEM Y HOBOE. IIpepoiBaemcs, korga Ap = 0,01 wau n < 10. B nakere ToxKe MOXKHO 3aJ1aBaTh 9TO OIPaHUYEHNE.
JIByXIIIaroBelii: HAWTU P U HOBbIE KOI(MDPUIINEHTHI.

Jpyxmarossiii JTap6un — cuenarb, npuMenuts. U emg. Pemérky Xuninpera— JIy. Bpars pasuoe p € [—-1;1] ¢
marom 0,1, Berompaem RSS murnManbHoe, motom 6epém mar 0,01, a morom pucyem rpaduk. IIpumepro Takoit: ***

Bropas 3amaua — crenenb ocBoeHust wHBecTHIU. ky = o + B11;_o + Boly_1 + B3li_o. OcBoeHHBI Kamuraa —
060pyI0BaHNE IPUOOPETEHO, 3allyIeH0, HavaJjI0 BO3BpallaTh cpejcTBa. [e npepBarbesa? J1o Kakoil riiyOuHBI Jiaru
cuntarb! TUHOEPreH IOBOPUT: CTPOUTH PErPeCcCHI0, MOKa KaKas-TO U3 IIEPEMEHHBIX cTaHeT He3Haummoil. Camoe
IJIOXOE — KOTJ[a M3-38 MYJIbTUKOJIJIMHEAPHOCTH HE CTaHeT HEe3HAUMMON Kakas-To Oera. OTpuiaTebHbI 3HAK — OJHO U

to xke. Cpemawmit Jjiar: % CrpocdT, Kak CpeIHuil Jar MepuTcs mo npeobpazoBannto Koiika.

Sror daitn PDF comeprkut B npuokennn ncxomubiii INTEX 2¢-koz. JaHHbBINR 9/IEKTPOHHBIA MaTepuaJl MOYXKeT CBOOOIHO PaCIpPOCTPAHATHCS, MO~
duIMpoBaTHCH U UCIIOIb30BATHCH B JIFOOBIX 1esisax. [Ipu 1o6aBieHnr HOBOTO TeKCTa TpebyeTcsl Be3/ie UCITOIb30BaTh OYKBY «€» JIJ1s CTUIUCTUYECKOTO
eIMHCTBA. Cnacu6o! — Marepuas noarorosusn Auapeit Bukroposuu KocTbipka s
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\section*{Эконометрика "--- А.\,А.\,Мамонтов} % Заголовок документа
\vspace{-1em}\begin{center*}{\scriptsize Последнее обновление имело быть \today{} в \currenttime.}\end{center*} % Когда файл обновлялся; оно само определит время!

\subsection{Семинар 1}

Доугерти не так хорош, зато переведён. Первая глава звучит издевательски. Хороший учебник Вербика. Магнус, Катышев, Пересецкий "--- отодвинуть в сторону (сложен).

Не стесняйтесь спрашивать. На семинаре вы должны из Мамонтова выжать максимум. До Нового года Мамонтов будет до 21~вечера, но только если сидеть, а то исчезнет тихо, чтобы по дороге ещё никого не встретить. Бывает на Покре только по понедельникам и вторникам. Развлекательная процедура. Называйте это тестиками!

\subsection{Семинар 2}


Нельзя определять случайность через вероятность. А то получается, как у Мюнхгаузена. Были попытки через $\Omega$ всё сделать. Но будем различать два понятия: значение случайного события ($a_k$) и результат опыта (что получаем, когда бросаем, $a_i$). И $a_i$ получаются из $a_k$. Нас интересует результат опыта. Что мы называем случайным? Не надо пугать народ $\Omega$! <<Репрезентативная выборка>> командным голосом! Случайное событие "--- счётное множество. И в жизни мы никогда не встречаем непрерывных величин. В реальности всё конечно и не непрерывно. Может ли быть у случайного события конечное число исходов? Нет! Если нет бесконечного процесса, значит нет этой загадки. Проблема случайности "--- мы не можем предсказать каждый следующий исход, зная все предыдущие. И если это этому удовлетворяет, то мы на это смотрим как на случайное. Мы называем случайным, если не знаем закона. Чем величина от события отличается? Это число. Надо поставить любую числовую функцию на событие "--- появится случайная величина. Можно случайную величину определять как бесконечное число исходов и невозможность узнать следующее при всех известных предыдущих. Как проверить поток  событий на случайность? Надо смотреть корреляции ближнего соседа. Корелляция через одного, двух, трёх. Если корреляция всегда 0 (мы проверяем гипотезу) ни уровне статистики, то случайность. Если рассматривать десятичное представление трансцендентных чисел ($\pi$, $e$), то он случаен. Но так ли это? Например, нам подсунули сотый знак $\pi^2$\ldotst{} IBM прикладывала софт для интегрирования и дифференцирования, и в 1960-е случился прокол. Люди начали пользоваться датчиком, и возникла проблема: на тройках вылезла корреляция. И кто-то доказал, что есть корреляция порядка 0{,}6. Вот вам и случайность! Монте"=Карло никто не отменял. Было гораздо проще для разных начальных значений покидать разные числа. И ядерные реакторы обсчитывались на Монте"=Карло. Для фондового рынка так же всё симулируется. Если происходит выброс, то мы занимаем место богов и повторяем случайность. Какие игры могут быть для богов? Все исходы уже известны, кому надо лезть под стол и петухом орать. Жизнь имеет смысл только потому, что мы процесса не знаем.

Самое первое свойство "--- матожидание. Что это? Если орёл или решка, то матожидание "--- это 0,5, или <<ребро>>? Не-е. Матожидание "--- это среднее по совокупности. Вредно запоминать матожидание как взвешенное по вероятности: $\E(a) = \sum a_k p_k$ "--- так как теряется смысл. Матожидание "--- это среднее! Это просто! Матожидание: $\E(a) = \plim\limits_{N\to\infty} \frac{\sum\limits_i a_i}{N}$. Мощность множества выбросов меньше, поэтому среднее по генеральной совокупности работает. $\E(a) = \plim\limits_{N\to\infty} \frac{\sum a_k n_k}{N} $. $\frac{n_k}{N}$ "--- частота, которая в пределе становится вероятностью: $\plim \sum a_k f_k$.

Дисперсия: $\E\bigl( X-\E(X) \bigr)^2 = \Var(x)$ "--- случайная величина. Она показывает, как сильно величина $X$ отклоняется от своего среднего. Обозначать будем $\Var(X)$. В Совке было $\mathsf{M}X$, $\mathsf{D}X$. Всё стало выпадать, и западные люди нас не поймут: дисперсия "--- это variance. Наука в Средневековье тяготела к тому, чтобы другие её не понимали. Но в науке сохраняется любовь к написанию наукообразные терминов для запугивания публики. А американцы для обозначения терминов берут бытовые слова: \textit{variance} "--- изменяемость, \textit{expectation} "--- ожидание. Слово <<математическое>> "--- для того, чтобы увести в сторону и придать ауру. Иногда даже матожидание пишется через $\mu_x$, дисперсия "--- через $\sigma^2_x$. Для нас заглавные греческие буквы (М, Р) близки, а для американцев это такая же экзотика, как грузинский алфавит. Идеи теорвера строятся на том, что у нас есть генератор одинаковости. Изначально мы ничего не делаем и знаем все вероятности. Если бы монетка была одинаковая, то был бы орёл. Можно по монетке молотком постучать, поэтому монетка априорно асимметрична, да она и так асимметрична!

\begin{center*}
\begin{tabular}{|l|c|c|c|} \hline
Люди \textbackslash\ Пальцев & 4 & 5 & 6  \\ \hline
A & 2 & 3 & 1 \\ \hline
B &4 & 2 & 1 \\ \hline
\end{tabular}
\end{center*}

Пусть мы собрали людей с количеством пальцев на руках. $\PP(4;A)=\frac{2}{13}$. А условное вероятность "--- это когда мы оставляем только то, что произошло в условии. Самое простое "--- перенормировать и поделить на эти $\frac{6}{13}$: $\PP(4\mid A) = \frac{\PP (4;A)}{\PP(A)}$. Другой пример: $\PP(4 \mid X<6) = \frac{6/13}{11/13}$.
\begin{quote}
<<Но Борис Борисович был прав, потому что когда-то и я его тоже мучил>>.
\end{quote}

Формула Байеса не позволяет вернуться на исходник, и тогда понимание исчезает. $\E(X\mid A) = \sum X_k \cdot \PP(X\mid A)$. В дисперсии внимание: мы всё в условие должны запихать! $\Var (X\mid A) = \sum \bigl( X_k - \E (X\mid A) \bigr)^2 \cdot \PP (X\mid A)$.

Когда у нас признаки независимы? Если $X$ и $A$ независимы, то $\PP(X\mid A) = \PP(X)$. Для совместной вероятности: $\PP(X; A) = \PP(X)\cdot \PP(A)$.

Ковариация "--- это обобщение дисперсии: $\Cov(X;Y) = \E\Bigl( \bigl( X-\E(X) \bigr) \bigl( Y-\E(Y) \bigr) \Bigr) = \sigma^2_{XY}$. Из бытовых представлений: подбрасывая две монетки, мы знаем, что они независимы.

\begin{center*}
\begin{tabular}{|l|c|c|c|}\hline
 & A (0{,}5) & B (0{,}25) & C (0{,}25) \\ \hline
 $B_1$ & 1/6 & & \\ \hline
\end{tabular}
\end{center*}

Если строчки и столбцы пропорциональные, то независимость есть. Мы перешли в некоторое условие при зависимых данных, и появляется независимость.

У multiple choice есть забавная предыстория. Контрольная родилась из вопросов, которые задаются на сдаче первого задания! А потом надо было просто проверить. С Канторовичем 7 лет назад решили вернуть нас на фундамент. Вот понадобилась контрольная: что в голове осталась? И в multiple choice взяли ответы студентов. Иногда отвечали правильно, иногда неправильно. Некая генетическая память поколений о неправильном передаётся из года в год. $\E(\alpha X - \beta Y) = \alpha \E(X) - \beta \E(Y)$ "--- это применимо для всех, даже для зависимых, которым на свою зависимость наплевать. $\Var (\alpha X-\beta Y) = \alpha^2\Var(X) + \beta^2\Var(Y) - 2\alpha \beta\Cov(X;Y)$. Можно прибавить ноль, ничего от этого не изменится.

Чем статистика отличается от теорвера? В теорвере даётся априорная вероятность, функция распределения. Генеральной совокупностью называются все наблюдения и исходы. А функция распределения называется генеральной совокупностью, потому что информационно мы всё знаем. А в статистике случайность результирующая. Мы $A$ не знаем, и для оценки этой величины используются $X$. Истинное значение подменяем оценкой. Оценка "--- это $\hat A$. В реальности есть какое-то реальное соотношение рубля и доллара в этих ваших экономиках, а оценка у брокера висит. В 1998 году каждый день твердили: <<доллар стоит 6 рублей>> (оригинальная оценка). Первое свойство "--- несмещённость: матожидание оценки совпадает с истинной величиной. $\E(X)=A$. Эффективность "--- когда поменьше дисперсия. Что лучше "--- эффективность или несмещённость? Критерий <<лучше>> вы сказали? И мы начинаем бодро обсуждать! Определяйте поле обсуждения! Вы как морская рыба, которая сразу крючок <<ам>>. Лучше "--- это ближе попасть. Если делаем одно измерение, то лучше нам поближе попасть сразу к среднему. А при бесконечном измерении несмещённость лучше. Даже бесполезный предмет в краткосрочке хорош, в долгосрочке плох. Состоятельность "--- это когда у нашей величины есть ещё параметр $X_n$, причём $\E(X_n)=a_n$. $\smashoperator{\lim\limits_{n\to\infty}} a_n = a$, $\smashoperator{\lim\limits_{n\to\infty}} \Var(x_n) = 0$.

Что такая выборка? Выборка, которая не часть генеральной совокупности. Кидаем кубик, выбираем единицы. Это часть генеральной совокупности, но не выборка, даже если одна двойка затесалась. Выборка "--- это многомерная, или $n$-мерная случайная величина, состоящия из $n$ НОРСВ случайных величин. Берём $\{X\}$, берём $X_1, X_2,\ldots, X_n$, следующей строкой берём $X_{n_1},\ldots,X_{2n}$, $X_{2n+1},\ldots,X_{3n}$ "--- следующего исхода мы не знаем. Потом берём первый столбец. Случайные величины независимы! И предугадать мы не знаем. И выбираем мы их одинаково, поэтому НОРСВ. В выборке первая строчка "--- это первый исход многомерной случайной величины. Если выпал орёл, то это не случайная величина, а исход. И эта выборка не бывает нерепрезентативной. Можно ряды по"=разному писать. Закон отбора выборки не должен коррелировать с $\{X\}$, то это тоже выборка.

\subsection{Семинар 3}


Рациональных чисел куда меньше, чем иррациональных (вероятность 0), но мы просто берём то, что можем взять, и видим только это. Вокруг нас поэтому почти всегда нормальное распределение. Классический апофигей "--- это после Байеса давать Пуассона и ЦПТ. ЦПТ: мир нормален. Пусть даже величины чуть зависимы. Сумма случайных величин стремится к нормальному распределению. Прозрение наступило у Мамонтова позже, в 80-х, когда надо было оценить нормально распределённую случайную величину. Предлагалось 2 способа получить нормальное из равномерного. Идеи две: обернуть функцию, устроить интерполяцию и занять рабочий ресурс. Второй способ, быстрый: до безобразия примитивно. Берётся сумма 20 значений псевдослучайной величины. На этих 20 величинах точность получения "--- это 1\,\%. Это толщина оси на графике (с точностью до линии мы получаем нормальное распределение). Стоит только начать играть монеткой, как результат уже будет нормален. Плотность для нормального распределения "--- это $p(x) = \frac{1}{\sqrt{2\pi}} e^{-\frac{x^2}{2}}$. Распределение Лапласа "--- это без двойки. Кроме того, $\E(z^2)=1$. Появление хи-квадрата идёт через туалет, но запомните: от ${}-1$ до $1$ лежит $\frac{2}{3}$, за двойками лежит $5\,\%$, за тройками "--- полпроцента. Нормальное плюс нормальное равно нормальное. Пущено это в оборот в начале XIX века, тут же функция интеграла ошибок. А вот производные из этой функции появляются появляются в начале XX века.

$\chi^2_n$ "--- это целое семейство распределений с параметром. $\chi^2_n = z_1^2 + z_2^2 + \ldots{},\ z_i\sim\mathcal{N}(0;1)$. Причём все нормальные стандартные должны быть дружно независимыми. Плотность у $\chi^2$ связана с гамма"=функцией, что есть обобщение факториала. И чисто математически эта случайная величина $\chi^2$ может оказаться распределена с $n\in\mathbb{R}$ степенями свободы. Причём если есть таблицы для 21 и 22 степенями, то и для 21,5 тоже можно найти. В очереди бывают вторые, третьи, но трёхсполовинных и питых не бывает (бывают испитые). С матожиданием примитивно до безобразия: $\E(\chi^2_n) = n$, $\var(\chi^2_n)=2n$. В контрольной была пилюлька, которую надо было описать, но не так, как у Сент"=Экзюпери (<<удав, проглотивший слона>>). Когда что-то где-то лежит, то это функция распределения чего. По оси абсцисс бегает случайная величина (значения случайной величины). Для каждого конкретного значения есть соответствующая точка (площадь под кривой единична). Если площадь "--- единичка, то что-то распределено для каждого значения. Поэтому этот график "--- график распределения. Если интеграл, то это вероятность. Интеграл чего есть вероятность? Плотность. Плотность вероятности! Если интегрируем, то получается вероятность. За ником <<функция распределения>> есть полное имя. Итак, по вертикали плотность вероятности $p$. Итак, это функция распределения плотности вероятности случайной величины, распределённой по $\chi^2_n$. Всё прозрачно! Величина $\frac{\chi^2}{n}$, $\E=1$, $\var = \frac{2}{n}$. При $n\to\infty$ имеем матожидание 1, дисперсию 0. А что это такое? Это $\delta$-функция Дирака в пределе. А ближе к 20 значениям (даже к 10) получим нормальное распределение!

$t_n \sim \frac{\mathcal{N}(0;1)}{\sqrt{\chi^2_n/n}}$, матожидание у неё 0, а дисперсия "--- это $\frac{n}{n-2}$. После двадцатки идут похожие на нормальное распределения. Это начало XX века.

В 30-е годы появляется Фишер от двух параметров: $\fish_{n;m} = \frac{\chi^2_n/n}{\chi^2_m/m}$, $\E(\fish_{n;m}) = \frac{m}{m-2}$, причём при переворачивании получится тоже Фишер. И то, что лежало правее альфы, будет лежать левее. $\fish_{n;m;\alpha} = \frac{1}{\fish_{m;n;1-\alpha}}$, и считается $\fish$"=статистика от хвоста. Хи"=квадрат "--- это Фишер с бесконечностью в знаменателе, а Стьюдент в квадрате "--- это тоже Фишер.

Пусть есть СВ $X$ и её матожидание $\mu$, несмещённая оценка, которая годится для $\bar X_n$. Но чем отличаются они? $\E(X )= \mu$, $\E(\bar X_n) = \frac{1}{n}\ldots = \mu$. $\Var(X) = \sigma^2$, $\var(\bar X_n) = \var \left( \frac{\sigma X_i}{n} \right) = \frac{1}{n^2}\Var \left( \sum X_i \right) = \frac{1}{n^2}\sum \Var(X_i) = \frac{\sigma^2}{n}$. В выборке величины независимы, и среднее по выборке даёт дисперсию меньше. Дисперсия "--- это квадрат отклонения от среднего. $\frac{\sum(X_i - \bar X_n)^2}{\ldots}$. Если $X_i$ "--- полный набор, то тогда просто (всех мы знаем). А если это выборка, то набор можно повторять. А наша оценка $\frac{\sum(X_i - \bar X_n)^2}{n-1}$. Если набор конечный, то делим на $n$.

Мнемоническое правило, которое пока работает без исключений. Если надо найти, на что надо делить, надо делить на степени свободы (количество независимых). Если $X_i$, то надо брать $n$. Но $\xi_i = X_i - \bar X_n$ "--- по свойствам линейной комбинации у нас их будет $\sum \xi_i = \sum X_i - \sum \bar X$. Если убрать 1, то будет $\chi^2_{n-1}$ с другими степенями свободы.

$\frac{X_i-\mu}{\sqrt{\sigma^2_n}} \sim \mathcal{N}(0;1)$, $\frac{X_i-\mu}{\sqrt{\hat\sigma^2_n}} \sim t_{n-1}$. А если брать среднее, то надо писать так: $\frac{\bar X_n-\mu}{\sqrt{\frac{\sigma^2_n}{n}}}$.
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\end{wrapfigure}Надо делать проверку не через доверительный интервал, а через $t$-статистику. В чём связь между доверительным интервалом и доверительной вероятностью? Во-первых, ось по центру. $\PP(|t|<t_1) = 1-\alpha$.

Проверка гипотез. $\hypo_0$ "--- это то, что мы хотим проверить. Например, $\mu = 1$. $\hypo_1\colon \mu\ne 3,\ \mu>3,\ \mu = 2$. Это то, что мы принимаем, если наша гипотеза ошибочна, "---  нельзя так говорить! Потому что это мы понимаем как $\mu \ne 3 \Rightarrow \forall \mu$.
\begin{quote}
<<Но так как я не имею права выжигать вас калёным железом, то я применю гуманный метод "--- дам подумать до следующего раза>>.
\end{quote}

Раньше в книжках было боже упаси про хвост распределения написать. При переводах хвост вырвался на волю, а на научных семинарах хвосты звучали как нечего делать. Когда мы попадали в наш интервал, то гипотеза не отвергается. Если мы сравниваем $\mu\ne 3$ и $\mu>3$, то мы просто говорим: меняется интервал отвержения. $\hypo_1$ даёт нам область, в которой будем отвергать гипотезу. $\hypo_0$ "--- что, $\hypo_1$ "--- как. Это как подлежащее и сказуемое.

Пусть мы попали на фабрику, где золото в мешочках по 3 кг взвешивают. На входе тара пустая, на выходе заполненная. Мы проверяем допуск. Если пересыпать, то это плохо, поэтому мы проверяем $\mu>3$. Для сбыта важно, чтобы не было рекламации от клиентов. Тогда вопрос: а для них что критично: $\mu<3$. Пришли мы к руководству, а им хорошо, чтобы не было рекламации и чтобы своё золото не пересыпать. Для них критично $\mu\ne 3$. Если суд дороже, чем пересып своего золота, то тогда мы будем иметь более тяжёлый левый хвост, куда нельзя попадать. Пишут тогда так: $\frac{2}{3}\alpha$, $\frac{\alpha}{3}$. Когда нет детализированной ситуации, то мы просто поровну раскидываем. Надеюсь, больше вы не будете мне принимать альтернативные гипотезы? А чтобы в памяти оставалось то, что надо, надо просто давать чуть больнее: экзистенциализм никто не отменял.

Ошибка первого рода "--- отвержение $\hypo_0$. Вероятность такой ошибки равна уровню значимости. Ошибка второго рода не так критична, поэтому заталкивается во фразу: <<Мы не отвергаем гипотезы>>. Ошибка первого рода в Библии: если Бог, то Бог поможет. Признали, что не Бог, так как Бог не помог, а потом выяснилось, что это ошибка первого рода (самая ранняя проверка статистической гипотезы).

К домашке: отношение $S^2_n/S^2_m$ "--- статистика. Сумма равна единичке, так как мы выворачиваем. Делать в Экселе. На выходе должно быть не меньше трёх значащих цифр (не нули). Будьте внимательны на вводе данных. К сожалению, печатать обязательно. Промежуточные значения добавляйте, чтобы понять, где мы ошиблись.

11 октября с утра контрольная. А 18 числа будет сдача 2 задания, и тут будет штрафбалл за первое. На каком-то этапе можно попытаться оптимизировать; но главное, чтобы эта оптимизация не коснулась интересов преподавателя.

\subsection{Семинар 4}

\begin{verse}
Dies ir\ae! Dies illa\\
Solvet s{\ae}clum in favilla:\\
Teste David cum Sibylla!
\end{verse}

Весь  семинар было побиение младенцев, с первого раза не сдал никто!

\subsection{Семинар 5}

На начальном этапе наши представления об эконометрике "--- это регрессионый анализ: точки соединяем в прямые и кривые. Тогда мы сможем сопоставляться с теорией. Но всегда присутствует наше желание заглянуть в будущее. Слово <<регрессия>> есть во всех европейских языках. Попытка поменять термин приводит к фиаско. До 90-х годов корень из оценки дисперсии называется среднеквадратичным  отклонением. Этот термин неудобен. Применили <<стандартную ошибку>>, и это сейчас модн\ee е. Был ещё термин "--- deviation, но он не прижился. Буква <<Х>> была х\ee{}ром. Аз буки веди глаголь добро "--- это <<я букву знаю и говорю правильно>>. Слово <<похерить>> совершенно естественно. Убрали букву "--- пошло восприятие как жаргона. Регрессия "--- это какое-то упрощение. В начале были наблюдения. Это $n$-мерное случайное пространство. А на выходе имеем два коэффициента, описывающих кривую. $n$-мерное пространство просто проецируется на пространство, менее мерное в порядки разов. Регрессия "--- это в основном МНК. Когда не было МНК (когда мы не умели точки превращать в прямые), науки не было: мы расширяем представление абстрактно. Всего 200 лет мы знание имеем!

История МНК занятная, это была борьба приоритетов "--- Лежандра и Гаусса. В 1805 году Лежандр печатает статью, в которой описывает МНК и называет МНК <<МНК>>. А Гаусс скоро написал, что метод банален до безобразия, Гаусс его применяет в 1802 году, а самому ему он известен с 1797 года. А тогда была целая дискуссия. Лаплас пытался их безуспешно развести. Лежандр "--- член Парижской академии наук, они считают себя богами, Гаусс живёт в захолустном Берлине. Гаусс много моложе Лежандра, и он ссылается на то, что знал его в 18--19 лет. Мы сейчас пишем письмо в центр Вселенной о том, что академик фигнёй страдает, что это ничего особенного. И это письмо пишем из Верхнепупска, где нет ни железной, ни асфальтовой дороги. Лежандр был чистым математиком для математики. Гаусс шёл и интересовался влиянием ошибок измерения на ошибки результатов. Подходы у него были прикладными.

Вот есть у нас некий набор точек. И мы его меняем на прямую или кривую. $Y=a+bx$ "--- механизм перевода точек в кривую. Можно опустить перпендикуляр. Но надо опустить перпендикуляр. А искать третий знак в $n$ наблюдениях "--- это очень уныло. Поэтому будем считать расстояние при фиксированном $X_i$, и расстояние будет равно $e_i = Y_i - (a+bX_i)$.
\begin{quote}
Как называется результат вычитания? <<,,Частное`` "--- это хорошо, в этом что-то есть!>>
\end{quote}
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\end{wrapfigure}Гаусс выбрал функцию  и просуммировал квадраты, хотя можно было и модуль кубов брать, и функцию специальную клепать. В общем, минимизмиуется по $a$ и $b$. Условие таково: $\frac{\p I}{\p a} = 0$, $\frac{\p I}{\p b}=0$, $b^* = \frac{\sum x_i y_i}{\sum x_i^2}$, и обязательно проходит через точку $(\bar X,\bar Y)$. $x_i = X_i - \bar X$, $y_i = Y_i - \bar Y$. $\var(b^*) = \frac{\sigma^2}{\sum x_i^2}$, $\var (a^*) = \sigma^2 \left( \frac{1}{n} + \frac{\bar X^2}{\sum x_i^2} \right)$, $\cov(a^*,b^*) = -\frac{\sigma^2 \bar X}{\sum x_i^2}$. Кроме того, дисперсия набора точек распадается на два слагаемых (факторизация): $\sum (Y_i - \bar Y)^2 = \sum (\hat Y_i - \bar Y)^2 + \sum (Y_i - \hat Y_i)^2$ "--- теорема Пифагора в $n$-мерном пространстве. Так и называют: $TSS = ESS + RSS$. Мы называем RSS остатком. Появляется и величина $R^2 = \frac{ESS}{RSS}$ "--- доля объяснённой дисперсии ко всей дисперсии. Этот критерий позволяет сопоставлять полезное с шумом, который появляется. Остальные методы такого критерия не имеют. Но мы упрощались дважды. Во-первых, мы потеряли прямые, перпендикулярные оси $X$, во-вторых, мерили расстояния по-своему. Такая регрессия называется парной (один регрессор).

Если точки близко стоят, то $R^2 \approx 1$. Если разбросаны хаотично, то $R^2\approx 0$. Внимание: критерий $R^2$ и наш критерий разные. Мы сравниваем с расстоянием до оси, а $R^2$ считает $ESS$. Поэтому большой $R^2$ "--- это хорошо. Маленький может ничего не значить "--- вот наша расплата за упрощение.

Через 100 лет на это надевается название модели для данных. В статистике есть прямая $Y = \alpha + \beta X$, а мы наблюдаем какие-то разбросанные точки. Поэтому мы можем по точкам построить регрессию с крышками: $\hat \alpha + \hat \beta X = \hat Y$. Она, конечно же, может отличаться от нашей прямой. Нам нужна несмещённость (дотянуться до истины) и эффективность (дотянуться побыстрее). То, как мы хотим чтобы данные были устроены\footnote{Запятая не нужна! Ваш буквоед-кун.}\!\!. Мы хотим, чтобы данные были так устроены: $Y_i = \alpha + \beta X_i + \e_i$. При этом получается, что $X$ неслучаен и зафиксирован, а ошибки переводятся на $Y$. Это представление называется моделью данных.

Теорема Гаусса"--~Маркова. Теорема экзотична по многим пунктам. Ни Гаусс, ни Марков её не формулировали. Это теорема памяти обоих авторов. Гаусс вложил МНК, Марков "--- модельность, причём Гаусс и Марков не пересекались, жили в Берлине и в Питере, Марков родился через 3 года после смерти Гаусса. До середины 1970-х теорема Гаусса"--~Маркова была просто идеей. На входе у нас речь об одном, а в выходах "--- совсем другое.

Теорема Гаусса"--~Маркова. Если наши данные обладают следующими свойствами:
\begin{enumerate}[noitemsep]
\item Модель правильно специфицирована;
\item Все $X_i$ детерминированные (неслучайные) и не все равны между собой;
\item Ошибки не носят систематического характера;
\item Дисперсии ошибок одинаковы;
\item Все ошибки независимы между собой;
\end{enumerate}
"--- то оценки МНК эффективны в классе линейных несмещённых оценок. Кроме того, вдруг $X_i = \varkappa_i Y_i$?

\textbf{1а.} Модель представляет собою детерминированную часть (функциональные особенности) и аддитивную ошибку, которая отделена от функциональной части. \textbf{1б.} Модель линейна по $\alpha$ и $\beta$. \textbf{1в.} В модели отсутствует как недоопределённость, так и переопределённость. Появление невлияющего фактора или фактора, который повторно учитывается, называется переопределённостью модели. А неучёт фактора "--- это недоопределённость. Всё равно дисперсия таких коэффициентов будет больше, чем в правильной модели. \textbf{1г.} Модель данных адекватна устройству данных, то есть имеет ту же самую функциональную форму. Положим, наши данные таковы: $Y = \alpha + \frac{\beta}{X} + \e$. А мы берём стандартную. Поэтому дисперсия в таком случае всё равно будет больше. Можно использовать $|e|$ или $e^4$, но будет больше дисперсия. Выигрыш МНК: у нас и так квадраты максимизируются, а дисперсия "--- это и есть квадрат.
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\end{wrapfigure}Рассмотрим модель глазами нас и олимпийцев. Боги смотрят на точку, а мы получаем вертикальный ряд, матожидание "--- 0. Наблюдения-то связаны только с ошибкой! Бесконечно меривши, берём матожидание и получаем истинную точку. Пусть теперь $Y = f(\alpha + \beta X + \e)$. Садимся на место богов. Как они раскидают точки для смертных? Они честно ведут игру и получают какую-то окрестность. Теперь мы смертные "--- смотрим на точку. И бог его знает, где ей соответствует значение. Мы можем всё измерить, получить серию точек, измерить все распределения, получить прямую, однако того, что за синей прямой есть чёрная, мы и знать-то не знаем. А познаваем ли мир? Нет, непознаваем. И это проблема позитивизма: мы прогнозируем синее "--- мир в ощущениях. Мы видим то, что можем видеть, и знаем это. Подход материалистов: мир всегда такой "--- $Y_i = \alpha + \beta X_i + \e_i$ "--- и мы его, следственно, знаем.

Общий вывод из теоремы: если данные совпали с нашими, то МНК "--- лучшая оценка. Иначе мы и знать не будем, что видим не то, что надо. Нас сильно волнует наличие разума, но если он не влияет на получение зачёта по эконометрике и наличие сегодняшнего ужина, то и не надо переживать.

По заданию на дом. Пусть мы получили $\hat \alpha + \hat \beta X$. Надо проверить коэффициенты на незначимость (число без знака "--- это 0). Надо проверить $\hypo_0\colon \beta=0$ при $\hypo_1 \ne 0$. Надо не забыть вычесть 0: $\frac{\hat \beta - 0}{\sqrt{\hat \sigma_{\hat \beta}}}$. В итоге у $ESS$ только 1 степень свободы, а у $TSS$ их $n-1$, а $RSS\sim\chi^2_{n-2}$, поэтому $\frac{\hat\beta-0}{\sqrt{\hat \sigma_{\hat \beta}}}\sim t_{n-2}$. Если мы попали в хвост далеко, то гипотеза отвергается, утверждение о том, что коэффициент 0, не проходит, и мы будем использовать оценку. Это делается, чтобы понять зависимость. И чем дальше мы улетаем в хвост, то тем корректнее утверждение о значимости. Получаем $p$-value. И для каждого конкретного значения он будет выступать ошибкой первого рода. Ошибка первого рода: коэффициент значим.

Цена может зависеть от инфляции, сезонности и действий с промоушеном. Доходы и прочее "--- это более тонкая ситуация. Пусть мы исследовали и говорим: цена растёт с темпом 5 копеек в неделю, и вероятность ошибки "--- $3{,}7\,\%$ "--- это и есть $p$-value. А если попадаем в тело, то не отвергаем гипотезы. И модель будет такова: $Y_i = \alpha + \e_i$. И тут вступает в силу принцип Оккама: выбирайте более простую модель. И тогда гипотеза принимается. То, за что нас ругали, работает: это эконометрика. Оккам: не надо преумножать сущность без необходимости. Английская версия: be easy. Дома нужно будет 17-е значение. Можно сразу записать: $\var(\hat Y) = \sigma^2 \left( \frac{1}{n} + \frac{(X_{17}-\bar X)^2}{\sum x_i^2} \right)$. Будет так? $\hat Y - Y_{17}$, и у неё в дисперсии добавится $+1$. Рекомендации: делать в Экселе в электронной таблице. В <<Анализе данных>> есть линейная регрессия. При распечатке избавьте Мамонтова от комментариев от себя. Выводов никаких. No comments.

\subsection{Семинар 6}


Модель CAPM. $r_a = r_t + \beta(r_m-r_t)+\e$.

Когда Маркович вязал матожидание с дисперсией, то поначалу всё было очевидно, например, идея о связи матожидания с дисперсией. Например, на машине Чернышевкому получится добраться до Вышки за 30 минут, если он встал в 4 часа, и 3 часа, если он встал в 7:30. И в зависимости от дисперсии мы сдвигаем матожидание. Преодолеть первые 2 километра "--- это час, а потом всё нормально. Корень из дисперсии мы тоже перекладываем на матожидание, когда мы идём в магазин. 5 лет назад безрисковым активом были Treasury Bills. Оказалось, что это самый большой спекулянт. А сейчас ни еврооблигации, ни американские бумаги не суть безрисковые.

Записывается задача в форме $r_a-r_f = \beta(r_m-r_f)+\e$, $Y_i = \beta X_i + \e_i$. Линия регрессии проходит через начало координат. Если у нас незначимое $\beta$, мы должны его выбросить. Идея упрощения "--- это то, что зависимости от $X$ нет. И мы вправе упроститься. Так что $\alpha=0$ "--- это не упрощение. Это усложнение: наша прямая должна пройти через начало координат. И даже если коэффициент $\alpha$ незначим, то это не значит, что мы должны к более строгой модели перебежать. Мы делаем две модели: сначала строим со свободным членом, проверяем его на незначимость, а потом переходим к модели без свободного члена. $\alpha$ выделена не только этим: вычислительно $\beta$ сильно похожи. Считая оценку дисперсии, получим немножко другое: в $\alpha+\beta X+\e$ $n-2$ степеней свободы, так как $\bar Y$ забрало одну степень свободы, а в $\beta X + \e$ $n-1$ степень свободы, так как опосредованно через среднее степень свободы забрана не была. И мы рассматриваем единицу в качестве обычного регрессора. Без свободного члена не работает теорема Пифагора, и у нас исчезает одно условие минимума. Производная по $\alpha$ давала нулевую сумму остатков, и поэтому среднее по наблюдениям и вычисленным значениям не совпадают. Поэтому приходится кем-то жертвует. Мамонтову нравится TSS сохранять, а Эксель считает $RSS+ESS=TSS$, но тогда $TSS$ не вяжется. $R^2$ "--- вещь полезная (больше у МНК нечего рассматривать), но он не самодостаточен. Если точек мало, то тогда $R^2$ такой же, как и когда их много, но когда их много, то $\beta$ существенно значимей, дисперсия падает, а $R^2$ в силу геометрии не меняется.

Итак, запомните: сначала считайте с $\alpha$, проверяйте на незначимость и переходите к модели без оной.

Зачем нам нужна нормальность наших ошибок? Если они нормальны, то нормальны константы и $Y$. Если нормальны $Y$, то суммы $Y$ распределены $Y$. Нормальность $\beta$ позволяет использовать известные оценки. Если мы потеряем нормальность, то не так страшно: у Гаусса"--~Маркова требуется совсем немногого "--- одинаковая дисперсия, и то для удобства, чтобы было доказывать теорему проще. Итак, мы получили всё, кроме лоска для проверки гипотезы. Но ненормальность ошибок всё равно асимптотически приведёт к нормальности $\beta$. Ведущий знак на 30 наблюдениях уже хорош. Даже если $\beta$ ненормальны, то всё равно-то данные считаются по какой-то $t$-статистике, получается $p$-value 4{,}3, а на самом деле 4{,}2. Есть ряд математиков, которые говорят, что без нормальности жизни нет, но на самом деле какая разница, если мы в асимптотике живём?

Тест Харки"--~Бира методологически полезен: $JB=n\left[ \frac{S^2}{6} + \frac{(k-3)^2}{24} \right]$, $S = \frac{\sum e_i^3}{n\hat\sigma^3_{ML}}$, $k = \frac{\sum e_i^4}{n\hat\sigma^4_{ML}}$. Проверяется $\hypo_0\colon S=0,\ k=3$, $\hypo_1\colon S\ne0$, $k\ne3$. Нормальные величины возводим в квадрат, их вдвоём складываем, получаем $\chi^2_2$. И асимптотика бодро идёт. Чтобы тест пожёстче сделать, можно степеней подбавить, но это избыток. Куда корректнее делать тест для модели с альфа, так как мы изначально полагали: $e_i=0$, и более корректная проверка производится для модели. И помните: отсутствие нормальности не так страшно, когда наблюдений достаточно много. Если у нас $\e\sim\calN$, то $\e^2\sim \chi^2_1$, $(\e+a)^2 = a^1 + 2a\e + \e^2$ Если есть не нулевое значение, то получается константа и хи-квадрат: $a^2 + \chi^2_1$. В модели без свободного члена, скорее всего, асимметрия будет давать увеличение.

Природа так устроена, что вокруг нас неслучайных величин нет. И здесь мы будем рассматривать, когда у нас есть ошибки измерения: ошибки $X$ и $Y$ могут зависеть от чего угодно. Рассмотрим цену некоторого товара. Для такой-то массы товара цена такая. Произвольную точку мы взяли, например, 1, и значение $Y$ для $X=1$ может быть посчитано неточно. Выверить ошибки измерения легко, просто чуть увеличится дисперсия $Y$. А у $X$ случайность может не зависеть от $\e$. Тогда $X_i = Z_i + w_i$. Когда случайность $X$ не зависит от $\e$, то происходит такая вещь: само значение $\beta$ оказывается смещённым. $\beta = \E(\hat \beta) = \beta_0\left( 1-\frac{\sigma^2_w}{\sigma^2_X} \right)$. $X$ "--- это конечный набор, мы можем посчитать. $\sigma^2_w$ тоже получим. Если мы бесконечно много мерим, то мы получим чистую $\beta$. И $\beta-\beta_0 = -\beta_0 \frac{\sigma^2_w}{\sigma^2_X}$. Если мы мерим в килограммах, а отклонение в граммах, то это нормально. А если недосыпали в килограммах, то это уже вопиюще. Поэтому хорошо, когда $X$ стоят подальше. $\beta$ "--- то, что можем получить $\beta$ и досчитать $\beta_0$ для оценки смещения. Пусть $\beta_0=\hat\beta$. А $\frac{\sigma^2_w}{\sigma^2_X}$. Это позволит нам оценить тяжесть ошибки. А есть у нас ещё $\hat \sigma_{\hat \beta}$, и эта ошибка сопоставляется с полученной на вычислениях. А когда соизмеримы сигмы, то порядок оценивания близок, значит, оценка неточна. И понятно, почему у нас рушится модель, когда катаклизмы на рынке происходит, так как неизвестно, что мы в тот момент мерим. Нам даётся ошибка измерения $r_m$, и если мы напишем не $4{,}3$, А $4{,}2$.

Когда складываются или вычитаются две неточные величины, то складываются (всегда) абсолютные ошибки. А при умножении и делении складываются относительные ошибки. \% "--- это относительная ошибка. Кстати, $\hat \beta \frac{\sigma^2_w}{\sigma^2_x}$ уже относится к задаче без альфы. В Экселе поиграйте галочками, напишите, что константа 0. $\beta_0$ возникает из-за наличия ошибки. Ели из большого числа вычитать большое, то относительная ошибка катастрофически растёт. Итак, надо сделать две регрессии, помните! И точность коэффициентов вам важнее, чем какой-то эфемерный $R^2$.

$\Delta x$, $\Delta y$ (сидят абсолютные на $X$ и $Y$). Свойства: $\delta X = \frac{\Delta X}{X}$, $\delta Y = \frac{\Delta Y}{Y}$, $\Delta(X\pm Y) = \Delta X + \Delta Y$, $\delta XY = \delta X + \delta y$.

Когда данные вводите, тогда сразу и распечатывайте. На бумаге ошибки быстрее находятся.

\subsection{Семинар 7}

$Y = \alpha + \beta x + \e$, $Y = \alpha+\beta f(x) + \e$. Это просто замена переменных.  Нечто иное происходит, когда $g(y)$. Проблема "--- это то, что функция, и появляется другая зависимость от $\e$.

Функция Кобба"--~Дугласа: $Y = AK^{\beta_1}L^{\beta_2} $, $\ln Y = \ln A + \beta_1 \ln K + \beta_2 \ln L$, $Y = \alpha + \beta_1 X_1 + \beta_2 X^2 + \e$. Но для последнего $\e$ необходимо в модели $e^\e$, хотя вероятнее, что в модели была $+\delta$, которая пропадает при логарифмировании.  Если ошибки большие, то нам не дано увидеть функцию, которая за ними стоит. Поэтому любые уравнения не подойдут, линейные или нелинейные. Пример: попробуйте шёпотом в метро разговаривать. Надо просто подождать, пока шума не будет. Обратная ситуация "--- когда ошибки малы в разы или на порядок. Запишем это иначе: $Y = AK^{\beta_1}L^{\beta_2} \br{1 + \frac{\delta}{AK^{\beta_1}L^{\beta_2} }} $, и в логарифме будет $+\ln \br{1 + \frac{\delta}{AK^{\beta_1}L^{\beta_2} }}$. Поскольку она невелика, то логарифм эквивалентен $\frac{\delta}{AK^{\beta_1}L^{\beta_2} }$. Когда ошибка так маячит в уравнении, очень часто происходит упрощение модели. Помогает линеаризация: первый, линейный, член даёт ошибку, поэтому этому даже не Тейлор, а Макларен. Надо тогда проверить гипотезу о незначимости коэффициентов: $\beta_1 + \beta_2=1$ при альтернативе $\ne 1$. Для проверки гипотезы мы берём оценки, $\frac{\hat \beta_1 + \hat \beta_2 - 1}{\hat \sigma_{\hat \beta_1 + \hat \beta_2}}\sim t_{n-3}$. $\hat \sigma^2_{\hat \beta_1 + \hat \beta_2} = \hat \sigma^2_{\hat \beta_1} + \hat \sigma^2_{\hat \beta_2} + 2\cov (\hat \beta_1,\hat \beta_2)$. Эксель ковариацию не хочет считать. Но достаточно всего лишь вспомнить, что $\cov (\hat \beta_1,\hat\beta_2) = \hat \sigma_{\hat \beta_1}\hat \sigma_{\hat \beta_1}\cdot r(\hat \beta_1,\hat \beta_2)$, $r(\hat\beta_1,\hat\beta_2) = -r(X_1,X_2)$.

Рекомендация считающим в экселе. Поставьте галочку в пункте «Метки». Тогда первая строчка будет трактоваться как названия, и эти названия будут переноситься в отчёт. Тогда надо будет и с названиями выделять.

Пусть мы проверили $t$"=статистику, попали в правый хвост. Что значит, что эта сумма больше единицы? Тогда будет возрастающая отдача от масштаба. Положительный коэффициент масштаба в экономике означает что? Функция Кобба"--~Дугласа означает вот что: каждая точка "--- это одно предприятие. Поэтому она собирается для отрасли. Если 7 предприятий, то это мало. Можно взять панельные данные и через год взять 7 точек (но надо помнить, что функция сменится).  Что значит возрастающая отдача от масштаба в отрасли? Представьте, что работаете в инвестиционном банке. Все инвестиционные проекты делаются так: деньги дают так, когда вам не надо, а когда надо, то не дают (а то не вернёте). В инвестиционном проекте будет куча пунктов, таких, как наличие рабочей силы, отношение администрации. Инвестиционная компания бюрократичная. Начинается процедура прохождения по инстанциям. Все инстанции должны сказать «да», иначе его рассматривать не будут. При выхождении наверх ещё не факт, что дали добро. При положительном масштабе пришли три человека. Первый хочет открыть предприятие в этой отрасли. Второй хочет докупить предприятие в этой отрасли и расшириться. Третий хочет что-то новое в этой отрасли создать.  Объём выпуска никогда просто так не увеличится, если нет спроса. Только один путь "--- положительный эффект масштаба капитала "--- отрасль беременна монополией, и она схлопнется в монополию. Следующий вопрос "--- стоимость компании вырастет. Подрастают на 5--10\,\% и поглощаемые, и поглощающие. Просто это объективная предпосылка. Гораздо проще сделать так, чтобы фирма захотела, чтобы её купили. У большой фирмы есть запас, поэтому мы опускаем у неё цены; у нас запас есть, а маленькая будет задыхаться. Для приходящих в отрасль надо опускать цены, чтобы отвоевать покупателей. Новое предприятие сдохнет. А прикупить кого-то "--- это пожалуйста. При отрицательном эффекте масштаба же добро дадим инноватору, так как большие фирмы сдохнут, а спасать их "--- пустое занятие. А как это вычислять? Выпуск "--- это денежное выражение, и при текущей технологии нужен дефлятор. Если фирма продаёт ещё вовне, то будем считать валютный курс. Капитал "--- это основной и привлечённый. Для учёта всего нужны настроечные коэффициенты. Труд тоже учитывается непросто. Если учитывать по головам, то уборщица окажет важное место. Если зарплата, то тогда топ"=менеджеры учтутся сильно. $p$-value будет большим, но хотя бы тренды можно просчитать. Японцы это делали в середине 1980-х годов.

$\ln Y = \alpha + \beta_1 \ln K + \beta_1 \ln L + \e$, $Y = \alpha + \beta_1 K + \beta_2 L + \e$. Как выбрать из двух регрессий? $Y = \alpha + \beta f(x) + \e$, $Y = \alpha + \beta g(x) + \e$. Когда одинаковые $Y$, то $TSS$ одинаковые. Когда мы выбираем, то RSS могут несильно различаться. Для проверки значимости различия вводится тест Бокса"--~Кокса. $\hypo_0\colon \textcircled{1}\sim \textcircled{2}$, то есть регрессии эквивалентны: $\frac{n}{2} \left| \ln \frac{RSS_1}{RSS_2} \right|\assim \chi^2_1$. Если $p$-value малое, то тогда первая модель лучше, а если большое, то тогда обе модели безразличны.

В различиях при моделях с $\ln Y$ и $Y$ принято нормировать: $Y^* = \sqrt[n]{\prod\limits_{i=1}^n Y_i}$, $\ln Y^* = \frac{1}{n} \sum \ln Y_i = \overline{\ln Y_i}$. Это уже добавил Зарембка. $\tilde Y = \frac{Y}{Y^*}$. Это не значит, что мы мы будем пользоваться изменённой регрессией. Надо просто проверить, как одно или другое объясняет RSS.

Первое "--- сделать регрессию, проверку тестом Бокса"--~Кокса, потом проверку $\beta_1 + \beta_2=1$.

Новая тема. Линейная регрессия с ограничениями.

$Y = \alpha + \beta_1X_1 + \ldots + \beta_k X_k + \beta_{k+1} X_{k+1} + \ldots + \beta_{k+l} + \e$. Проверяется гипотеза: $\beta_{k+1;\ldots;k+l} = 0$, что то же, что $\sum_{i=k+1}^{k+l} \beta^2_i = 0$.

$Y = \alpha + \beta_1 X_1 + \ldots + \beta_k X_k = \e$, $TSS = ESS+RSS$, поэтому в этой модели ошибки ползут из ESS в RSS. RSS прирастает за счёт этих самых $l$ штук слагаемых.  У unrestricted RSS имеет $n-k-l-1$ степеней, у restricted "--- $n-k-1$. Поэтому соотносится $\frac{(\RSSr - \RSSu)/l}{\RSSu/(n-k-l-1)}\sim \fish_{l;n-k-l-1}$. Если хоть кто-то из $\beta$ не ноль, то мы быстро уходим в хвост.

Частный случай. $Y = \alpha + \beta_1 X_1 + \ldots + \beta_k X_k + \beta_{k+1} X_{k+1} + \e$ "--- unrestricted. $\hypo_o\colon \beta_{k+1}=0$ против $\ne 0$. $\frac{(\RSSr - \RSSu)/1}{\RSSu/(n-k-1)}\sim \Fish_{1;n-k-2}$. $\frac{\hat \beta_{k+1}}{\hat \sigma_{\hat \beta_{k+1}}}\sim t_{n-k-2}$.

Второй случай. $k=0$, $Y = \alpha + \beta_1 X_1 + \ldots + \beta_l X_L + \e$. $\hypo_0\colon \beta_1^2 + \ldots + \beta_l^2 = 0$ и что $Y = \alpha + \e$. $\frac{(RSSr - \RSSu)/l}{\RSSu/(n-l-1)} = \frac{ESSu/l}{\RSSu/(n-l-1)}$ "--- эта гипотеза проверки неадекватности регрессии, или гипотеза проверки, что $R^2=0$.

Третий случай. $Y = \alpha + \beta_1 X^1 + \beta_1 X_2 + \e$. $\hypo_0\colon \beta_1 + \beta_2 = 1$. $Y = \alpha + \beta_1 X_1 + (1-\beta_1) X_2 + \e$. Тогда $\underbrace{Y - X_2}_{\tilde Y} = \alpha + \beta_1(X_1-X_2) + \e$, и это регрессия с ограничением. $\frac{(\RSSr - \RSSu)/1}{\RSSu/(n-3)}\sim \Fish_{1;n-3}$.

Когда нет постоянной отдачи от масштаба, то Фишер не показывает, как она отличается. А $t$"=статистика показывает куда, поэтому она удобна, когда гипотеза не выполняется.  Посчитать двумя способами первую задачу.

Фиктивные переменные: $D = \begin{cases} 1; \\ 0. \end{cases}$ $P = \alpha + \beta_1 X_1 + \beta_2 D + \e$. Выбор определяется базовой кривой. Есть $P = \alpha + \beta Q$, $Q = \alpha + \beta P$. В эконометрике в модели есть ошибка. Количество фиксированное, а количество меняется. Поэтому и берётся $P = f(Q)$. И именно поэтому Маршалл так думал: и спрос, и предложения мы видим обратными. А прямой спрос находится внутри домохозяйства.

Пусть собираем цену по бананам.  Звоним, спрашиваем: почём? "--- А сколько вам надо? По цене за тонну будет 1,09\,\$, за 5 тонн "--- 1,07\,\$, за 50 тонн "--- 1,05\,\$, за тысячу тонн "--- 1,02\,\$.  Функция обратная. Это спрос или предложение? Это равновесное состояние? Банальная ситуация, а не потому, что бананы. Три года изучения экономики впустую.  Это не оценка. Это фирма нам подсовывает, как она хотела бы видеть спрос. Реальный спрос  где-то там. Но получается предложение! Это действительное предложение! Итак, это предложение в виде подхода на спрос. Предложение в виде желаемого спроса.

Если вы спрашиваете про два банана, то это вы с девушкой заигрываете на том конце провода.

\subsection{Семинар 8}

На каждое задание надо писать резюме. Это должно быть напечатано (если можете от руки писать гарнитурой Таймс, ради бога). Объём "--- одна страница. Учимся писать резюме. Остаётся право подхихикивать над ним. Мы пишем, что мы делали и как мы делали.

Можно будет сдавать каждое следующее домашнее задание, не сдав предыдущее. Будет ещё предэкзаменационная работа. Скоро надо проверить опись стандартных и характерных ошибок.

По поводу задания. Множественная регрессия в матричной форме: $\vec Y = \bsX \vec\beta + \bs\e$, $k$ регрессоров, $n$ наблюдения. $(n\times 1) = n\times (k\times 1) (k\times 1) + (n\times 1)$. $\bsX = (1, X_1, \ldots, X_k)$. $\hvbeta = (X'X)^{-1}X'\vec Y$, $\var(\hvbeta) = \sigma^2 (X'X)^{-1}$, $\hat\beta = \frac{\sum x_i y_i}{\sum x_i^2}$, $\Var (\hat\beta) = \frac{\sigma^2}{\sum x_i^2}$. $\hat\sigma^2 = \frac{RSS}{d.\,f.} = \frac{\bse' \bse}{n-k-1}$. Требуется, чтобы матрица $(X'X)$ была невырожденной. $X$ независимы между собой.

Часто будем записывать в одномерном виде, так как всё равно мы всё засовываем в пакет.

\begin{wrapfigure}{r}{4.5cm}
\vspace{-0.3cm}
\includegraphics[width=4.3cm]{img/chow1.pdf}\vspace{-0.5cm}
\end{wrapfigure}Тест Чоу (Чау) на устойчивость коэффициентов. Даны два набора наблюдений: $n_1 + n_2 = n$, $k$ регрессоров. Надо проверить, что они совпадают: $\hypo_0 \vec\beta^{(1)} = \vec\beta^{(2)}$, $k+1$ равенств. У общей регрессии $n-k-1$ степеней свободы. Но пока мы единицу пишем единицей, надо считать, что коэффициентов $k+1$, регрессоров $k$. Тест не получается, если $n_1$ или $n_2$ меньше, чем количество регрессоров.
\[
\frac{(RSS_{1+2} - RSS_1 - RSS_2)/(k+1)}{(RSS_1+RSS_2)/(n-2(k+1))}
\]

Выяснилось, что мы тексты читать не умеем. Если будет три набора, то в числителе $k+1$ удваивается, в знаменателе $-3(k+1)$. То есть в знаменателе количество связей.

Тест на предсказательную силу. Мы отбираем какие-то точки на конце и смотрим, хорошо ли основная часть описывает концевые.  $\hypo_0\colon \sigma^2_n = \sigma^2_{n-p}$ (примечание: гомоскедастичность "--- это если сравниваем $p$ и $n-p$). Тогда
\[
\frac{(RSS_n-RSS_{n-p})/p}{RSS_{n-p}/(n-p-k-1)}
\]

Когда-то нас просили написать доверительный интервал для следующего. Формально мы оказывались в рамках теста для $n=1$. А тут общий вид. Можно проверять и внутренние точки. Этот тест более общий. Берут $p\ll n$.

Мы, ища зависимости, вываливаем все $X$ дружно и думаем, кого выбросить и кого оставить. Это для случая независимости или слабой зависимости. Легко выбросить все незначимые. Но из-за мультиколлинеарности мы действуем по одному и из помидоров выбрасываем тот, который тухлее всех. Чем мы можем наблюдать? Текущее состояние $t$"=статистик. Кроме того, можно при $\beta_{i_{1,2}}=0$ взять $\frac{(\RSSr-\RSSu)/\ldots}{\RSSu/(n-k-1)}$. Смотрят $R^2 = 1 -  \frac{RSS}{TSS}$ и $\bar R^2 = 1 - \frac{RSS/(n-k[-1])}{TSS/(n-1)}$. Нормированный используется только при сопоставлении регрессии. Если выбросить значимый коэффициент, то нормированный уменьшается. А если выбрасываем незначимый, а нормированный может остаться таким же или подрасти. Достоинство: чтобы посчитать $\fish$"=статистику, надо посчитать, а тут проще. Наигрыш: не зависит от статистики. Проигрыш: нормированный $\bar R^2$ отчасти дебиловат, так как он даёт не количественную, а качественную характеристику при $t=1$ и вероятности $20\,\%$. Это спорно. И вообще он анахроничен. Мы через $\fish$"=статистику получаем ряд изменений $\bar R^2$.


Попробуйте ради удовольствия выбросить что-то значимое. Нужно, чтобы галочка на метках стояла уж наверняка. Не корёжьте начальной таблицы, делайте копии.

\begin{wrapfigure}{r}{4.5cm}\vspace{-15pt}
  \includegraphics[width=4.3cm]{img/dummy.pdf}
%\\ \vspace{-15pt} \caption{Сходимость по распределению}\label{disreub}
\vspace{-20pt}
\end{wrapfigure}
Модель: $P = \beta_0 + \beta_1 Q + \beta_2 I + \beta_3 D + \beta_4 DQ + \beta_5 DI + \e$. Двумя тестами ЧОУ проверить на дамми. Может первый тест не получиться, так как наблюдений будет меньше, чем регрессоров.


До этого говорилось, что от выбора дамми ничего не зависит. Зависит! Вас обманывали. Сначала били за то, что принимали гипотезу, а потом бьют за неотвержение. А представьте, что мы работаем с наклоном. Пусть состояние наклона меньше на окраине, больше на центре. Выбираем так: 0 "--- окраина, 1 "--- центр. Тогда коэффициент на окраине может быть незначимым. Меняем дамми: $1$ для окраины, 0 для центра. А незначима сумма $\beta_1 + \beta_4$. Но мы же не видим суммы! А сразу проверять суммы "--- это странно. Получается, что при одном подходе коэффициент $\beta_1$ выкинут, при втором живёт. Но мы не знаем, какой коэффициент правильный. Поэтому проще перевернуть дамми и сразу посчитать.


\begin{quote}
<<А принцип Оккама? XV век никого не отменял!>>
\end{quote}

\begin{wrapfigure}{r}{4.5cm}\vspace{-10pt}
  \includegraphics[width=4.3cm]{img/dummy2.pdf}
%\\ \vspace{-15pt} \caption{Сходимость по распределению}\label{disreub}
\vspace{-15pt}
\end{wrapfigure}Пусть для центра мало наблюдений, только две точки. Регрессия целиком не получится. Будет либо параллельный сдвиг, либо другой угол. Или "--- или. Незначимы $\beta_3$ или $\beta_4$. Более честно сдвинуться, а не наклониться. Не выбрасывайте чистых дамми; начинайте с углов наклона.

Средняя цена в корзинке зависит от того, сколько лежит в корзинке. Даже не надо спрашивать, что это "--- спрос или предложение. Это психологическая функция группы покупателей. Это происходит на кассе; это вообще не спрос, не ходите в плену иллюзий. Если покупок мало, то бета незначимый. А значимость проявляется, когда существенно большое количество.

Мысленный эксперимент. Берёте продовольственный магазин, и надо купить не батон хлеба и коробку масла, а громадный список в голове целый формируется. И мы, полные решимости, берём телегу (ещё у нас позитивное настроение потому, что совершите ЭТО). По себе знаем: доставать ручку неудобно. Идём по списку снизу вверх. Делаем второй круг и обращаем внимание, что никто не сгруппировал это по отделам. Ещё хуже, когда по памяти двигаемся, и тогда блуждание по магазину ещё более активное. Список наполнился, терпение подходит к концу, уже напряжённо. Добираемся третий раз в молочный отдел. Написано: «Домик в деревне». А мы его не видим. Берём какое попало. Выходим из магазина, у нас окрылённость, вы совершили подвиг. На каком-то этапе нам придётся тащить, мы вваливаемся в дом, гордые, довольные, и слышим: <<Мы пьём только ,,Домик в деревне``!>> "--- <<Не было!>> "--- <<Там на соседней полке всегда стоит ,,Домик в деревне``!>> "--- <<Сама сходи!>> Если бы товар в магазине был более дорогой, мы бы определились. Но мы устаём от покупок, и правильно, расставив товары, взять деньги, которые мы готовы ему отдать. Мы готовы отдать больше за то, что мы устали. Как дотянуться до больше? Поставить поближе дорогое. Кроме того, почти то же самое должно стоить подороже. Можно спросить, почему такая ерунда, что всё разно стоит. Пока мы не озверели, мы можем проявить реакцию на цену. Вроде другая цена была. Возвращаемся "--- другая цена. Потом начинаем сравнивать их. Мы занимаемся не покупкой, а сравнением, и боже упаси, если дата будет одинаковой.  Будет третий с другой ценой "--- мы будем в безумном восторге. Был «homo покупатель», стал «homo исследователь». И не исключено, что мы пойдём в соседний магазин сравнивать. У Мамонтова была ситуация, когда одно было дороже в аптеке, чем другое. Разница "--- поставщики разные. Чтобы нам подтолкнуть нечто такое же в новой цене, нам надо видоизменить. Потребитель попадается на это на больших покупках, и надо подставить бету так, чтобы было удобно взять, когда мы выходим из магазина. Также очень важны товары"=дополнители. Мы устаём от покупок, но при покупке дорогого у нас наступает эйфория. Пусть мы взяли много денег, купили шубу, осталась сумма, но она до дома и не дойдёт: счас мы её и кончим! И додумаемся только тогда, когда выйдем из этого состояния. Если узко рассматривать, то узко и получается. К женским шубам очень хорошо продавать дорогие мужские галстуки. Есть «чувство вины»: «Дорогой, смотри, какой галстук я тебе купила!» "--- «А это что?!»

Средства по уходу за шубам нельзя продавать с шубами, так как это напоминание о недолговечности. <<Представьте, что оформляете младенцев, а рядом покойников записывают "--- memento mori!>>

Когда Никсон был вице-президентом у Эйзенхауэра, был плакат: деньги всегда есть, только в чьём кармане?

С тележкой и ребёнком мы постоянно двигаемся и не отвлекаемся на «Купи! Хочу!». У кассы мы будем стоять. Стоим с ребёнком. Это комплементарный товар к этому стоянию. Ребёнок входит в стояние, и у нас нет возможности оттащить его от угла. А здесь чуть-чуть подороже.

Комплементарность можно рассматривать ещё шире. В СССР не было круглосуточных магазинов. В 1991 даже запчасти круглосуточные были. Появились продовольственные магазины, где бакалея и зубные щётки, а сейчас стало пошире только на подгузники. Мамонтов понял всю гениальность: круглосуточный магазин работает ночью. Маленькая стоечка, где продаются мужские носки. Взял бутылку вина, конфеты, а целый день на ногах\ldotst{} Это товар под определённое время. И цена его совсем другая, но мы готовы платить эту цену, потому что это наша $\beta_1$. Человек попёрся не за носками. Мы на кассе это собираем. У большого магазина более тысячи транзакций, а за год за миллион заваливает. С точки зрения данных  у нас море разливенное: выбирай "--- не хочу.

Но цены нельзя часто менять. Любое изменение цены всегда приводит к уменьшению выручки. Кто приходил, тот и приходит, везде ведь есть ограниченность информации. Новых никого пока нет. Если увеличить цену, то часть клиентов может уйти к соседям. А как менять цены? Торговый центр грабанули "--- хороший повод поменять в цене. Цены на ЖКХ выросли, клиент приходит и бурчит: <<Ах, и у них тоже выросли>>. Переставлять товары часто нельзя, но надо. Для чего нужны дисконтные карты? Дают 3\,\% за что-то? Для чего нам нужна дисконтная карта? Чтобы определить изменяемость предпочтений во времени, так как мы можем единственным способом привязать изменение перестановок к определённой покупке. Мы видим динамику во времени.
\begin{quote}
<<Ехать через пол-Москвы, чтобы получить пенки с дерьма, "--- разориться!>>
\end{quote}

Ребята, думайте в эту сторону, как можно делать. В магазинах можно развернуться. Доход хорошо иметь в чеке, а не в опросе. А как иметь доход в чеке? Когда транзакций много, наблюдений много, и ошибка в иксах неважна, дисперсии маленькие. Пусть будет три "--- четыре градации. В нормальных магазинах кассир, кроме выбивания, отмечает воров. Он информирует о том, что есть проблема, и охрана этим занимается. Продавцы за некоторым бегают стаей, а к некоторому не подойдут. Есть критерий, за который можно зацепиться. И информация ложится в базу. Можно возраст проверять, пол. Развести по возрасту легко. Можно по полу определять. Нужно пощупать контингент при помощи реальности.

В России, простите, у нас пилят бюджетные деньги. Зачем же такой тонкостью заниматься? Бери больше, кидай дальше, наливай полнее.

Всё это на информационном уровне. Лежит база "--- проверяете это. Кассиров можно настраивать, это настраиваемый инструмент. Можно знакомых пропускать через одного кассира. Можно отфильтровать. Почему постоянно кассир этого мальчика обзывает старушкой? Потому что он тыкает абы попало. Вот это живая эконометрика.

Если всем становится всё по фигу, то $\beta_1>0$.

\subsection{Семинар 9}


Сегодня мы поговорим о мультиколлинеарности. Это когда появляется зависимость между иксами, и подход тут иной. Вот так вот: наберём зависимостей, выбрасываем незначимые, и значимые становятся незначимыми. Одно цепляем "--- другое становится нензначимым. Может, выбрасываем значимые, а незначимые становятся значимыми. Выбросили кучку незначимых "--- выбросили что-то полезное. Ещё признак: есть $t$-статистики, $p$-value, а можно проверить на $R^2=0$. Если $t$-статистики хуже, чем $F$, то это мультиколлинеарность. Непонятно, что делать с моделью. Зацепиться не за что.

Пусть $Y = \alpha + \beta_1 X_1 + \beta_2 X_2 + \beta_3 X_3 + \e$. Что нам требуется от регрессии?  Нам требуются только коэффициенты и их точность. И если точность нас устраивает, то всё нормально. Надо, чтобы коэффициенты были значимыми. Мы за значимость боремся.  Если $p$-value большие, то тогда ошибка может быть больше, чем порядок наблюдения.  Чуть глубже копнём. Посчитаем коэффициенты парных корреляций между иксами. $r_{X_1, X_2}$, $r_{X_2, X_3}$, $r_{X_1, X_3}$. Попарно они могут друга ничтожить; надо смотреть на корреляцию $\beta$.

Пусть истинная дисперсия первого равна $\sigma^2_{\hat\beta_1}$. Это представимо в форме произведения: $\sigma^2_{\hat\beta_1} = \frac{\sigma^2}{\sum x^2_{1i}} \cdot \frac{1}{1-R^2_{1;2,3}}$. Строится другая регрессия и частичный $R^2$: $X_2 = \gamma_0 + \gamma_1 X_2 + \gamma_2 X_3 + \delta$, и для этой регрессии строится $R^2_{1;2,3}$, то есть множественный коэффициент корреляции первого от всех. Итак, дисперсия первого коэффициента зависит от первого и своих соседей. Множитель $\frac{1}{1-R^2_{1;2,3}}$ называется VIF (множитель, раздувающий инфляцию). VIF от трёх до десяти "--- это серьёзная мультиколлинеарность.

Пусть изначально был $p$-value равен 2\,\% значению для $t$"=статистики 2,5, а потом стало из-за VIF, равного 3, уже 20\,\%.

<<Откуда ноги растут? Где та задница?>>

$\hvbeta = (X'X)^{-1} X' \vec Y$. Главное условие "--- это когда определитель не равен нулю. Вышка от метро далеко? Если из Питера смотреть, то ближе, чем из Нью"=Йорка. Определитель можно сравнивать только с самим собой. Если у нас есть матрица $a_{i,j}$ размера $n\times n$, если мы умножаем $a_{i_1,j_1}\cdot a_{i_2,j_2}\cdot \ldots \cdot a_{i_n,j_n}$, где $i_1,\ldots,i_n$, $j_1,\ldots,j_n$ берётся различными способами, потом учитывается произведение с $(-1)^{i+j}$, и определитель получается примерно таким: взяли первый столбец, берём самый крупный элемент, взяли второй столбец, самый крупный элемент, и так по всем столбцам. Примитивный пример:
\[
\begin{vmatrix}
4 & 2 \\ 2 & 1
\end{vmatrix}  = 0,\quad
\begin{vmatrix}
4 & 2 \\ 2 & -1
\end{vmatrix} = -8,\quad
\begin{vmatrix}
4 & 2 \\ 2 & 1{,}001
\end{vmatrix}  = 0{,}004
\]

В первом случае мы ожидали определитель порядка 4, а получили в последнем случае о-малое.

Это называется малым определителем. Это называется плохо обусловленными матрицами (bad conditioned). Проблема "--- большое различие собственных значений $\frac{\lambda_{\max}}{\lambda_{\min}} = N$, $\sqrt{N}=I$. Это Bad Conditioned Index. Пакеты современные его считают.

Давно  у нас была линейная алгебра. Она нам нужна, чтобы понять, что такое собственное значение.  Но из-за разложения мы смысла не видим. Если мы в любой проблеме находим собственное решение (это может быть и нелинейная проблема), то мы начинаем воспринимать проблему изнутри.

Идиотская задача. Берут два типа серых животных. Их два типа. Начинают их взвешивать. Получают суммарный вес. Надо по суммарному весу решить обратную задачу: сколько весит один, сколько другой. Серые были слоны и мыши. Есть понятие ошибки измерения (весы), а есть случайность как внешний фактор. Слоны терпеть не будут вечно на протяжении эксперимента, и это будет в сумме тяжелее, чем все мыши.  А можно рассмотреть отношение длины носа к длине хвоста, и тут ситуацию можно разгрести, даже если одной мыши отгрызли хвост и она стала похожей на слона.

Физики, конечно, представили 16-разрядную АЦП, но у нас мерили только 14 разрядов. А стандартная экономика "--- это 3--4 цифры. Четвёртый порядок может быть уже никаким. $\lambda$ "--- это мы слоновье дерьмо с мышами пытаемся \st{смешивать} сравнивать не в пользу одних. А вот если слонов с тапирами сопоставлять, это куда ни шло.

Пусть коэффициенты значимы, точность хорошая, и тогда суетиться не надо. Но ничего не делать тоже нельзя. Если точность от Вышки до метро $854\pm 2$ метра, то это нормально. $800\pm 500$ "--- это ненормально. 10 орехов "--- это куча? А один орех? Чёткое определение: куча "--- это когда много. А что такое много? Чёткое определение: много "--- это когда съел и больше не хочется.

Для уменьшения первого компонента дисперсии надо \st{добавить} в разы увеличить число наблюдений. Мультиколлинеарность "--- это ещё и micronumerocity. Идея простая и со вторым множителем: переспецифицировать модель. Надо выбирать там, где значимые коэффициенты, и нам наплевать на $R^2$ и на $\fish$"=статистику.

Метод главных компонент: нормируем, центрируем (минус среднее делить на дисперсии). В матрице $\bsZ'\bsZ$ считаем собственные значения, считаем векторы, оставляем только значимые, которые составляют 0{,}7--0{,}8 суммы. Маленький изъян: если мы меняем набор наблюдений, то векторы плывут. Мы получили $\bsZ$ "--- линейная комбинация иксов. А если мы не можем объяснить физический или биологический смысл этих векторов, то это схоластика и бессмыслица. Можно подойти от истинного понимания собственных решений. На небольшом наборе будет не очень ортогонально, а потом она вылезет. Гребневый анализ был модным в начале 1960-х, когда не было большого набора точек. Если брать Advanced учебники (Johnson), то там написано только то, что мультиколлинеарность "--- это нетрудная проблема, которая решается только увеличением количества точек или переосмыслением модели. Это как насморк: если сопли, как хобот мамонта, висят, то это плохо, но с насморком любой степени можно эффективно бороться: высморкаться.

$Q_B = \alpha + \beta_1 P_B + \beta_2 P_H + \beta_3 I + \e$.  Зависимость потребления водки от цен выгодна производителям. А если все перестанут пить, то Минздрав сдохнет. Поэтому он ходит и проверяет, ведь во время проверок можно много чего получить, ибо это бюрократия. Представьте экономику директора. Он знает, как торговать, а мы говорим, что коэффициенты незначимые, зависимости ку от пэ нет, но эр квадрат большой, и дисперсия большая. А директор интерпретирует всё перпендикулярно и нас выгоняет. Хорошо, незначимые, но почему? Исследователи любят, когда всё в экономике качается. Цены меняются, всё выпукло, всё заметно. В противном случае надо сидеть двое суток, чтобы поймать карасика.

Мы выясним: цены сильно коррелируют, доход "--- слабо. Что значит собственное решение в задаче о водке и наливке? Товары можно рассматривать как комплементы и субституты. А одновременно пара товаров всегда является и комплементом, и субститутом. Есть публика, для которой или это, или это, так как их интересует процесс один: нажраться и подешевле. Есть публика другого рода, которая эстетическая: надо по очереди запивать одно другим.     Тот эстет, у которого остался один напиток, допивает его и нажирается, переходя в другое состояние. И те, кто нажирается, выбирают как"=нибудь то или другое, чтобы смешать (а как оно вместе). Это как будто бы эластичность.

Цены достаточно сильно зависимы. Цена водки почти параллельна цене наливки. Комплемент лежит  между ними, субститут ортогонален ему. Будем потом для упрощения считать, что комплемент "--- это водка, и надо только получить ортогональную составляющую. $P_H = \gamma_0 + \gamma_1 P_B + \delta$, $P_{\bot} = P_H - \gamma_1 P_B$, $Q_B = \alpha + \beta'_1 P_B + \beta'_2 P_H^{\bot} + \e$, а смысл $\gamma_1$ "--- в каком количестве одно уравновешивает другое по силе эффекта. А $\beta'_2 P^{\bot}_H$ "--- это из задачи потребителя доля наливки у тех, кто эстетствует и выбирает по очереди.

Идём дальше. $I = \tilde \gamma_0 + \tilde \gamma_1 P_B + \tilde\gamma_2 P_H^{\bot} + \delta$. $\beta'_3I^{\bot}$ "--- это доля тех, кто смотрит не на цены, а на доход, когда пьёт. Вот она, сущность проблемы: одна проблема не заменяет другой регрессии. Решение задачи трёх тел всегда сложнее на порядок, поэтому мы сначала раскладываем на цену и доход.

Что нам предстоит делать.
\begin{enumerate}[noitemsep]
\item Сделали начальную регрессию.
\item Посчитали коэффициенты корреляции.
\item Получили VIF'ы из-за больших корреляций.
\item Изменяем модели для достижения значимых коэффициентов.
\item Строим ортогональные псевдособственные решения и делим составляющую.
\item Строим регрессию со значимым.
\end{enumerate}

Это ползадачи.

Модель данных у всех одна и та же, поэтому мы вправе взять 2--5 соседских наборов, добавить свои. Проверить тестом Чоу одинаковость наборов данных. Каждый данные, кстати, норовит по-своему внести. А при объединении мы вперёд погнали. Хорошо, что некоторые данные имеют откровенную нестыковку. И с этим расширенным набором надо делать всё то же самое. Когда построим ортогональные, надо их проверить на ортогональность (коэффициенты парных корреляций). И в этот момент можно посмотреть на то, чтобы выбор нашей модели не изменялся. На большом количестве наблюдений модель может поплыть. Если модель плывёт, то надо ещё увеличивать набор. Резюме уместить на полстраницы. Кроме нашего того, что творилось, можно добавить немного экономического смысла. И не нужен примитивный смысл (если это увеличим в 2 раза, то это увеличится в 2,7). Кстати, в модели нас интересует уже $\beta'_1P_B$ и $\beta'_2 P^{\bot}_H$, то есть компоненты.

Нехилое замечание: если разбираем модель и говорим директору о группах потребителей, то говорим директору то, что он понял. И мы говорим ему то, что мы поняли. Он начинает ощущать себя не последним в мире вычислений.


\subsection{Семинар 10}

Сегодня разговор будет об очередном нарушении теоремы Гаусса"--~Маркова. Итак, гетероскедастичность. А что у нас будет меняться с оценками, если мы закроем глаза на гетероскедастичность? Да несмещённые они останутся, а эффективность может в любую сторону измениться.

$\vec Y = X\vec \beta + \vec\e$, $\hvbeta = (X'X)^{-1} X' Y$. Было так: $\bsOmega = \sigma^2 \bsI_n$, было OLS, а формально самый худший случай, когда $\bsOmega = \begin{pmatrix} \sigma^2_1 & \sigma^2_{1;2} &  \\ \sigma^2_{1;2} & \ddots &  \\ \sigma^2_{1;n} & \cdots & \sigma^2_n \end{pmatrix}$ "--- симметричная положительно определённая матрица. Тогда $\hvbeta = (X' \Omega^{-1}X)^{-1} X' \bsOmega^{-1} \vec Y$. Это называется обобщённый метод наименьший квадратов, GLS.

Скалярное произведение в ортогональном пространстве равно $x_1 x_2 + y_1 y_2$. А в неортогональном мы между произведениями вставляем ещё матрицу перехода (общий вид "--- билинейная форма). $\bsOmega^{-1}$ "--- тензор второго ранга, и у нас меняется метрика. От одних векторов мы переходим к другим. А дальше мы можем преобразованиями вернуть её в ортогональный вид "--- $\begin{pmatrix} \sigma^2_1 & \cdots & 0 \\ \vdots & \ddots & \vdots \\ 0 & \cdots & \sigma^2_n \end{pmatrix}$ , "--- затем собственными векторами пронормировать до единичной. Выражение это красивое, но 20 лет назад на него смотрели с ужасом. Тогда это было непосильной задачей, поэтому было желание убежать в OLS. Любую симметричную матрицу можно представить в виде произведения $\bsOmega^{-1} = \bsP'\bsP$.  Подставим: $\hvbeta = \bs{(\bsP\bsX)'(\bsP\bsX)}^{-1} (\bsP\bsX)' \bsP\vec Y$, $\bsP\bsX = \tilde \bsX$, $\bsP\vec Y = \tvY$, $\hvbeta = (\tilde \bsX' \tilde \bsX)^{-1} \tilde \bsX' \tvY$. И в это тильдованное пространство мы ходим только вычислять. Тогда $\bsOmega^{-1} = \begin{pmatrix} 1/\sigma^2_1 & \cdots & 0 \\ \vdots & \ddots & \vdots \\ 0 & \cdots & 1/\sigma^2_n \end{pmatrix}$, $\bsP = \begin{pmatrix} 1/\sigma_1 & \cdots & 0 \\ \vdots & \ddots & \vdots \\ 0 & \cdots & 1/\sigma_n \end{pmatrix}$. А что это собой представляет?

Пусть $Y_i = \beta_0 + \beta_1 X_{i1} + \ldots + \beta_k X_{ik} + \e_i$. Поделим каждое наблюдение на $\sigma_i$. $\frac{Y_i}{\sigma_i} = \beta_0 \frac{1}{\sigma_i} + \beta_1 \frac{X_{i1}}{\sigma_i} + \ldots + \beta_k \frac{X_{ik}}{\sigma_i} + \frac{e_i}{\sigma_i}$, $\tilde Y_i = \beta_0\cdot \tilde 1_i + \beta_1 \tilde X_{i1} + \ldots + \beta_k \tilde X_{ik} + \nu_i$. В метод $P'P$ стали ходить сейчас с редкостью.
\begin{quote}
<<По-моему, совсем несложно представить тильдованную единичку!>>
\end{quote}

\begin{wrapfigure}{r}{5.5cm}\vspace{-10pt}
  \includegraphics[width=5.3cm]{img/hetarea.pdf}
\vspace{-4pt} \caption{Средняя часть}\label{hetarea}
\vspace{-25pt}
\end{wrapfigure}
Существенное замечание: мы могли ещё вытащить общий множитель: $\hat\sigma^2 = \frac{RSS}{\mathrm{df}}$. Мы строим регрессию, $k+2$ наблюдений отбрасываем. С одной стороны, информации осталось много, а с другой, дисперсий мало, так как надо хотя бы их $\frac{n(n-1)}{2}$. Из наблюдений мы не можем вытащить дисперсии. Поэтому нужны либо априорные дисперсии, либо вычисленные. Третий путь "--- если гетероскедастичность имеет довольно упрощённую функциональность (на уровне линейной), то для линии нужно две точки.

Здесь везде расписано про дисперсию и дисперсию ошибок.

\begin{quote}
«Ну-ка мы будем среднее звено вышибать: поднялся, с вещами и сюда. Следующий шаг "--- в угол. А высшая мера\ldotst{}» "--- «Ремень?»
\end{quote}

\begin{wrapfigure}{r}{5cm}\vspace{-10pt}
  \includegraphics[width=4.8cm]{img/roga.pdf}
%\vspace{-4pt} \caption{Средняя часть}\label{hetarea}
\vspace{-15pt}
\end{wrapfigure}
Ошибок у нас нет, есть только остатки. А вот сказать, что сказать, что оценки "--- ошибка ошибок, "--- это некорректно. Оно ведь всё случайно. Только лишь в совокупности своей остатки отчасти объясняют поведение в совокупности.  Самый маленький остаток в среднем, а на краях они большие, поэтому массив остатков описывает ошибки в средней части. $\{e_i\} \sim \widehat{\{\e_i\}}$.  Далее, $\e_i^2\sim \sigma^2_i \sim \hat e^2_i$. Пусть у нас есть натыканные $e_i$, когда проблем нет. Гетероскедастичность "--- это функциональная зависимость. Но плохо подрисовывать рога функции, так как зависимости никакой может и не быть. Информацию о наклоне мы можем выявить, всего две точки.

Как выявить гетероскедастичность, если мы умеем строить регрессию? Если взять зависимость между $e_i$ и $X_i$, то мы получим ось икс. Мы кофе заварили, получили гущу, на ней можно гадать, но сделать из неё кофе мы уже не можем. Чайный пакетик можно заварить около семи раз, а на восьмой пакетики всплывают, чтобы посмотреть на этого жлоба.

Поэтому мы берём модуль остатков или квадрат, что есть одно и то же. $|e_i| = \alpha + \beta X_i + \delta_i$. Если $\beta$ значимый, то это гетероскедастичность. Мы сможем даже оценить будущие ошибки. Идея теста Глейзера (1963) лежит на поверхности: если что-то надо сделать, то самое глупое "--- это интересоваться, можно ли так делать. Глейзер делает такое: он пытается вместо $X$ подставлять разные функции, $e_i$ в квадрат возводить. Но его изначально волновало избавление от гетероскедастичности. Глейзер "--- человек от сохи, который влез в науку только потому, что пришлось это сделать. Потом приходят обычные математики, которые: <<Фи! Почему здесь пользуетесь $t$"=статистиками?>> 9~лет математики воздыхали по поводу правильности. Годлфельд и Квант придумывают в 1968 тест. Он находит гетероскедастичность, но не говорит, как исправлять. Берите говёный Глейзер, и там исправлять будете. У Глейзера просто не было богатого опыта отбиваться от тех, которые фикают до полного пуризма. Мы будем гетероскедастичность тестировать на 5\,\%. А если она меньше 1\,\%, то нам на неё наплевать. Гетероскедастичность смещает нам оценку дисперсии коэффициента, меняет доверительный интервал. Если гетероскедастичность 5\,\%, то тогда доверительный интервал поменялся так (прикиньте на глаз изменение ширины окошка):
\[|\hspace*{40pt}| \quad \Rightarrow \quad |\hspace*{42pt}| \quad \text{или} \quad |\hspace*{40pt}| \quad \Rightarrow \quad |\hspace*{38pt}|\]

Даже если у нас ярковыраженная гетероскедастичность, то у нас поменяется нормальность на одну десятую, поэтому переходят к асимптотике. А если она не есть ярковыраженная, то ничего страшного.

Тест Парка. $e_i^2 = AX^{\beta}$. Здесь изначально шли, что были логарифмические преобразования. Но самое главное только одно: не бояться делать. $\ln e_i^2 = \alpha + \beta \ln X_i + \delta_i$. Если же гетероскедастичность пропорциональна иксу, то тогда можно просто поделить на икс. Но давайте по земле ходить. А кушать мы по земле любим. А потом думаем, как боги на небе элем питаются: они до сытости его едят или нет?


Вторая задача. (1) Поставьте галочку, чтобы были графики остатков. Сделайте его нормального размера. Это визуализация. В идеале соотношение должно быть $2{,}35:1$, потому что у Мамонтова в гараже кинотеатр имеет именно такое соотношение. (2) Glejser. По $X$, $X^2$, $\frac{1}{X}$, $\sqrt{X}$. (3) Парк. (4) Голдфельд"--~Квандт, 6--4--6. (5) Бройш"--~Пейган"--~Годфри. Первая версия: $Z_1 = \hat Y$, $Z_2 = \hat Y^2$/ ВТорая версия: $Z_1 = X_1$, $Z_2 = X_2$. (6) Уайт, $X$, $X^2$, все квадратичные члены. Если два теста выявляют, исправляйте.

Но эти все тесты никто ничего не делает. Сейчас есть процедура Уайта. Печатается значение дисперсии без учёта и с учётом гетероскедастичности. И значение теста через хи"=квадрат. Если учитываем, то исправляем дисперсии коэффициентов. А можно закрыть глаза в 95\,\% случаев. В остальных мы заведомо знаем, какого рода функция должна вылезать в гетероскедастичности. Исправляем в OLS взвешенным методом.

\begin{center}
\includegraphics[width=17cm]{img/errorcube.pdf}
\end{center}

Первая задача. Имеется кубоподобная $TC(Q)$. Если сделать регрессию, то на остатках будет остаточность какого-то такого типа, как на рисунке выше.  Здесь неправильная функциональная форма. Да всегда она такая. Модель данных неадекватна устройству данных. Матожидание эпсилонов не 0, дисперсии разные, так как постоянное смещение, ковариация между собой всегда есть, а чего там живое остаётся? Только что иксы независимы. Естественно, это требует исправления. Поэтому надо выходить на $TC = \alpha + \beta_1 Q + \beta_2 Q^2 + \beta_3 Q^3 + \e$ "--- полиномиальная регрессия. $Q$ и $Q^2$ разные там, где у функций производные нулевые. Уходим подальше от особенностей "--- всё становится похожим. Особенности "--- это перегибы, нули. Если они совпадают, то это одна и та же функция.
\begin{quote}
<<В чём особенность того, что вы сидите на стуле? Стул такой (показывает седло), а оно такое (показывает два бугра)>>.
\end{quote}

Здесь VIF'ы у всех будут одинаковыми: 150, 300, 900. А то тут торгуются: 13, 12\ldotst{} А был разговор о том, что VIF 3 "--- это уже серьёзно. $\widehat{TC} = \hat \alpha = \hat \beta_1 Q + \hat \beta_2 Q^2 + \hat \beta_2 Q^3$. А те, у кого будут маркеры на прямой или не будет их на наблюдениях"=точечках, вне зависимости от того, были они на семинаре или нет, уже знают, что они будут делать. $\widehat{MC} = \widehat{TC}' = \hat \beta_1 + 2\hat\beta_1 Q + 3\hat\beta_3 Q^2$. $\widehat{AC} = \frac{\widehat{TC}}{Q}$, $Q^* = -\frac{2\hat\beta_2}{6\hat\beta_3}$. Мамонтов понял, что вершина параболы "--- это задница, потому что у нас проблемы с ментальностью, и мы это поймём. Вот получаем мы $AC$, $MC$, и тогда $TC = \alpha' + \beta'(Q-Q^*)$ будет обладать более точными альфой и бетой. Квадратичный член во второй регрессии будет почти ноль, и надо будет его туда ручками положить. Вот тут получился ноль "--- убрали симметрию. А в первой регрессии его убирать нельзя. А убирание того, кого нет, ещё уменьшает дисперсию. Кота уже нет "--- улыбка осталась. Коэффициента нет, а дисперсия ещё осталась от него. Если мы возьмём линейную комбинацию, то получим наигрыш на значениях производной. Вот за эту производную можно было бороться. Но на этом задача не заканчивается.

Нам упростили жизнь и не стали давать сотню наблюдений. Нам одинаковые наблюдения слили в одно, посчитали среднее. А легче было бы по одному считать. Дисперсия среднего: $\sigma^2_{\bar X} = \frac{\sigma^2}{n}$. На седьмом задании у нас это спросят. Значит, это связано с объёмом выборки. Поэтому $\sigma^2_i \sim \frac{1}{n_i}$, и последнюю модель надо пересчитать взвешенную модель. Получается, каждое значение наблюдения получено по своей выборке "--- $n_i$. И из этого мы оцениваем поведение дисперсии. Мы твёрдое не знаем, мы знаем только изменение. А весы будут как корень: $w_i = \sqrt{n_i}$.

Следующая тема будет после отгуляния сессии. Это будет 2-го числа, будет не 1-го, это очень важный момент. Вот это задание начнётся приниматься до сессии, будет один день после сессии, а 9-го числа будет уже поздно. Текущее задание (7-е) будет приниматься без штрафа всю следующую неделю.

\subsection{Семинар 11}

Зависимость ошибок между собой. Наши наблюдения коррелируют между собой. Зависимость такого рода: линейная; чаще всего зависимость первого порядка, то есть только с соседями. Дальние порядки рассматривают гораздо реже. $Y = \alpha + \beta X + \e$. Будет иметься в виду индекс $t$. Временной ряд предполагает упорядоченность по переменным. Неявно она бывает в индексе, явно иногда в переменную входит. Когда $\e = f(\e_{t-1},\e_{t-1},\ldots)$,то это автокорреляция. Если $Y = \alpha + \beta_1 X_t + \beta_2 Y_{t-1} + \e_t$, то это авторегрессионная схема. Если $Y_t = \alpha + \beta_1 X_t + \beta_2 X_{t-1} + \beta_3 X_{t-2} + \e_t$, то это регрессия с лаговыми переменными.

Автокорреляция сильно пересекается в временными рядами. Оные сделали эконометрику эконометрикой: денежные проблемы решались через временные ряды "--- самая хлебная часть, средства для освоения ближе всего. Мы рассматриваем автокорреляцию. Проблема разгребать случайность в правой части тоже серьёзная. Независимость икса от ошибки "--- это нам уже не снится. Поэтому не всё здесь можно вчистую МНК проработать. Но чаще его и используют. Мы рассмотрим автокорреляцию от $\e_{t-1}$. Можно так записать: $\e_t = \rho\e_{t-1} + \nu_t$, $\E(\nu_t)=0$. Нет свободного члена, возникает гетероскедастичность. Какой смысл у $\rho$?
\[
\E(\e_t \e_{t-1}) = \rho \E(\e^2_{t-1}) + \underbrace{\E(\nu_t \e_{t-1})}_{=0},\quad \rho = \frac{\cov(\e_t;\e_{t-1})}{\sigma^2}
\]

$\rho$ "--- коэффициент автокорреляции первого порядка. Схема называется AR(1), или марковская авторегрессионная схема первого порядка. Автокорреляция называется авторегрессией, потому что $\e_t = f(\e_{t-1})$. Если авторегрессионная схема второго порядка, то тогда будет $\e_{t-1}$. Неявная схема: $\e_t = \nu_t + \lambda \nu_{t-1}$, где $\nu$ "--- независимые случайные величины с матожиданием 0. Она неявная, и она называется скользящей средней первого порядка: MA(1) (Moving Average). Бывают смеси: ARMA(1,2) = AR(1) MA(2).

Автокорреляция влияет только на дисперсию. Появляется проблема более ярковыраженная с эффективностью, если сравнивать с гетероскедастичностью. Здесь сильно может увести в сторону. При появлении автокорреляции мы пытаемся её исправить. Из-за чего она может возникнуть? Лаговый тип переменных: то, что сегодня, зависит от вчера. Во временных рядах эти зависимости очень характерны.

Появление автокорреляции означает: если рассматривать матрицу $\bsOmega$ "--- дисперсионно"=ковариационную матрицу наблюдений "--- то тогда можно вытащить $\sigma^2$ за скобку, когда дисперсия одинаковая. **** МАТРИЦА С помощью GLS получаем оценки $\vec \beta = (X' \Omega^{-1} X)^{-1} X' \Omega^{-1} \vec Y$. Матрица оборачиваемая, задача решаемая,  но это не сразу слепить удастся.

Чтобы избежать этого и решить при помощи OLS, можно провести такой подход. $Y_t = \alpha + \beta X_t + \e_t$, $Y_{t-1} + \alpha + \beta X_{t-1} + \e_{t-1}$. Второе уравнение домножим на $\rho$ и вычтем. $Y_t - \rho Y_{t-1} = \alpha (1 - \rho) + \beta (X_t - \rho X_{t-1}) + \underbrace{\e_t - \rho \e_{t-1}}_{\nu_t}$, $\tilde Y = \alpha \tilde 1 + \beta \tilde X_t + \nu_t$, а далее OLS. Это квазиразностное уравнение (а если $\rho=1$, то это чисто разность на уровне первого порядка в производных). Мы перевалили в  OLS и расплатились за это первым наблюдением.  Когда $\rho$ большие, то оценка производной в разностных схемах очень ненадёжная. Что точнее считается "--- производная или интеграл? Вычислительно интеграл "--- это сумма, и ошибка то туда, то туда, и ошибка засредняется. Если считать с округлением, то ошибка растёт, как $\sqrt{n}$. А когда считать производную\ldotst{} Если считать производную разностно, то болтанка будет несусветная. На полиноме зацепляются все точки разом. А на производную накладывается случайность. При больших $\rho$ даже потеря одной точки "--- это плохо. Терять точку не хотелось, поэтому было предложено добавлять одну псевдоточку. Поправка Прейса"--~Уинстона: было $t = 2;\ldots;n$, а $\tilde Y_1 = \sqrt{1-\rho^2} Y_1$, $\tilde X_1 = \sqrt{1-\rho^2}X_1$, $\tilde 1_1 = \sqrt{1-\rho^2}$, $1_2 = 1-\rho$. Информационно мы ничего не добавляем, а вычислительно наигрыш есть.  Техника рождается из идеи согласованного импеданса, чтобы уравнения для производной мягко старотовали.

Это всё касается случая, когда мы $\rho$ знаем, когда утром какой-то голос нашептал это, как домысел. Квазиразностно очень легко вторым способом устранить автокорреляцию. Мы теряем две точки и ещё радуемся, что нам повезло. В финансовых уравнениях стандартно до четвёртого порядка доходят, когда мы годом трясём над квартальными данными.

Просьба, напоминание, рекомендация: преобразование Койка немножко похоже на это. Но если это называть преобразованием Койка, то будут лупить по рукам. Как это правильно называть? \textit{Квазиразностное уравнение}!

Поехали по тестам. Когда были проблемы мультиколлинеарности, была проблема значимость. Гетероскедастичность "--- смотрели остатки. Автокорреляция ожидается, и будем пытаться наблюдать в остатках. Гетероскедастичность "--- $e(X)$, и неважен порядок $X$. Тут существенен порядок. Поведение такого типа "--- положительная автокорреляция. Такого (*****) "--- отрицательная. А чем это отличатся от того случая, когда $X$ Были по оси? Как понять, что зависимость не функциональная, а именно автокорреляция? Тесты, которые ловят автокорреляцию, могут что-то ловить на упорядоченных иксах. Если с обувью мы посмотрели в другой набор, то там то же самое. Устойчивость поведения гетероскедастичности функциональна. У одного фаза одна, у другого фаза другая. А-ля синусоида плывёт. Автокорреляция может начать изгибаться волной с разной фазы. Если рассматривать с точка зрения матожидания ошибки, то оно равно нулю. А если функциональная ошибка, то ожидание не ноль. То, что фаза плывёт, обеспечивает то, что фаза равна нулю. Чаще рассматривают график вида AR(1) для остатков. $e_t = \rho e_{t-1} + \nu_t$. В идеале должно быть равномерное облако.

***

ОБратите внимание: это одна и так же переменная. Они переходят одна в другую. По осям "--- квадрат, точность "--- 5\,\%. У кого будет не квадрат, учтитк, у Мамонтова прессовка и оквадрачивание всегда получались. Это будет первое $\rho$, которое мы можем получить, "--- $\rho$ из схемы AR(1).

Теперь тест Дарбина"--~Уотсона, а ещё лучше "--- статистика.
\[
dw = \frac{\sum (e_t-e_{t-1})^2}{\sum e^2_t}
\]

По-французски "--- это Дюрбан. Мы не одиноки в обзываниях Дёрбина по-своему. Эта статистика необычна и нетривиальна по всем статьям сразу. Когда $\rho=1$, то будет 0. Когда $\rho=-1$, то будет 4. Какая ещё статистика так меняется? На устном экзамене это была последняя соломинка: в каких пределах меняется статистика Дарбина"--~Уотсона? Никому и в голову не придёт, что от 0 до 4! Там ладно от $-1$ до 1 или от 0 до 1. Далее, этот тест реально проверяет 4 гипотезы, которые мы записываем как две: $\hypo_0^+\colon \rho>0$, $\hypo_1^+\colon \cancel{\rho>0}$, $\hypo_0^-\colon \rho<0$, $\hypo_1^-\colon \cancel{\rho<0}$. Если мы попадаем не в край, то гипотеза об отсутствии или наличии автокорреляции принимается. Справа принимается отрицательная, слева принимается отсутствие, а в зоне неопределённости мы проводим дополнительный анализ.

Ограничение теста Дарбина"--~Уотсона: применяется, когда автокорреляция только первого порядка, когда есть свободный член, когда отсутствует авторегрессия, когда отсутствует лаговая переменная, когда нормальность и гомоскедастичность. Надо, чтобы не было провалов в данных. Можно работать и на обычных иксах, и он будет ловить не гетероскедастичность, а функциональную зависимость.

По тестам. Тест серий "--- это разобрать самим. Он же run test. Первое задание: AR(1), Дарбин"--~Уотсон, график, остатки от $t$, остатки от остатков. Тест серий. Тест Бройша"--~Годфри. Он очень универсальный, позволяет ловить даже скользящее среднее. Идея БПГ: квадрат остатков относительно функций. Тут остатки относительно всех"=всех иксов плюс остаток вчерашний, позавчерашний\ldotst{} Рекомендация: сделайте до пятого порядка (не включая), потом переходите на четвёртый, третий. Смотрите, как себя ведёт статистика с $R^2$, а также что происходит со значимостью коэффициентов перед $\rho$.

Схема исправления. Итерационная процедура Кокрейна"--~Оркутта. $Y = \alpha + \beta X_t + \e_t$, получили $\hat \alpha$, $\hat \beta$, считаем вычисленные $\hat Y = \hat \alpha + \hat \beta X$, потом считаем $e_t = Y_t  - \hat Y_t$, по схеме AR(1) считаем $e_t = \rho e_{t-1} + \nu_t$. С помощью $\rho$ при помощи псевдоразностной схемы получаем $\tilde Y = \alpha \tilde 1 + \beta \tilde X + v_t$ с поправкой. Получаем новые $\hat \alpha$, $\hat \beta$, снова вычисляем $\hat Y$ новое. Прерываемся, когда $\Delta \rho = 0{,}01$ или $n\le 10$. В пакете тоже можно задавать это ограничение. Двухшаговый: найти $\rho$ и новые коэффициенты.

Двухшаговый Дарбин "--- сделать, применить. И ещё. Решётку Хилдрета"---Лу. Брать разное $\rho \in [-1; 1]$ с шагом 0{,}1, выбираем RSS минимальное, потом берём шаг $0{,}01$, а потом рисуем график. Примерно такой: ***

Вторая задача "--- степень освоения инвестиций. $k_t = \alpha + \beta_1 I_{t-0} + \beta_2 I_{t-1} + \beta_3 I_{t-2}$. Освоенный капитал "--- оборудование приобретено, запущено, начало возвращать средства. Где прерваться? До какой глубины лаги считать? Тинберген говорит: строить регрессию, пока какая-то из переменных станет незначимой. Самое плохое "--- когда из-за мультиколлинеарности не станет незначимой какая-то бета. Отрицательный  знак "--- одно и то же. Средний лаг: $\frac{\beta_1 \cdot 0 + \beta_1 \cdot 1 + \beta_3\cdot 3}{\beta_1 + \beta_2 + \beta_3}$. Спросят, как средний лаг мерится по преобразованию Койка.
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\embedfile[desc={Исходный код этого файла для LaTeX2e}]{\jobname.tex}                % Включение кода в выходной файл

\embedfile[desc={Обязательный стилевой файл}]{../hse.sty}

\embedfile[desc={Обязательный стилевой файл}]{../hseafterpreamble.sty}

\embedfile[desc={Андрей Викторович Костырка}]{../copyright.sty}

\setlength{\topsep}{0pt}                % Уничтожение верхнего отступа, если он где проявится

\renewcommand{\thesubsection}{\arabic{subsection}}

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%







%%%%%%%% Это окружение, которое выравнивает по центру без отступа, как у простого center

\newenvironment{center*}{%

  \setlength\topsep{0pt}

  \setlength\parskip{0pt}

  \begin{center}

}{%

  \end{center}

}

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%







%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Правила переноса неизвестных системе слов (кто её знает?)

\hyphenation{рег-рес-сия ма-мон-то-мет-ри-ка мат-э-ко-но-ми-ка

эко-но-мет-ри-ка Рос-стат Рос-ста-та Рос-ста-те Рос-ста-том

го-мо-ске-да-стич-ность ге-те-ро-ске-да-стич-ность дам-ми

не-кор-ре-ли-ро-ван-ность

кри-зис кри-зи-са кри-зи-сом кри-зи-су кри-зи-се

}

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%







%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Мои макрокоманды для облегчения набора текста

\newcommand{\RSSu}{RSS_{\text{unrestr}}}    %%% RSS_unrestr

\newcommand{\RSSr}{RSS_{\text{restr}}}      %%% RSS_restr

\newcommand{\RSSp}{RSS_{\text{pooled}}}     %%% RSS_pooled

\newcommand{\ESSu}{ESS_{\text{unrestr}}}    %%% ESS_unrestr

\newcommand{\ESSr}{ESS_{\text{restr}}}      %%% ESS_restr

\newcommand{\Rr}{R_{\text{restr}}}          %%% R_restr

\newcommand{\Ru}{R_{\text{unrestr}}}        %%% R_unrestr

\newcommand{\dw}{\text{dw}}                 %%% Дарбин---Уотсон

\newcommand{\E}{\mathbb{E}}                 % Матожидание

\newcommand{\e}{\varepsilon}                % эпсилон

\newcommand{\p}{\partial}                   % частная производная

\newcommand{\PP}{\mathbb{P}}                % Вероятность

\newcommand{\F}{\mathcal{F}}                % Алгебра F

\newcommand{\A}{\mathcal{A}}                % Алгебра A

\newcommand{\B}{\mathcal{B}}                % Алгебра B

\newcommand{\om}{\omega}                    % омега

\newcommand{\Om}{\Omega}                    % Омега

\newcommand{\stderr}{\ensuremath{\text{s.\hspace*{0.2ex}e.}}}

\newcommand{\bs}[1]{\boldsymbol{#1}}        % ЖИРНЫЙ последующий символ имени матрицы или векторы

\newcommand{\bsA}{\boldsymbol{A}}           % ЖИРНЫЕ буквы (рекомендуется ими набирать имена матриц и векторов)

\newcommand{\bsC}{\boldsymbol{C}}

\newcommand{\bsH}{\boldsymbol{H}}

\newcommand{\bsI}{\boldsymbol{I}}

\newcommand{\bsLambda}{\boldsymbol{\Lambda}}

\newcommand{\bsOmega}{\boldsymbol{\Omega}}

\newcommand{\bsP}{\boldsymbol{P}}

\newcommand{\bsR}{\boldsymbol{R}}

\newcommand{\bsS}{\boldsymbol{S}}

\newcommand{\bsSigma}{\boldsymbol{\Sigma}}

\newcommand{\bsW}{\boldsymbol{W}}

\newcommand{\bsX}{\boldsymbol{X}}

\newcommand{\bsY}{\boldsymbol{Y}}

\newcommand{\bsZ}{\boldsymbol{Z}}

\newcommand{\bsi}{\boldsymbol{i}}

\newcommand{\bse}{\boldsymbol{e}}

\newcommand{\bsq}{\boldsymbol{q}}

\newcommand{\bsx}{\boldsymbol{x}}

\newcommand{\bsy}{\boldsymbol{y}}

\newcommand{\bsz}{\boldsymbol{z}}

\newcommand{\bsbeta}{\boldsymbol{\beta}}

\newcommand{\calN}{\mathcal{N}}             % Курсивные буквы;

\newcommand{\calF}{\mathcal{F}}

\newcommand{\calI}{\mathcal{I}}

\newcommand{\calL}{\mathcal{L}}

\newcommand{\lagr}{\mathcal{L}}

\newcommand{\Lagr}{\mathcal{L}}

\newcommand{\fish}{\mathrm{F}}              % Символ распределения Фишера прямым шрифтом

\newcommand{\Fish}{\mathrm{F}}

\newcommand{\unif}{\mathrm{U}}

\newcommand{\Unif}{\mathrm{U}}

\newcommand{\taml}{\tilde a_{\text{ML}}}

\newcommand{\tbml}{\tilde b_{\text{ML}}}

\newcommand{\hypo}{\mathcal{H}}             % Символ гипотезы

\renewcommand{\phi}{\varphi}                % Чтоб фи писалась в соответствии с русской традицией

\newcommand{\ind}[1]{\mathds{1}_{\{#1\}}(\omega)} % Индикатор события [1] в множестве омега

\newcommand{\inds}[1]{\mathds{1}_{\{#1\}}}        % Индикатор события [1]

\renewcommand{\to}{\rightarrow}                   % Правильная стрелка вправо (<<стремится>>)

\newcommand{\sumin}{\sum\limits_{i=1}^n}          % Сумма от i=1 до n

\newcommand{\ofbr}[1]{\bigl( \{ #1 \} \bigr)}     % Большие круглые, нормальные фигурные скобки вокруг [1] (например, вероятность события)

\newcommand{\Ofbr}[1]{\Bigl( \bigl\{ #1 \bigr\} \Bigr)} % Больше больших круглые, большие фигурные скобки вокруг аргумента

\newcommand*{\circled}[1]{\tikz[baseline=(char.base)]{

            \node[shape=circle,draw,inner sep=1pt] (char) {#1};}}

\renewcommand{\le}{\leqslant}           % Правильное меньше или равно

\renewcommand{\leq}{\leqslant}           % Правильное меньше или равно

\renewcommand{\ge}{\geqslant}           % Правильное больше или равно

\renewcommand{\geq}{\geqslant}           % Правильное больше или равно

\newcommand{\figb}[1]{\bigl\{ #1  \bigr\}} % Большие фигурные скобки вокруг аргумента

\newcommand{\figB}[1]{\Bigl\{ #1  \Bigr\}} % Больше больших фигурные скобки вокруг аргумента

\newcommand{\parb}[1]{\bigl( #1  \bigr)}   % Большие круглые скобки вокруг аргумента

\newcommand{\parB}[1]{\Bigl( #1  \Bigr)}   % Больше больших круглые скобки вокруг аргумента

\newcommand{\parbb}[1]{\biggl( #1  \biggr)} % Большие-большие круглые скобки вокруг аргумента

\newcommand{\br}[1]{\left( #1  \right)}    % Круглые скобки, подгоняемые по размеру аргумента

\newcommand{\fbr}[1]{\left\{ #1  \right\}} % Фигурные скобки, подгоняемые по размеру аргумента

\newcommand{\eqdef}{\mathrel{\stackrel{\text{def}}=}} % Знак <<равно по определению>>

\newcommand{\const}{\text{const}}        % const прямым начертанием

\newcommand{\CONST}{\mathbb{C}}

\newcommand{\DF}{\ensuremath{\mathscr{D}\hspace{-0.3ex}\mathscr{F}}}

\newcommand{\betaiv}{\beta_{\text{IV}}}

\newcommand{\tbetaiv}{\tilde\beta_{\text{IV}}}

\newcommand{\tvbetaiv}{\tilde{\vec\beta}_{\text{IV}}}

\newcommand{\tvbetaml}{\tilde{\vec\beta}_{\text{ML}}}

\newcommand{\tvkkml}{\tilde{\vec\varkappa}_{\text{ML}}}

\newcommand{\tsigmaml}{\tilde\sigma_{\text{ML}}}

\newcommand{\tvbeta}{\tilde{\vec\beta}}

\newcommand{\tvkk}{\tilde{\vec\varkappa}}

\newcommand{\tvY}{\tilde{\vec Y}}

\newcommand{\hvbeta}{\hat{\vec\beta}}

\newcommand{\tvgammaiv}{\tilde{\vec\gamma}_{\text{IV}}}

\newcommand{\thetaml}{\theta_{\text{ML}}}

\newcommand{\tvthetaml}{\tilde{\vec\theta}_{\rm ML}}

\newcommand{\tthetaml}{\tilde\theta_{\text{ML}}}

\newcommand{\vthetaml}{\vec \theta_{\text{ML}}}

\newcommand{\hbetatsls}{\hat\beta_{\text{TSLS}}}

\newcommand{\hbeta}{\hat\beta}

\newcommand{\tvbetagls}{\tilde{\vec\beta}_{\text{GLS}}}

\newcommand{\hgammatsls}{\hat\gamma_{\text{TSLS}}}

\newcommand{\ttilde}[1]{\tilde{\tilde{#1}}}

\newcommand{\kk}{\varkappa}

\newcommand{\ARMA}{\text{ARMA}}

\newcommand{\ARIMA}{\text{ARIMA}}

\newcommand{\ARMAX}{\text{ARMAX}}

\newcommand{\ADL}{\text{ADL}}

\newcommand{\qmk}{квазимультиколлинеарность}

\newcommand{\assim}{\mathrel{\stackrel{\text{as}}\sim}}

\newcommand{\iid}{\text{i.\hspace{1pt}i.\hspace{1pt}d.}}

\renewcommand{\iff}{\Leftrightarrow}

\providecommand{\hence}{\Rightarrow}

\DeclareMathOperator{\Corr}{Corr}       % Оператор корреляции

\DeclareMathOperator{\corr}{Corr}

\DeclareMathOperator{\Cov}{Cov}         % Оператор ковариации

\DeclareMathOperator{\cov}{Cov}

\DeclareMathOperator{\Var}{Var}         % Оператор дисперсии

\DeclareMathOperator{\var}{Var}

\DeclareMathOperator{\rang}{rank}       % Оператор ранга

\DeclareMathOperator{\rank}{rank}

\DeclareMathOperator*{\plim}{plim}      % Оператор предела по вероятности

\DeclareMathOperator{\sign}{sgn}

\DeclareMathOperator{\sgn}{sgn}

\DeclareMathOperator{\diag}{diag}

\newcommand{\ENGs}[1]{\foreignlanguage{british}{#1}}

\newcommand{\ENG}{\selectlanguage{british}}

\newcommand{\RUS}{\selectlanguage{russian}}



\newcommand*{\tabvrulel}[1]{\multicolumn{1}{|c}{#1}} % Ячейка таблицы с центрированным содержимым и единичной прографкой слева

\newcommand*{\tabvruler}[1]{\multicolumn{1}{c|}{#1}} % Ячейка таблицы с центрированным содержимым и единичной прографкой справа

\newcommand{\fnnsp}{\hspace{-0.9ex}} % Знак сноски принято ставить до всех знаков препинания, кроме ! ? ...

% А если есть возможность подвинуть низкий знак препинания под сноску, то для этого я и придумал \fnnsp





\newcommand{\II}{{\fontencoding{X2}\selectfont\CYRII}}   % I десятеричное (английская i неуместна)

\newcommand{\ii}{{\fontencoding{X2}\selectfont\cyrii}}   % i десятеричное

\newcommand{\EE}{{\fontencoding{X2}\selectfont\CYRYAT}}  % ЯТЬ

\newcommand{\ee}{{\fontencoding{X2}\selectfont\cyryat}}  % ять

\newcommand{\FF}{{\fontencoding{X2}\selectfont\CYROTLD}} % ФИТА

\newcommand{\ff}{{\fontencoding{X2}\selectfont\cyrotld}} % фита

\newcommand{\YY}{{\fontencoding{X2}\selectfont\CYRIZH}}  % ИЖИЦА

\newcommand{\yy}{{\fontencoding{X2}\selectfont\cyrizh}}  % ижица

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%







%%%%%%%% Определение разрядки разреженного текста и задание красивых и притом регулируемых многоточий

% Зачем и почему описано в ЖЖ http://menschenhassen.livejournal.com

\xspaceaddexceptions{ > ) }

\sodef\so{}{.1em}{1em}{.3em plus.05em minus.05em}

\newcommand{\ldotst}{\so{...}\xspace }

\newcommand{\ldotsq}{\so{?\hbox{\hspace{-.212em}}..}\xspace}

\newcommand{\ldotse}{\so{!..}\xspace }

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%







%%%%%%%% Переопределение рубрикации в целях экономии места %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

\makeatletter

\renewcommand\subsection{\@startsection {subsection}{1}{\z@}%

  {-2ex \@plus -1ex \@minus -.5ex}%

  {.3ex \@plus.2ex \@minus -.1ex}%

  {\normalfont\large\bfseries}}

\makeatother



\makeatletter

\renewcommand\section{\@startsection {section}{1}{\z@}%

  {-3.5ex \@plus -1ex \@minus -.2ex}%

  {2.3ex \@plus.2ex}%

  {\centering\normalfont\Large\bfseries\textsc}}

\makeatother



\makeatletter

\renewcommand\part{\@startsection {part}{1}{\z@}%

  {-3.5ex \@plus -1ex \@minus -.2ex}%

  {2.3ex \@plus.2ex}%

  {\centering\normalfont\LARGE\bfseries\textsc}}

\makeatother

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%







%%%%%%%%%%% Команда для переноса на следующую строку символов бинарных операций

\def\hm#1{#1\nobreak\discretionary{}{\hbox{$#1$}}{}}

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%



\newlength{\hselength}

\setlength{\hselength}{1mm}



\newcommand{\hselogo}[1]{\scalebox{#1}{\includegraphics[width=2.5\hselength,height=2.5\hselength,angle=270,origin=c]{../hsesymb.pdf}\hspace{-0.25\hselength}\lower.9\hselength\hbox{\includegraphics[width=2.5\hselength,height=2.5\hselength]{../hsesymb.pdf}}\hspace{-0.25\hselength}\hspace{0.05\hselength}\includegraphics[width=2.5\hselength,height=2.5\hselength,angle=90,origin=c]{../hsesymb.pdf}}}



\let\myfootnote\footnote

\renewcommand{\footnote}[1]{\myfootnote{\;#1}}




\setlength{\abovedisplayskip}{3pt plus 3pt minus 2pt}

\setlength{\abovedisplayshortskip}{3pt plus 2pt minus 3pt}

\setlength{\belowdisplayskip}{3pt plus 3pt minus 2pt}

\setlength{\belowdisplayshortskip}{3pt plus 2pt minus 3pt}

\setlength{\textfloatsep}{1em plus .4em minus .3em}

\setlength{\abovecaptionskip}{0.5em plus .4em minus .1em}

\setlength{\belowcaptionskip}{0.5em plus .4em minus .1em}




\vfill\scriptsize\color{gray}

\noindent Этот файл PDF содержит в приложении исходный \LaTeXe"=код. Данный электронный материал

может свободно распространяться, модифицироваться и использоваться в любых целях. При добавлении

нового текста требуется везде использовать букву <<ё>> для стилистического единства. \hfill Спасибо! "--- Материал

подготовил Андрей Викторович Костырка для \hselogo{0.9}. "---



