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ЭКОНОМЕТРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ В AНA.ТIИЗЕ 
ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

МАРТИШЮС СТАСИС 

1. ЭКOIIОМCЩJическне модели как qJeДСПО оценки динамики 

расчеты прогнозироваюlЯ следует СТРОIПЬ при сохранеюш 

возможности постоянноro учета изменчивости хозяйствеююro про

цесса, стареюlЯ JПlформащш, неОДJmаковою ею значеюlЯ для 

преДВJlдеюlЯ будущеro. В ДJПlаМllЧесЮIX СlпуаIЩЯХ, где детерМIПIIJ

роваННъlЙ характер общественных явлеюrii приобретает вид целе

направленных СОЦllальных действш\ ТРЗДIЩИОlППilе расчеты оцен

ЮI ДIПlаМIlКI1 и ПрОГНОЗllрОвашlЯ малоэффективIIы. По нашему 

мнеюuo, тут llшре следует ПРllМенять экономеТРllЧеСЮlе модеШI (В 

дальнеiiшем - ЭМ) ПРIIЧIПIОЙ заВИСИМОСТJl. 
Известно, что только система показателей может более ЮШ 

менее точно ошIсывзьь конкретную реальную ЭКОНОМ]lЧескую си

туащuo. Поэтому составлеЮlе системы показателей, их выб<?р, пс
пользоваЮlе TOro Ilml IПlОro способа объеДlПlеюlЯ - очень"важныe 
этапы при построешш ЭМ. Однако не любой ряд показателей 

можно назвать системой. Нам кажется, что при выплнеюшш науч

HOro экономическоro аНaJПlза системой целесообразно называть 

только такой их Ряд, в котором кажцый. IIЗ показателей заЮlМает 

определеmюе место, Д~)ПОJПIЯет, а не дуБШlрует друг друга, нахо

ДIПСЯ в cтporo определенном соотношеюш с дрynu.ш показателя

ми. ПостроеШlе такой системы возможно только nyrем глубокоro 
изучеюlЯ тех конкретных хозяйственных меРОПРlIЯТШ~I, KoTopыe 

обобщаются дaннымI показатеЛЯМII. 

Особенно усложняется процесс модеШIРОвашlЯ, когда объек
том IIЗУЧСШIЯ стаНОВJПСЯ сложная ЭКОНОМllЧеская катеroРIIЯ, на

ПРllМер, эффеКТllВНОСТЬ общественноro производства. В ЭТОМ слу

чае следует как устаНОВIПЬ систему результаТlIВНЫХ показателей, 

так I[ выдешпь для каждоro ]IЗ ЮIX спеЦИФllЧеСЮlе 11 общие для 
всех факторныe (экзогеюше) показатеш[. Полное ош[саю[е всех 
прIIчlпlных связей требует составлешlЯ моделей, состоящих I[З 

множества уравнеШIЙ, так как характер связи, форма заВИСllМОСТII 
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между обобщаЮПЩМII показателями очень раЗJШЧIШ. Можно выде

mnъ прямые и Kocвeнны,' цеIпlыe 11 обратныe связн. Однако не все 
ОЮI имеют cтporo причшmьпl характер; IIpичlППЮСТЪ есть ЛIШIЪ одна 

нз таюlX форм СВЯЗII, бесспорно, наиболее важная., на которую следует 

обрапnъ основное ВЮIмаЮlе при составлеюш ЭМ. 
В экономической теОрlШ, в статистической науке пока отсут

ствует обоснованная пшолопrя ПРIIЧJlННЫХ отношеЮIЙ. для разра

ботки теории экономеТРllческого модетlРОваюrя СЧIпаем необхо

д1IMым выдmпьь следуюпще ппIы причIIнных отношеюпl: цеlшыe 

системы прllчIlюю-следственных связей, системы с обратной свя

зью. 

При анamlзе прJIчIIнных отношеЮПUI 1 пша рассмаТРllвается 
прямое и косвенное ВЛIIЯЮlе одного показателя на другой, а при 

IIзучеюш показателей 11 пша проводятся ОШlсаЮlе и измереЮlе 
сущеСТВУЮllЩХ обратных связей между показателю.ш. 

В нашей прихладной тпературе наиболее распространенной 

формой выражеюrя существуюЩlIX между статистическими показа

телями связей являются уравнеюrя множественной регреССlПl, но 

объеДlIненные в систему, т. е. простые ЭМ. для тех случаев, когда 

не стаВJПСЯ болышlX познавательJlых целей, такой простой изоml

роваННЪПUI путь расчетов часто полностью всех удовлетворяет. Од

нако важно отмеппь, что в реальной деЙСТВJпеЛЬНОСТII существует 

не только зависимость результапlВНОГО показателя от его факто

ров, но и связн между самими факторншш показатеЛЯМII. Подроб

но ОШlсать всю такую систему прllчluuюследственных связей мож

но с ПОМОlЦЬю peкypcllвJIых ЭМ, ест! только упорядочеmше эндо

гснные переменныe образуют как бы ПРIIЧIUПIyю цепь, в связи с 

чем ее часто называют реКУРСllВНОЙ ПрlIЧИЮЮЙ цепью. При оценке 

Д1шаМIIЮI ЭКОНОМllчесXlIX процессов рекурсивные ЭМ, по мнеюuo 

автора, IlМеют большое значеЮlе. ОЮI JIY'Шlе приспособлены для 

Д1шамического анализа взаимосвязанной системы показателей, IIX 
комплексного изучеЮlЯ. 

для анamlза совместно протекаюЩlIX процессов следует при

менять систему одноиременных cтpyктypных уравнеюпl. TaXlle мо
дели также должны быть llшре Ifспользованы при оценке Д1mаМllЮf 

ЭКОНОМlfЧесXlIX явлеЮIЙ и процессов. Разумеется, как и другие ме

тоды прогнозироваюrя используются в сочетаюш со стаПfСТlfЧес

ЮlМи, так 11 ЭМ следует ПРllМенять на праКТlIке нарЯдУ с дрynlМи 
формальными и неформальным1� способами проmозироваюrя. 
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ПраКТllческое ПРlIменеlше ЭМ требует разраБОТЮf удоБных 
схем стаТIIСТllчесюlX расчетов. По мнеlШЮ автора, хорошп:м мате

маТlfЧесюfМ средством для решеюfЯ такой задачи являются aлro

рJпмы, разраБОТ3ННЪ1е на основе теОрШf матрlЩ. 

2. AIIropи1мы раcчeroв оценки п&р&метр08 уравнений 
рerpeccиii рекурсивиых экOIIОМетрических моделей 

Оценка параметров уравнеЮIЙ регреССIШ peкypclIвных ЭМ 
требует выплнеюfя трудоемЮfX систем расчетов. Чтобы УПРОСТIПЬ 

вы'псmпельную процедуру наХО)IЩеюfЯ уравнеюш ЭМ, следует со

стаВlПЬ схемы решеюfЯ систем нормальных уравнеюш на основе 

теОрlШ матричной aлreбры. 

ТеОРlfЯ метода наlfМенышfX квадратов (в дальнейшем - МНК) 
может быть IfЗложена в теРМIrnах матрlfЧНОЙ aлreбры [3]. Хорошей 
особенностью МНК ЯRЛЯется то, что он полностью избавляет от 

неоБХОДlfМОСТII IIсследовать совместность задаЮ:lОЙ первоначалъной 

CllcтeMbl, что очень важно для выплнеlпfя праКТlfЧесюlX расчетов. 

Кроме того, в ДlrnаМlfЧеском стаТlfСТlfЧеском анаJшзе следует наlПII 
как систему уравнеЮПf регреССИll ме)lЩy показателями, так JI раз

ные коэффшщенты корреЛЯЦlШ. 

В матемаПfЧеской mпературе обосновано, что раСIШfреlП:lYЮ 
квадратную матрацу нормальных уравнеюш, как Прlrnадлежащую к 

пту СlfМмеТРIlчесюlX маТРIЩ и IfМеющую ПОЛОЖlпелъную опреде

ленную квадраТllческую форму, можно предстаВlПЬ в виде ПРОIfЗ

ведеюfЯ 2 треyroлъных маТРIЩ В 11 С разшfчных структур [2, с. 200; 
9, с. 171]: 

Х=В·С (1) 

IUШ 

n LXl LXn LXn+l 

LXl LX[ LXIXn LXIXn+l 

L X2 2::X2x l L X2Xn L X2Xn+l (2) 

Lxn Lxnxl LX~ Lxnxn+l 

LXn+1 LXn+1Xl LXn+lxn LX~+l 
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ЬОО О О О С О1 СО2 Со, п+l 

Ь 10 ыl О О О 1 С 12 С 1,п+l 
Ь20 Ь 21 Ь 22 О О О С 2,П+2 

Ьоо Ь О1 Ьп2 О О О О С п,О+1 

L Ьп+ 1,о Ь п +1,1 Ь п+ 1,2 Ь п+1,п+l О О О 

Отметим, что хl, Х2, ХП - факторные показатеml; хп+ 1 - ре-
зулътатшПlЫЙ показателъ всей системы. 

диагональныe элеменrы матрIщы С равны 1, а остальные эле-
Meнrы треуголъных маТРIЩ В 11 С определяются 
формулам [2, с. 200]. 

(i=O, 1,2, ... , п, п+l), 

j 

Ьij=ХiГ I,bjkCkj' где i~j>O, 
k=O 

(i=l, 2, ... , п, n+l), 

по следующим 

(3) 

(4) 

в практичеСIШХ расчетах нам следует не просто найти элемен

ты треyroлъных маТРIЩ, но и дать 11М ана.ШПllческую IIнrерпрета

UIПО, выраЗJПЬ IIX через стаТИСТIlческие параметры аРllфметричес
кие среДЮlе, парные КОЭФФIЩllенrы корре.lIЯЦlПl, параметры ура в

неюо!: регрессии, показатеШI ДIlспеРСlПf 11 т. д. Попытаемся это 

сделать. С ПОМОЩЬЮ формул (3-5) элеменrы маТРIЩ В 11 С выраз][
лл через стаПIСТIlЧеСКllе xapaIcrepllcТlIКlI. 

Сначала следует наi'пи, чему равны элеменrы первого (,"Толбца 

треугольной матрIщы В. Из (3) IlМeeM, что элеменrы первого 

столбца матрацы В равны соотвеТСТВУЮl1.ЩМ членам раСl1шрешlOЙ 

матрIщы х: 

Ьоо = I,x()() = п; Ь10 = I,Xl , ... , Ьп+1 , 0= I,Xn+l 
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Как ВlIДНО, значеЮlе элемеlПОВ Ью (i=O,1, 2, ... , п+1) совершен
но ясное 11 не требует юncaких дополюпельных пояснеюШ. Эrо аб
солютныe суммы изучаемых показателеЙ. ЭлемеlП ЬОО означает 

число ЮДОВ изучаемою периода JI всегда больше, чем число изуча

емых факторных показателей, т. е. в алreбраJlчесюlX вы:ражеюUIX 

1>o0=n JI ХП буква n означает разJпlчныe веmlчllны. 
ЭлемеlПЫ первой строки матрlщы С находим по формуле: 

COj = bjO:boo О=1, 2, 3, ... , n, п+1), 

Так как 1>o0=n, то получим среДЮlе значеюlЯ всех показате

COj = Lx:n = Xj 

Второй столбец элемеlПОВ матрlщы В получим 1IЗ (4) на осно
ве следующей формулы: 

b j1 = xi1 - Ь10СОl (i=l, 2, 3, ... , п, п+l), (6) 

где xi1 - члены второй СТРОЮI матрlщы Х. для всех bi1 (когда i> 1) 
после подстаНОВЮf значеmпl из (6) получим: 

(7) 

Известно, что 

поэтому 1IЗ (7) при i> 1 получим: 

b i1 = LXj Xl - Хl LXj = nrljcrjcrl 

для наХОЖдеюlЯ ыl (с первою члена второю столбца матри
цы В) проделаем следующие преобразоваюlЯ: 

Ь1l = Х11 - Ь10С Оl = LXr - Хl L Xl = ncrr, 

Jlбо IIЗ теОрIШ стаПIСТIfЮl известно, что 

Элементы второй СТРОЮI треутольной маТРJЩЫ С R (5) равны: 
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Полученное выражеЮlе является КОЭффlЩllента!'tш парной 

регреССIШ. В общепрlIяlпых обозначеюlЯX [см. 13, с. 328) вторая 

строка матршщ равна: 

0=1,2,3,4, ... , п, п+1). 

в дальнейшем во избежание повторений следует сразу дать 

статистическую интерпретаЦIlЮ всех диагональных элементов 

слеДУЮЩIlХ столбцов маТрlЩЫ В, а затем 11 всех остальных ее 

элементов. 

По (4) первый диагональный элемент третьего столбца матри
IЩ В равен: 

Используя значеюlЯ СО2, С12, Ь20 п Ь21 ПОЛУЧIIМ: Ь22 = LX~ -

Элемент Ь22 стаПIСТIlЧески обозначает сумму отклонеюdi X2.l 

от Х2. 

Обобщая уже полученные результаты для диагональных эле

ментов первой 11 второй колонок матрацы В, делаем следуюuщй 
вывод: оба ОЮI при делеюш на число годов n дают показатеm{ рас
сеиваюlЯ. Деля bll на n получаем средний квадрат отклонеюlЯ 
первого ПРIпнака, деля Ь22 на n получаем среднеквадраТllческую 
погрешность значеюlЯ Х2 по уравнею{ю регреССJШ, Ilml среднеквад
раТJlчческую погрешность этой peгpeccllII, как ее называл В. И. Ро

маНОВСЮПUI [8, с. 558). 
Диагональные элементы друпlX столбцов матршщ В HaxoДlIМ 

тем же способом, что и Ь22, только при этом следует выпJпппьь 

более громоздкие выкладки, KoTopых здесь не ПРIIВОДIIМ. 

для общего случая получИJШ бы: 

b ii = паЦI- rl1 )(1- rЬ.1 ) ... (1- r(i-i)i.12З .. {i-2)) = пcr~l2З ... (i_l)' 

IIЗ чего можно сделать оБЩШUI вывод, что все главные элементы 

матршl.ы В обозначают мlпшмалыlю сумму отклонеmпl, ранее 
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вклIoчеlпlых В анаJШЗ показателей от уровня соответствуюпщх 

уравнеmш регреССIШ. 

Статистическую IПперпретацlПО получают и остальные эле

менты матрIщы В. Например, по (4) после всех преобразоваmпl 
получаем, чему равны элементы нrороro столбца матрlщы [4, с. 9]: 

(9) 

для нахождеюrn элементов следуюпщх столбцов матрJщы В 

следует проделать аналОПlческие деЙСТВIrn [5, с. 10]. Общее Bыр-
жеmlе любоro элемента матрш[ы В равно (i<j): 

ь ji = nrji.123 ... (i-1)О"i.l23 ... (i-l)О" j.l23 ... (i-l)· (10) 

ЭПIМ МОЖНО закоНЧIIТЪ статистическое определеЮIе элементов 

матрицы В и переllТИ к стаТlIстической IПперпретаЦJШ элементов 

маТРIЩЫ С. 

Из доказаююro ранее следует, что полученныe члены второй 

строки матрш(ы С - КОЭффlЩIlенты оБыJcнвеюlъlx уравнеmпl: рег

реССIШ. Это HaBoДlIТ на мысль, что в других строках можно полу

ЧIlТь КОЭффJЩllенты уравнеЮП-1 регреССIШ, стоящие при последнем 

фак:торном показателе анamПllческой системы. 

Из теОРJШ статистИJШ известно, что [11, с. 172J: 

aI2.34 .. n = rI2.34-.n О"1.23 .. .n 
0"2.l3 ... n 

где a12.34 ... n - коэффIЩIIент уравнеlПlЙ n-ro порядка. 

Элементы матрlщы С везде можно найти по формуле: 

Cij=(bji:b ii ) (i<j). 

Подстави~ получеIПше ранее значеюrn Ьji 11 bu находим: 

ь ji о" jl23._(i-l) 
Cij =- = rij.l 23 .. {i-l) . 

b ii O"i.l23._(i-l) 

(11) 

(12) 

ФормуJШ (11) 11 (12) аналогичны по своему содержаюlЮ, поэтому 
представляют собой КОЭФФШOlенты уравнеюrn множествеююй рег
РСССИJI. 
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Все полученныe при вычlIлеюшш элементов треyroлъных мат
рlЩ стаПIСТIlЧеСКllе характеРИСТ}1IQI представлеlШ в табл. 11. 

Как уже отмечалось, в цепных системах показателей обозначе
Юlе ]LX не может быть произволъны.. Показателъ, являюпщiiся 
частичной ПРllЧIlНОЙ всех остзльных' следует обознаЧIПЬ Х1, следу
ЮЩШ-I за юlМ показателъ по общности ВЛI1ЯНI1Я на все остзльныe -
Х2 и т. д. 

Таблица 1. С"11t11lCПIчеСЕое пачеиве элемеВТО8 маlJlИЦ В • С 

boo=n СОl = Хl СО2 = Х2 СО,о+1 = Хо+l 

ыI=L::чч ы1 = ncri С12 = а21 Сl,п+l = а п+l,1 

b20=I..XZ Ь 21 = Пf12crlcr2 Ь22 = na~.1 С2,п+l = а п +l,2.1 

Ibn+ 1 ,O=I..xn+ 1 Ь о+ 1 ,1 =nr1,n+l cr l Ь п + 1 ,2 = nrn+l, 3.1' Ьп+1 ,П+l = 

cr 0+1 '0' n+l, 1 о' 2.1 = па2 

П+l.123 ... (П-l)П 

РезультапiВlШЙ показателъ следует pacCMaТPllВaTL как послед

ЮIII, замыкаЮIIUII-1 факторный показатель в данной системе, зави

СЯЩIIЙ от всех остальных. При стаПIСТllЧеском анamlзе таких сис

тем для каждою показателя, кроме первою, нужно выдеmпь зави

СШdУЮ 11 не зависимую части. 
ЗаВИСllМая часть показателя определяется изменением дрYТILX 

показателей, предстааленных в изучаемой Сllстеме. ДIlНаМlrкa пер

вою показателя системы ПОШlOстъю 11 тот незаВИСIIМЬn-1 остаток 
др утих , KOTopЬn-1 не определяется IIзменеЮlем перед юlМ СТОЯЩIIМII 
показателями, составляют часть вариаЦIUI изучаемой системы. При 

праВlШЪНОМ выборе факторных показателей незаВIIСlIмая часть ре

зультативной веmlчIlн.ы должна совпадать со случаllНОЙ, заВlIсимая 

- со системаПlЧеской частью. Кроме тою, при стаПIСПlЧесКlIX рас

четах, предназначенных для изучеЮIЯ ПРИЧIIННОЙ заВllСllМОСТИ 

между показатеЛЯМlI, следует отдельно выдешпь и охарактеризо

вать прямое, непосредственное ВЛIlЯJl]tе любою фактора системы 

1 Более детальные схемы расчетов вьmОJDfения реrpессионноro анализа на 
базе матричной aлrебры представлены в 11, с. 39-51; 4, с. 3-13]. 
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на результаТIIВНЫЙ показатель 11 косвенное ВJШЯlше изучаемого 

факторного показателя посредством изменею1Я дрyлIX. 

Тот обпOlЙ мехаЮIЗМ взаllмодействия, который существует в 

реКУРСJlВНОЙ Сllстеме факторных показателей, может быть описан 
соотношеЮlЯМ1I (табл. 2)2. 

Исполъзуя значеюlЯ табmщ 1 11 2, после трудоемких, но не 

сложных матемаПlЧеских выкладов, ПОЛУЧllМ: 

Х2.1 =)(2 + a21(X1i - )(1)' 

X3.l2 = )(3 + а31 (X1i - )(1) + аз2.1 (X2i - хи)' 

Х4.12 =)(4 + a41(X1i - )(1) + a 42.l(X2i - Xz.l) + а43.12 (X3i - Хз.12)' 

Х\П+l).I23п = )(п+l + a(n+l)I(X1i - )(1) + a(n+l)2.l(X2i - X2.1)+ ... 

+а(П+l)П.Ш ... (П-l)(ХПi - ~.l23 ... \n-l))' 

(13) 

где Х2.1' Хз.12' ... , ~.l2J ... (П-l) расчетные УРОВЮI факторных показа

телеЙ. Замечательно то, что в СIlt.'Тсме (13) yчJпывается неОДJlнако
вое значеЮlе показателей по своему ВЛlIЯШIЮ на другие показате

ml. ПРIl такой заШIСl1 ypaBHeHIIe множественной реl1'еССIШ пока
зывает не только заВllСllМОСТЬ результативного показателя от фак
торных показателей (что обычно и делается в ПРIlХЛадном pel1'ec
СIIOННОМ анализе), но 11 заВJlСllМОСТЬ между ЮIМИ (что упускается 
113 ВIЩУ) , т. е. ОШIСываются структура ПРИЧIlННОЙ заВIIСИМОСТИ, 
внyrpеНШIЙ мехаюl3М взаllМозаВlIСllМОСТИ 11 взаllМодейстВl1Я ПрIIЗ
наков в явлеюlЯX социальной 11 экономической ЖlIЗЮI. В заШlсан
ных таюlМ образом уравнеюlЯX явно BllдeH вклад каждого фактора 
в Il3менеЮlе результапlвных показателеЙ. В ЭКОНОМllЧеском aHaml
зе это IIмеет большое значеНllе, так как позволяет расчлеюпь Прll
рост любого результапlВНОГО показателя по его факrорам, с учетом 
IIX вза]lМозаВIIСIlМОСТIl. Система (13) позволяет опредешпь увеЛJl
чеЮlе каждого факrора, кроме первого, сверх IIX расчетного уров
НЯ, ]lml устаНОВIIТЬ ]IX незаВIIСllМУЮ часть увеmlЧеюlЯ во взаимос
вязанной системе показателеЙ. 

2 Стаrnстическис: дока3ИТСЛЬC11l8 формул, представленных в табл. 2, даны в 
15, с. 32-35). 
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Т а б л н ц а 2. СООl1lОшение между коэффициентами рeqleССНИ в pe&ypa4llllbIX ЭМ 

КОэффlЩН- Характер алияния на J)e]УЛЪтативный показатель 

сит регрессЮl прямой в пределах I косвенный ПОCDСД(:l1JОМ соотвеТCТ1lУЮЩИХ фахторов 

данной системы I п I I 1 
~o+1)1 ~D+1)12З .. .D ~o+1)o.123..~o-1)O в,,123_.(n-1) + + ~D+1)З.120а312 + ~D+1)2.l° а21 

~o+1)201 ~D+1)2.l3 .. .D ~D+1)о.l23 .. ~D-1)0 аш.\3 .. ~n-1) + + ~o+ 1)3.12oa32.1 

~D+I)3.l2 ~D+1)3.12 .. .D ~D+1)1L123 .. ~D-I)0 в"з.l24 .. .(D-I) + + 

~D+1)(D-I)·I23_.(n-2)= ~D+I)(D-I).l23 .. .(D-2)о ~D+1)o.123 .. .(n-1)0 !lцD-I).l23 .. .(D-2) 

~D+I)о.I23_.(n-l) ~D+I)о.123_.(D-1) 



Известно, что степень ВJПIЯlПIЯ moбоro фаx:rора на результа

тивную ветlЧJПIy СIIЛЪНО заВIIСIП ОТ веmIчJпIы 11 соотношеюlЯ дру
rnx фаx:rоров, составляюшдх ту более IL'ПI менее блаroПРllЯТНУЮ 

среду, в УСЛОВIIЯX которой фаx:rор оказьmaет действие на результа

ТШПIЪПWI показатель. Даже Прll одной 11 той же ветlЧJlНе изменеюlЯ 
тоro IL'ПI IIНOro фактора эффеx:r влияния будет разmlчный, естl 

первоначальная ветlЧJша и соотношеНllе фаx:rоров не oДllНaKoBЫ. 

Учесть такое положеIше можно с помощью системы (13), где пред
ставлены все расчетныe УРОВЮI зависимых факторных показателеЙ. 

По нашей системе расчетов (табл. 1) одновремеlПlО получаем урав
неюlЯ peгpeCCIlII не только результативноro показателя Хп+l от Хl, 

Х2, Х3, , хп но 11 ХП от Хl, Х2, , Хп-l 11 т. д. Кроме тоro, в даlПlОМ 
случае ЭКОНОМIlЧеСКIlfI аНaJПlЗ ПРIlобретает новые меТОДОЛОЛlЧес

КIle черты: вместо ПРШЩIlпа ИЗОЛЯЦIШ, который положен в основу 

траДIЩIЮННОro регреССIЮIПIОro аНaJПlза, переходим к взапмосвя

заlПlОМУ изучеюlЮ CllcтeMbl стаТIIСТlIЧесКlIX показателеfl, к пршпщ

пу последовательноro этlМIIНIIРОваюlЯ факторов. 

Разработанная система расчетов дomкнa наi'пи ПРIlМенеЮlе 
прll оценке ДllНаМ][ЮI ЭКОНОМJlЧесКIIX процессов, так как позволяет 

прослеДIПЬ, как со временем меняется степень ВJПIЯIПIЯ отдельных 

факторов на эндогснныe показатетl, устаНОВJПЬ частные 11 общпе 
ДllНаМllЧеСКIlе закономерности протекаюlЯ изучаемого процесса. 

3. Рекурсивные ЭКОНОМeI]Jические модели в динамическом анализе 

Оmппем такую систему расчетов. Имеются дaнныe цепной 
СIlстемы показателей за N лет МJrnyвшеro периода. Из COBOxynнoc
Т11 значеЮОWI факторных показателей Xtl, Хй, , Хtn (t=l, 2, 3, ... , N) 
получаем маТРIll~ Х, а IIЗ результативных показателей вектор 
x{n+l): 

Х 12 x1n Х1(п+l) 

Х 22 X2n Х2(п+l) 

х= ХЗ2 ХЗn ~П+l)= Х3(п+l) (14) 

1 X N2 Х NЗ XNn XN(n+l) 

На основе ЭТ11X дaнных наi'ПII частныe 11 оБЩllе ДllНамичеСКllе 
закономерност][ IIзучаемой cllcтeMbl взаllмозавIIсимых показателеfl. 
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д'IЯ решеюlЯ такой задаЧII следует наi'ГПI oneHKJI пара метро в урав
неЮП-f множествеююй реrpеССШI рекурсIпlных ЭМ, постояюю IIЗ

меНЯЮlIщеся во времеЮI. 

Прежде всею выделяется первый период продолжиrелъностью 

m лет (m>n). для выделенною периода МНК вычIсля:ютсяя: oneHKII 
пара метров уравнеЮП-f реrpеССIf:Й. Чтобы выдешlТЬ слеДУЮЩlП-f пе

риод, берyrся те же юды наЧlfНая со вrорою юда и кончая m ю
дом, на следующем этапе - наЧlfНая с третьею юда 11 кончая т+2 

юдом и т. Д., а на последнем этапе - наЧlfНая с N+l-m юдов 11 

кончая последнш.ш N юдаМII. Чпсло выделяемых периодов равно 
N-m+l. 

Чтобы в будущем УПРОСТIIТЬ aлreбрапчеСКlfе доказательства, 

систему уравнеЮП-1 (14) для отделъных периодов 1(1=1, 2, ,N
m+l) п въrде.'lЯемых юдов (t=1, 1+1, 1+т-l) заШШIем в такой 

Форме3 : 

X2(.~ = Х 12 + a~;) (Хн - Х 1 ), 

X~I~2 =х1з +а~:)(Хll-Хl)+а~~)(Х21-Х2.1)' 

-(1) _- (i)( -) (i)( -) 
X1.123 ... (i-1) - Xli + а 11 Хн - Х 1 + 312 Х 21 - Х2 .1 + ... + 

+ а:и-l) (X(i-l)1 - Х(i-Ф23 ... (i-2))' 
(15) 

-(1) _ - (0+1)( -) (0+1)( -) 
Х(0+1).I23_.0 - Х 1(0+1) + а 11 Хн - Х 1 + 812 Х21 - Х2.1 + ... + 

(0+1)( - ) 
+ a ln Х о1 - ~.123 .. ~0-1) , 

где а~Р(i=1,2,З, ;j=l, 2, 3 ... , п, п+1; 1=1, 2, , N-m+1) - коэффици-

енты реrpеССШI, показы:ваЮЩllе незаВllсю.юе ВЛШllше j-ою фактора 

на j показателъ на 1 пеРllоде; средняя арифмеТllческая j-ою 

J В данном случае коэфtJиuиеН1Ъ1 регрессии системы (15) обозначаем как 
)j) (3) _ (0+1) _ (0+1) _ 

I например, а 2 -332.1,а 1 -а(0+1)1.2з ... о,ао -а(О+I)о.123 ... (О-I) ит.Д. 

Индекс 1 обозначает период, по данным которого вычисляются ynомянуrые КО

эффициеН1Ъ1 реfJJессии. 
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показателя на 1 пеРIlоде; х j.123 .. 0-1) - расчетный уровень j-oгo по-
казателя по факторам Ч, Х2, Х3, , Xj-1 на 1 периоде. 

После всех расчетов для каждого уравнеlШЯ системы (15) бу
дет получено N-m+ 1 разшlчных значеЮПI КОЭффlщиентов ali урав-

неЮПUI регреССJШ и средюlX арифметических afp для i-oгo показа
теля все получеюlыe коэффIщllеlпы (оценки параметров) и IIX 
среДЮlе арифметические можно заШlсать в следующей маТРJще4: 

Xli 
(i) 

а 11 
(i) 

а 12 
(i) 

al(i-l) 
(i) 

а 21 
(i) 

а 22 
(i) 

а 2(Н) 
Ai = 

ХЗi 
(i) 

а З1 
(i) 

а З2 
(i) 

а 3(Н) 
(16) 

X(N-m+l) i 
a(i) a(i) (i) 

(N-m+l)1 (N-m+l) 2 a(N-m+l) (Н) 

Каждая строка матрIщы показывает, как в этом периоде экзо

reнныe показатеШI ВЛllЯЮт на эндоreННЬDI показатель. По столбцам 

Maтpllцы можно прослеДIIТЬ степень взаимосвязи экзоreнных пока

зателей с эндоreшюй вешlЧllНОЙ. для этой цеШI, используя дaнныe 

маТРIЩ А2, Аз, , Ai, , Ап, Апн следует наi'пи ycpeдHeнныe зна
чения среДIШХ Х ti (i=l, 2, ... , n, п+l) 1[ коэффющентов регреСЮI 

(i) 
a t (i-l) для каждого года t (t=l, 2, 3, ,N). 

ЕСШI ПРОДОJIЖlпельность выделяемого периода m меньше lUШ 
равна (N+l):2, то для вычIслеюlя гoдoBых ycpeдHeнных значеЮПUI 
средюlX 11 КОЭффlЩllентов регреССIШ следует применять фор мулЬl , 
представленныe в табл. 3. В тех случаях, когда ПРОДОJlЖlпельность 
выделяемого пеРllода m>[(CN+l):2] необходимо IIСПОЛЬЗОвать фор
мулы' указанные в табл. 4. 

Пользуясь формулаМII табmщ 3 11 4, можно lIаПJfсать аllaЛJПII
ческое выражеНIIе для КОШlЧествешюго преДСТ8влеюIЯ общей зако

номерности IIзменешlЯ изучаемого процесса, представленного CIIC
темой взаllмозавllсимых показателей: 

4 для пока.за1еЛеЙ Х2, Хз, ,Xi.l, Xi+l, XN, Хп +l составляются 
аналОПlчные ма1JlИЦЫ А2, Аз, ...• дn+l. КlUlЩая ИЗ них охватывает неодинаковос 
КОJDIчеcrвo коэффищ{ентов регрессии; на единицу меньше, чем ющекс ма1JlИЦЫ. 
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Х2' =Xt2 +a~:)(XH -Х1 ) (t=I,2,3, ... ,N), 

Хзt = ХО + a:'~)(XH - Х1 ) + a~~)(X2' - X2t ) (t = 1,2, ... , N), 

'Х;. =ХН +a~~)(xlt -xl)+a~~(x2' -X2t)+···+ 

+a(i) (Х -х. ) (t-123 N) t(i-l) (i-l~ ·,i-l)t - , "... , 

- = -(0+1)( -) (0+1)( -) 
"(0+1~ = Xt(O+I) + ан хн - Х 1 + a t2 Xzt - Х2' + ... + 

-(0+1)( -) + ato Х О' - "пt (t = 1,2,3 ... , N). 

(17) 

в коэффшщеlПах a~~ (k<l) системы (17) yч:Iпьmaются ДlПIа
МJ[ЧНОСТЬ взаимосвязи экзогенных похазателей с эндогеннымI,' из

меНЧllВОСТЬ их заВJIСllМОСТll в динамике. В усредненных средних 

Xti (i=l, 2, 3, ,n, n+l) отражается переменны:й уровень эндоген

ных похазателеЙ. По cBoer.ry экономическому содер:жаюпо среДЮlе 
Xti БЛIlЗКО ско.1IЬЗЯШДМ среДЮIМ, давно применяемым в теОрIШ ста

ПIСТПЮI. 

СреДЮlе Xti 11 коэффш(llенты аШ ДIIЯ lGUIЩОro похазателя i (i=2, 

3, ,n+ 1) составляют целые стаnlстические СОВОкyпIlOCПl, которые 
можно представить в хачecrвe маТРIЩ А 2 .А з ,А4 , ... ,А(0+1)' 

Например, маТРlща А ; равна: 

X1i 
-(i) 
ан 

(i) 
а 12 

-(i) 
a 1(i-l) 

Х 2 ; 
-(i) -(i) -(i) 

A i = а 21 а 22 a 2(i-l) (18) 

XNi 
-(i) 
a N1 

-О) 
a N2 

-(i) 
a o(i-l) 

в элемеlПах MaТPIIЦЫ А i отражается весь процесс вmlЯЮlЯ 

факторю.lХ похазателей Ч, Х2, хз. . X(j-l) (экзогенных веmlЧJrn) 
на резулътапmную веллчину Xj за весь IIсследуемы:й промежyrок 

времеЮI. Более детально проанаЛJIзируем этот процесс. 
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Табли ца 3. Усредllеиие уровня и "ОЭффИlOlевтов регрессии, "OfДjl ш:5: (N+l):2 

ПОРЯДКОВЫЙ 

номер 

Фоvмулы 

1. 

2. 

з. 

Средняя величина Х ti 

(i=l. 2, 3 • ,n. n+l) 

= 1 t 
xti =- LXji (t=l, 2, з, ... , т), 

t j=l 

= 1 t 
xti = - LXji (t=m+1, ... , N-m+1), 

mj=t-m+l 

= 1 N-m+l 
xti = ~ LXji (t=N-m+2, ... , N), 

t+ j=t-m+l 

КОЭффИl{Иент регрессии aW (k<l) 

(i=l, 2,3 •... , n, n+l. k=l. 2, 3 •...• (i-l) 

_(i) 1 t (i) _ 
3 tk =- La jk (t-1, 2, з, ... , т), 

t j=l 

-;;(i) 1 t (i) _ + 
a tk =- L ajk (t--m+1, ... ,N-m 1), 

m j=t-m+l 

-;;(i) 1 N-m+l (i) __ 
а = --- L a·k (t-N-m+2, ... , N). 

tk N - t + 1 j=t-m+l J 



Q"\ 
1.0 

Таблица 4. Усреднение :tl108ВJ1 в коэффициеНТО8 ре'1'ессни, когда m>(N+l):2 

Порядковый Средняя веmtчина Х .; КОэффЮDlеlП регрессии a)~ 
номер (i=l. 2. 3 . • п. п+l) (i=l. 2. З •...• п. n+l; k=l. 2. З •...• (1-1). k<l) 

формулы 

1. = l~_ 
X\j = - L.,X ji (t=l, 2, 3, ... , т), 

t j=l 

_(i) 1 t (i) _ 
а =- La·k (t-l, 2, 3, ... , т), 

tk t j=l J 

(i) 1 t (i) __ 
з' =- L a·k (t-N т+2, ... , т), 

tk m j=t-ш+l J 
2. 

N-m+l (") 
Х· = • L X.~ (t=N-m+2, ... , m), 

1, N -m+l j=l JI 

(.) 1 N-m+l (i) 
а 1 = --- L a.k (t=m+l, ... , N). 

tk N - t + 1 j=t-ш+l J 

- i 1 N-m+l_(i)_ 
~i) =--- L xji (t-m+l, m+2, ... , N), 

N-t+l j=l-m+l 
3. 

в формулах табmtцы 3 и 4 k - номер экзогенных показателей. i - номер результа"l1lВНОГО (эндогешюго) показателя. 
t - номер года. 



Естl в столбцах маТРIЩ A j (j=2, 3, 4, ... , i, ... , n. п+l) IIlliI любо

ro среднеro If КОЭФФIЩllента реl'РеССIШ замечаем какую юто неп

раВIIЛЬНУЮ тенденцшо IIзменеюш, то можно констаТIlРОвать, что со 

временем меняются взаllМОСВЯЗЬ факторов, их степень ВJШЯJШЯ на 

эндоreюlыe показатеШI. Следует стаТIIСТIIЧССКIf устаноВlПЬ направ

леЮlе и веюlЧlrny этоro Jlзменеюш. 

В BIIдy TOro, что изменеЮlе ВЗllаМОСВЯЗIl показателей оБычнo 
ПрОllСХОДlП постепенно, плавно, часто можно принять, что IIзмене

Юlе значеЮПUI средюlX Xti (i=2, 3, 4, , n, n+ 1)) 11 КОЭффШDlентов 

_(i) (k<·· k-1 2 реl'PеССIШ a tk 1, -" , (i-l)) ПРОIIСХОДIП по прямой: 

~i =COi +clit (t=I,2,3, ... ,N; i=2,3, ... ,n.(n+l»), (19) 

~~) = b~, + b~iJ (t = 1. 2, 3, ... , N; i = 2,3 ....• (п + 1); (20) 

k<i; k=1,2,3, ... ,(i-l». 

д'1Я проверкп nшотезы о нamlЧlШ систематической ПЛII СЛУ
чайной ваРllаUIШ в IIзменеюш средюlX уравнеЮIЙ 11 коэффшшен
тов реl'PеССШI IIспользуется тест Стьюдента. ЕСШI при IIСПОЛЬЗОва

юш данноro теста устанаВJш:вается, что значения КОЭффИЦIlентов 

cli JI b~i, существенно ОТШfЧаются от нуля то можно вычIсюпьь IIЗ 
значеюш для перспектlIвы 11 тем caMым дать оценку будущей взаll
МОСВЯЗII показателей: 

aТk - ЬО) + ьтт (21) - Ok lk 

(T=N+p; pS(N:2); k<i; k=I,2,3, ...• (i-l); i=2,3, .... ,(n+l)). 

XTi = cOi + c1i Т (22) 

(T=N+p; pS(N:2); i=2.3, ... ,(n+I); k=I,2.3, ... ,(i-I)). 

ЕСШI верна nшотеза, что b~~ =0, то между незаВIIСIIМОЙ час
тью показатеЛII Xk 11 эндогенной величиной Xi в ДШIaМIlке в целом 
о,,'Тается постоянная связь. Прогнозны:е оценки для TaKoro коэф-

70 



фшщеJПа не выпJпIяются,' а просто пршшмается, что 
_(i) _ (i) 
a

Nk 
-аn · 

Плавншl тl тренд среднего уровня изучаемого показателя показы

вает коэффшщеJП c1i. Естl можно ПрIПlЯТЬ ГIшотезу, что C1i=O, 
-=::: 

тогда прIlнимается, что XТi = XNi 

Зная значеюlЯ XTi 11 a~ можно достаточно обоснованно су
ДIПЬ о будуuUlХ уровнях показателеЙ. 

для этой цели необходимо IIСПОЛЬЗОвать следующую систему 

уравнеюш регреССIШ: 

Хп = 1'Т2 +аW(ХП- Х1), 
Хзт = WТЗ + аW(хп - Xl) +а~J(хп - Хп), 
Хи = j"Ti +aW (хп -Х1)+а~2(ХП - ХП)+···+ 

+а%_1) (Х(Н)Т - X(i-l)Т)' 
_ == (П+1) ( _) (П+l)( _) 

Х(П+l)Т - ХТ(П+1) + an Хп - Х1 + аТ2 Хп - Хп + ... + 

(П+l)( _) 
+атп ХпТ - Xnт , 

(Т = N +р; р ~ N:2). 

(23) 

Обычно прогнозныe значеНIIЯ показателей Х2Т, Хзт, ,xnT 
пршшмаются paBным Х2Т, Хзт, ... , ~T в результате чего систему 

уравнеЮIЙ (23) можно существенно УПРОСТIПЬ; прогнозныe значе
ЮIЯ любого эндогенного показателя xj можно наIПИ с помощью 
следующего уравнеюlЯ регрессии: 

(j = 2, З, ... , п, n + 1). (24) 

Прогнозные значеюlЯ показателя Xj определяют среДЮП~1 уро

вень Дllнамического ряда данного эндогеююго показателя в ДIша

r.шке экзогенного показателя Ч. Важно праВIlЛЬНО оцеНIПЬ JJllНa

МlIКУ cpenHero уровня эндогенных показателей, так как она пред
ставляет важнейшую часть общей тендеюuш разВlПИЯ анаJШЗlfруе-

MOro процесса. На произведеЮlе a~ (ХП - Х1) можно смотреть как 
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на корреКЦIIЮ общей ДШlаМllКI1 раЗВIПllЯ изучаемого показателя. 

Первое слаraемое (среДЮПUI уровень) выражает существенные ТII

шlчныe черты данного массового процесса, а второе внеlШlее 

ВJШЯJше на процесс через управляемые фапоры. 

В целом расчеты по любой реКУРСIlВНОЙ ЭМ дают цепную 
преДlПЩIIIO. По первому уравнеюlIO модеШI Тlша (23) вычисляются 
прогнозы показателя Х2 на первый год ПРОГНОЗllpуемого периода, 

по второму - Х3 11 т. д. Так получен первый вепор прогнозов. По
вторяя весь процесс заново, получаем прогнозы эндогеlпlых пере

меlпlых на второй год ПРОГНОЗIlРОваюlЯ. И так, шаг за шагом, по

лучаем все oueHKII ДIlнамшси на прогнозируемый период. 

4. BывoДЬI 

1. для спеШlфllкаmш односторонней структуры связей в СIlС
теме ЭКОНОМI[ЧесюlX показателей II осуществлеюlЯ ко~пmексного 
фапорного анализа целесообразно ПРIlмеllЯТЬ разработанную в 
статье цепную объясняющую моделъ, обеспечивающую научный 
подход к анaJПlЗУ структуры ПРI[ЧIIННЬ[X связей. 

2. Весь сравюrrеЛЪНШUI ЭКОНОМI[ЧеСЮПUI анaJПlЗ надо веСТIl по
следователъно, по этапам. Первоначалъно надо I1ЗyчIПЬ заВIIСИ
мость резулътаТlIВНОГО фапорного показателя от одного фапорно
го по ка зателя , потом от двух, трех II т. д. В статье предоставлена 

развернутая шперпретащlЯ моделей ПРllЧШПЮЙ заВIIСIL\ЮСТlI мас

совых явлеЮПUI JI доказана право мерность IIX сущсствоваЮIЯ. 
3. Плавную ДJшамш(у ЭКОНОМI[ЧесюlX процессов 11 ДlшаМJlза

ШIIO параметров соответствуюuUlХ эконом][ЧесюlX моделей следует 

определять на основаюш расчетов, построенных на базе сколъзя

ЩIIX рядов, что обеспеЧJlвает обоснованное выдвижеНIIе алътерна

ПIВ пеРСИСПIIВНОro раЗВIПl1Я II оценку ДJшаМ11КI1 мехаШlЗма связей 
ЭКОНОМI[ЧесюlX процессов. 
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EKONOMINIŲ PROCESŲ RAIDOS 
ANALlZĖS EKONOMETRINIAI MODELIAI 

Stasys Mortlšlus 

Santrauka 

Rengiant ūkinių procesų prognozes išskirtinė vieta tenka priežastinių ryšių eka
nometriniams modeIiams. Jais naudojantis ivairius statistinius modelius galima sujungti 
i kompleksin~ skaičiavimų si:;temą. Skaičiavimams atlikti būtina naudoti matricų algeb
rą. Visus ekonometrinės analizės etapus būtina atlikti palaipsniuį Prognozuojama atsi· 
žvelgiant i informacijos ,enėjimo procesą, informatyvesnius vėlesnių laikotarpių 
duomr lis. Sudarant prognozes, i juos ir reikia labiau atsižvelgti Visiems skaičiavimams 
atlikti būtina naudoti skaičiavimo algoritmus, sujungiančius ivairius statistinius metodus 
(vidurkius, koreliaciją, regresiją) i vieną sistemą. Prognozuojant ekonominius rodiklius, 
žingsnis po žingsnio tikslinami skaičiavima~ nuolatos patikslinamas gaunamos progno
zuojamų rodiklių prognostinės reik!mės. 

THE ECONOMETRIC MODELS OF THE ANALYSIS 
OF THE DEVELOPMENT OF ECONOMIC PROCESSES 

by S. Mortlšlus 

Summary 

Econometric modeIs Combines all statistic methods into a system. The eco
nometric analysis of the econamie indicators have to ve complex and performed 
in stages. Forecasting the national economy's processes, it is necessary to bear in 
mind the ageing of formation and tbe instability of ils flow. 
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