4.3. Оценка значимости коэффициента корреляции
Для оценки достоверности гипотез о значениях коэффициентов корреляции следует сравнить статистику
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где 
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 - вычисленное значение коэффициента корреляции; m - количество параметров.

Сравнивая 
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, найденным по таблицам              t - распределения Стьюдента, можно оценивать вероятности гипотез о значении коэффициента корреляции. Если 
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 , то гипотеза Н0 о том, что коэффициент корреляции равен нулю (т.е. r =0), отклоняется. Если 
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Задача. Исследованы 10 пар значений (xi; yi) объясняющей переменной x и объясняемой переменной y. Вычислен коэффициент корреляции 
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Решение.

По формуле (19) найдем:
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По таблице t - распределения Стьюдента найдем

tкрит.=t
[image: image10.wmf];
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Так как 
[image: image11.wmf]крит
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, то гипотеза о равенстве нулю коэффициента корреляции отклоняется. Вероятность ошибки при этом 0,05, т.е. в 5% случаев.

Замечание 1. Можно доказать, что в случае парной линейной регрессии: 

1)
t - критерий для проверки нулевой гипотезы о коэффициенте "b1" (т.е. Н0 (b1 = 0));

2)
t - критерий для проверки нулевой гипотезы о коэффициенте корреляции "r" (т.е. Н0 (r = 0));

3)
F - критерий для проверки нулевой гипотезы о коэффициенте детерминации "R2" (т.е. Н0 (R2 = 0)) - эквивалентны. 

Замечание 2. Если нулевая гипотеза отклоняется при               1%-ном уровне значимости (
[image: image12.wmf]a

 = 0,01), то она автоматически отклоняется и при 5%-ном уровне (
[image: image13.wmf]a

 = 0,05). Ситуация с этими уровнями аналогична следующему. 

Если Вы отклоняете возможность того, что некий спортсмен не сможет взять высоту в 2 м, то Вам незачем затем утверждать об отклонении гипотезы о том, что он не сможет взять высоту в 1,5 м.

Если же гипотеза не отклоняется при 5%-ном уровне значимости, то она же автоматически не отклоняется и при 1%-ном. (Если Вы утверждаете, что данный прыгун не сможет взять высоту в 1,5 м, то незачем далее утверждать дополнительно, что он не сможет взять высоту в 2 м, это и так ясно). 

Вопросы к теме:

1. Сформулируйте гипотезу H0 относительно параметра b1 линейного уравнения регрессии.

2. Как формулируется ошибка первого рода относительно гипотезы H0 ?

3. Как формулируется ошибка второго рода относительно гипотезы H0 ?

4. К чему приводит стремление: 
а) к недопущению ошибок 1-го рода?  

б) к недопущению ошибок 2-го рода?  

5. Как вычисляется количество «степеней свободы» «k» для вычисления    tкрит. по таблицам Стъюдента?

6. Какой процент ошибок 1-го рода допускает уровень значимости α=0,05 (или α=5%)?

7. Напишите формулу для вычисления t-статистики Стъюдента для оценки значимости параметра b1.
8. Дайте определение доверительного интервала для параметра b1 при заданном уровне значимости.

9. Какой интервал шире: 99%-ный или 95%-ный?

10. Напишите формулу для вычисления t-статистики Стъюдента, для оценки значимости коэффициента корреляции.

Лекция 5. МОДЕЛЬ МНОЖЕСТВЕННОЙ 
ЛИНЕЙНОЙ РЕГРЕССИИ
5.1. Определение параметров модели
В большом количестве экономических процессов или явлений зависимая переменная «
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» зависит от нескольких объясняющих переменных 
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Разумеется, в случае множественной регрессии все расчетные формулы существенно усложняются. Для их записи приходится использовать средства матричного описания.

Введем обозначения:
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-матрица значений объясняющих переменных размера 
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Заметим, что в первом столбце стоят единицы, т.е. мы                    как бы вводим фиктивную переменную 
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 - матрица-столбец (вектор) параметров линейной модели   (20)
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Тогда уравнение (20) в матричной форме можно записать в виде:
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Для оценки вектора неизвестных параметров 
[image: image24.wmf]a

 применяют метод наименьших квадратов.
Заметим, что произведение
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 т.е. равно сумме квадратов случайных возмущений. Поэтому условие минимизации этой суммы можно записать в виде:
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где 
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- вычисленные значения объясняющей переменной.

Можно доказать, что последнее условие минимизации имеет вид:
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Необходимым условием существования экстремума (минимума) этой функции является равенство нулю вектора частных производных:
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Можно доказать, что
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Приравнивая правую часть уравнения (22) к нулю, получаем матричное уравнение, решением которого является вектор: 
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Для случая двух объясняющих переменных значения параметров уравнения (20) можно найти по формулам:
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Для оценки качества множественной линейной регрессии используется, как и в случае парной линейной регрессии, коэффициент детерминации R
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или 
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5.2. Условия Гаусса-Маркова 
для случая множественной регрессии

Для успешного описания экономического процесса с помощью уравнения множественной регрессии 
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 необходимо, чтобы выполнялись следующие условия теоремы Гаусса-Маркова:

1) 
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- случайный вектор; 
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- неслучайная матрица (т.е. её элементы неслучайные значения);
2) 
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3),4) 
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[image: image46.wmf]E

 - единичная матрица n-го порядка;
5) 
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- нормально распределенный случайный вектор;
6) матрица X – невырожденная (т.е. её ранг равен 
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При выполнении этих условий уравнение (21) задает классическую нормальную линейную модель множественной регрессии. (Если 5) не выполняется, то слово нормальную опускаем).

Задача. Имеются данные о сменной добыче угля на одного рабочего 
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, характеризующие процесс добычи угля в 10-ти шахтах. (табл.2) [1]. 
1. Найти уравнение регрессии 
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2. Найти коэффициент множественной детерминации 
[image: image54.wmf]2
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Таблица 2
Расчетная таблица для решения задачи
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	64
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	25
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	40
	25
	5,13
	0,016

	2
	11
	8
	10
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	64
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	88
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	80
	8,79
	1,464

	3
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	8
	10
	144
	64
	100
	96
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	9,64
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	4
	9
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	7
	81
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	49
	45
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	5,98
	1,038
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	8
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	56
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Решение:

1) Обозначим:
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По формуле (16) найдем вектор 
[image: image73.wmf]÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

=

2

1

0

а

а

а

а

 - вектор параметров


[image: image74.wmf](

)

(

)

y

а

T

T

×

×

×

=

-

C

C

C

1



[image: image75.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

×

417

603

63

603

908

94

63

94

10

7

12

1

...

...

...

8

11

1

5

8

1

7

...

8

5

12

...

11

8

1

...

1

1

X

X

T


Найдем обратную матрицу для полученной выше матрицы:
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Теперь найдем произведение:
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Подставляя (25) и (26) в формулу (23), получим вектор параметров (коэффициентов) уравнения регрессии:
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Таким образом, уравнение регрессии:
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2. Найдем коэффициент множественной детерминации  R2 по формуле (24):
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Из данных расчетной табл.2:
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Вопросы к теме:

1. Напишите уравнение множественной линейной регрессии для случая   двух объясняющих переменных.

2. Напишите уравнение множественной линейной регрессии для случая «n» объясняющих переменных:
а) в обычной форме; 
б) в матричной форме.

3. Какой метод обычно используется для вычисления значений параметров уравнения множественной линейной регрессии?

4. Напишите формулу для вычисления коэффициента детерминации для данной модели.

5. Сформулируйте условия Гаусса-Маркова для данной модели.

Лекция 6. МЕТОДЫ АНАЛИЗА ЛИНЕЙНОЙ РЕГРЕССИИ
6.1. Общие сведения
В случае, когда используется модель множественной линейной регрессии (15),для объяснения изменения переменной y используется «m»,объясняющих переменных х1,х2,…,хm . Насколько же обосновано включение каждой из этих «m» переменных в список объясняющих? Для ответа на этот вопрос можно воспользоваться двумя методами оценки значимости объясняющих переменных.

1. Метод оценки степени тесности связи между y и объясняющей переменной xi с помощью частных коэффициентов корреляции.

2. Метод оценки значимости параметра ai при объясняющей переменной xi в уравнении линейной регрессии с помощью t – статистики Стъюдента.

6.2. Частные коэффициенты корреляции

При анализе зависимости объясняемой переменной y от каждой из объясняющих х1,х2,…,хm довольно часто встречаются случаи, когда влияние некоторых переменных на «у» объясняется наличием тесной связи между самими объясняющими переменными. Такие объясняющие переменные называются коллинеарными. Чтобы оценить степень тесноты связи между переменной y и данной объясняющей xi при фиксированном воздействии других объясняющих переменных, применяются частные коэффициенты корреляции. В случае двух объясняющих переменных частные коэффициенты корреляции вычисляются по формулам:
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где  
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– парные коэффициенты корреляции, вычисляемые по формуле (7) ; 
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  - частный коэффициент корреляции между y и x1 , при фиксировании (элиминировании) переменной  x2 ; 
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 - частный коэффициент корреляции между y и x2 при фиксировании переменной x1.
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, то есть основания для исключения переменной х1 из списка объясняющих переменных. Аналогичный вывод можно сделать относительно переменной x2, если  
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В общем случае, когда количество объясняющих переменных более 2 (m >2),для проведения сравнения степени их влияния на объясняемую переменную y можно составить корреляционную матрицу, элементы которой – частные коэффициенты корреляции rij  .Эта работа связана с большими вычислительными трудностями и для ее выполнения лучше использовать специальные эконометрические компьютерные программы [1, 5]. 

6.3. Скорректированный коэффициент детерминации
Для сравнения и оценки моделей регрессии с различным числом объясняющих переменных используют скорректированный коэффициент детерминации.

Из предыдущей лекции известно, что при любом числе объясняющих переменных коэффициент детерминации R2 можно вычислить по формуле: 
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Одним из недостатков коэффициента R2 является то обстоятельство, что при увеличении количества объясняющих переменных он, как правило, тоже автоматически увеличивается. Таким образом, модель с большим числом объясняющих переменных может быть признана наилучшей, несмотря на то, что некоторые из её объясняющих переменных являются коллинеарными. Для того, чтобы сравнение моделей с различным количеством объясняющих сделать более объективным, вычисляется скорректированный коэффициент детерминации по формуле:
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где n -  количество данных в выборке (объем выборки); m – количество объясняющих переменных в данной модели; R2 – коэффициент детерминации, вычисленный по формуле (30).
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