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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Öåíîîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ ýêîíîìèêè. Âîç-

äåéñòâèå ïðîöåññîâ öåíîîáðàçîâàíèÿ íà ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêóþ ñèòóàöèþ

íåîñïîðèìî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, öåíû íà òîâàðû è óñëóãè ôîðìèðóþòñÿ ïîä

âîçäåéñòâèåì ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ. Ïîýòîìó àíàëèç è ïðîãíîçèðîâàíèå ðàç-

âèòèÿ ðûíêà íåâîçìîæíû áåç èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè öåí.

Ìåòîäû ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò íå òîëü-

êî îöåíèòü è ñïðîãíîçèðîâàòü ýêîíîìè÷åñêóþ ñèòóàöèþ, íî òàê æå âûÿâèòü

ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà äèíàìèêó öåí, è ïîäîáðàòü èíñòðóìåíòû äëÿ å¼ ðåãó-

ëèðîâàíèÿ.Âñå ìíîãîîáðàçèå ôàêòîðîâ, êîòîðûå âîçäåéñòâóþò íà èçó÷àåìûé

ïðîöåññ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ãëàâíûå (îïðåäåëÿþùèå óðîâåíü

èçó÷àåìîãî ïðîöåññà) è âòîðîñòåïåííûå. Ïîñëåäíèå ÷àñòî èìåþò ñëó÷àéíûé

õàðàêòåð, îïðåäåëÿÿ ñïåöèôè÷åñêèå è èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè êàæäîãî

îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ.

Âçàèìîäåéñòâèå ãëàâíûõ è âòîðîñòåïåííûõ ôàêòîðîâ è îïðåäåëÿåò êîëåá-

ëåìîñòü èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. Â ýòîì âçàèìîäåéñòâèè ñèíòåçèðóåòñÿ êàê

íåîáõîäèìîå, òèïè÷åñêîå, îïðåäåëÿþùåå çàêîíîìåðíîñòü èçó÷àåìîãî ÿâëå-

íèÿ, òàê è ñëó÷àéíîå, õàðàêòåðèçóþùåå îòêëîíåíèå îò ýòîé çàêîíîìåðíîñòè.

Ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ íåèçáåæíî ñîïóòñòâóþò ëþáîìó çàêîíîìåðíîìó ÿâ-

ëåíèþ.

Äëÿ äîñòîâåðíîãî îòîáðàæåíèÿ îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùèõ â ýêîíîìèêå

ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî âûÿâèòü ñóùåñòâåííûå âçàèìîñâÿçè è íå òîëüêî âû-

ÿâèòü, íî è äàòü èì êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó. Ýòîò ïîäõîä òðåáóåò âñêðûòèÿ

ïðè÷èííûõ çàâèñèìîñòåé. Ïîä ïðè÷èííîé çàâèñèìîñòüþ ïîíèìàåòñÿ òàêàÿ

ñâÿçü ìåæäó ïðîöåññàìè, êîãäà èçìåíåíèå îäíîãî èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-

åì èçìåíåíèÿ äðóãîãî [1].

Íå âñå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ýêîíîìè÷åñêèå ïðîöåññû, ÿâëÿþòñÿ ñëó-

÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå ýêîíîìè÷åñêèõ ÿâëåíèé îáû÷íî

ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâÿçè ìåæäó ñëó÷àéíûìè è íåñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Òà-

êèå ñâÿçè íàçûâàþòñÿ ðåãðåññèîííûìè, à ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè,

èõ èçó÷àþùèé, íàçûâàåòñÿ ðåãðåññèîííûì àíàëèçîì.

Íàëè÷èå ìíîæåñòâà èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññ

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ, çàñòàâëÿåò îòáèðàòü èç íèõ íàèáîëåå ñóùå-
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ñòâåííûå è èçó÷àòü ìåíüøèé íàáîð ïîêàçàòåëåé. ×àùå èñõîäíûå ïðèçíàêè

ïîäâåðãàþòñÿ íåêîòîðîìó ïðåîáðàçîâàíèþ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëü-

íóþ ïîòåðþ èíôîðìàöèè. Ñæàòèå èíôîðìàöèè ïîëó÷àåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî

÷èñëî ãëàâíûõ êîìïîíåíò - íîâûõ åäèíèö èçìåðåíèÿ - èñïîëüçóåòñÿ çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøå, ÷åì áûëî èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ.

Â ýòîé ðàáîòû ìû ðàññìîòðèì ðåãðåññèîííûé àíàëèç.

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè êîìïëåêñà ýêîíîìèêî-

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé öåíîîáðàçîâàíèÿ ðûíêà íåäâèæèìîñòè è àíàëèç èõ

êîýôôèöèåíòîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ñëåäóþùèå

çàäà÷è:

1. Ðàñêðûòü ïîíÿòèå ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè è èçó-

÷èòü å¼ ñïåöèôèêàöèè è òåñòèðîâàíèå ãèïîòåç.

2. Ðàññìîòðåòü îñîáåííîñòè îöåíèâàíèÿ ìîäåëè è åãî ïðîáëåìû: ìóëüòè-

êîëëèíåàðíîñòü, ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü.

3. Ñîáðàòü ýìïèðè÷åñêèé ìàòåðèàë, ïîñòðîèòü è îöåíèòü ìîäåëè, ïðîàíà-

ëèçèðîâàòü äèíàìèêó êîýôôèöèåíòîâ.
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ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ñëåäóþùåãî: ââåäåíèÿ; ðàçäåëà ñ îïðå-

äåëåíèÿìè è ïîíÿòèÿìè; îñíîâíîé ÷àñòè; çàêëþ÷åíèÿ; ïðèëîæåíèÿ è ñïèñêà

èñïîëüçóåìûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàáîòû ñîñòîèò èç

òð¼õ ðàçäåëîâ, äâà èç êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçäåëåíû íà ïàðàãðàôû.

Â ïåðâîì ðàçäåëå îñíîâíîé ÷àñòè ðàññìîòðåíî ïîíÿòèå ðåãðåññèîíîé ìîäå-

ëè, å¼ îöåíèâàíèå. Âòîðîé ðàçäåë ñîñòîèò èç äâóõ ïàðàãðàôîâ, â êîòîðûõ

ãîâîðèòñÿ î ïðîáëåìàõ, âîçíèêàþùèõ ïðè îöåíèâàíèè ðåãðåññèîííîé ìîäå-

ëè, à èìåííî, ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè, êîòîðàÿ îïèñàíà â ïåðâîì ïàðàãðàôå,

è ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè, êîòîðàÿ îïèñàíà âî âòîðîì. Òàêæå âî âòîðîì ïàðà-

ãðàôå ðàññìàòðèâàþòñÿ òåñòû íà íàëè÷èå â ìîäåëè ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè. Â

òðåòüåì ðàçäåëå ïðèâåä¼í ïðàêòè÷åñêèé ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ êîìïëåêñà ðå-

ãðåññèîííûõ ìîäåëåé öåííîáðàçîâàíèÿ íà ðûíêå íåäâèæèìîñòè è èõ àíàëèç

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Gretl. Òàêæå ñäåëàíû âûâîäû î

äèíàìèêå êîýôôèöèåíòîâ ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé.

Ââåäåíèå ñîäåðæèò îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ: àêóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâà-

íèÿ, öåëü è ñîîòâåòñòâóþùèå åé çàäà÷è.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ¾Ëèíåéíàÿ ìîäåëü ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè¿

ðàñêðûâàåòñÿ ïîíÿòèå ðåãðåñèè è ñîäåðæàòñÿ íåîáõîäèìûå âûâîäû äëÿ îöåí-

êè ýòîé ìîäåëè.

Ñ öåëüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êîíêðåòíîãî âèäà çàâèñèìîñòåé ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïîäáèðàþò êëàññ ôóíêöèé, ñâÿçûâàþ-

ùèõ ðåçóëüòàòèâíûé ïîêàçàòåëü y è àðãóìåíòû x1, x2, ..., xk, îòáèðàþò íàè-

áîëåå èíôîðìàòèâíûå àðãóìåíòû, âû÷èñëÿþò îöåíêè íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ ñâÿçè è àíàëèçèðóþò òî÷íîñòü ïîëó÷åííîãî óðàâíå-

íèÿ.

Ôóíêöèÿ f(x1, x2, ..., xk), îïèñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü óñëîâíîãî ñðåäíåãî

çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòèâíîãî ïðèçíàêà ó îò çàäàííûõ çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ, íà-

çûâàåòñÿ ôóíêöèåé (óðàâíåíèåì) ðåãðåññèè [2].

Çàäà÷à ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ìîäåëè, ïîçâîëÿþ-

ùåé ïî çíà÷åíèÿì íåçàâèñèìûõ ïîêàçàòåëåé ïîëó÷àòü îöåíêè çíà÷åíèé çà-

âèñèìîé ïåðåìåííîé. Ðåãðåññèîííûé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñðåäñòâîì

èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè.
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Ýòà çàäà÷à ðàññìîòðåíà â ðàìêàõ ñàìîé ðàñïðîñòðàíåííîé â ñòàòèñòè÷åñêèõ

ïàêåòàõ êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Ïåðâûå ìàòåìàòè÷åñêèå

ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñ ðåãðåññèîííûì àíàëèçîì, ñäåëàíû â ïðåäïîëîæåíèè,

÷òî ðåãðåññèîííàÿ îøèáêà ðàñïðåäåëåíà íîðìàëüíî ñ ïàðàìåòðàìè, îøèáêè

äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ ñ÷èòàþòñÿ íåçàâèñèìûìè.

Äëÿ òî÷íîãî îïèñàíèÿ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè íåîáõîäèìî çíàòü óñëîâíûé

çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ó. Â ñòàòèñòè÷åñêîé ïðàê-

òèêå òàêóþ èíôîðìàöèþ ïîëó÷èòü îáû÷íî íå óäàåòñÿ, ïîýòîìó îãðàíè÷èâà-

þòñÿ ïîèñêîì ïîäõîäÿùèõ àïïðîêñèìàöèé äëÿ ôóíêöèè f(x1, x2, ..., xk), îñ-

íîâàííûõ íà èñõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ.

Â îáùåì âèäå ìíîãîìåðíàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü çàâèñèìîñòè

y îò îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ x1, x2, ..., xk èìååò âèä:

ỹ = M(y/xi) = β0 + β1x1 + β2x2 + ...+ βkxk.

Äëÿ îöåíêè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ βi âçÿòà ñëó÷àéíàÿ âûáîðêà îáúåìà

n èç (k + 1) - ìåðíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (y, x1, x2, ..., xk) è yi, xi1, ..., xik -

ðåçóëüòàò i-ro íàáëþäåíèÿ, räå i = 1, 2, ..., n.

Ìîäåëü ìíîæåñòâåííîé ñîáñòâåííî ëèíåéíîé ðåãpåññèè ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü äëÿ i = 1, 2, ..., n â âèäå:

yi = β0 + β1xi1 + βxi2 + ...+ βkxik + εi,

ãäå εi - âçàèìíî íåêîððåëèðîâàííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ íóëåâûì ìàòåìà-

òè÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé σ2 , ò.å M εi = 0;Dεi = σ2. [2]

Â ìàòðè÷íîé ôîðìå ìîäåëü èìååò âèä [3]:

Y = Xβ + ε,
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ãäå Y =


y1

y2

· · ·
· · ·
yn

 - âåêòîð-ñòîëáåö ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé çàâèñèìîé ïåðåìåí-

íîé ðàçìåðíîñòè n;

X =


1 x11 x12 · · · x1k
1 x21 x22 · · · x2k
· · · · · · · · · · · · · · ·
1 xn1 xn2 · · · xnk

 - ìàòðèöà çíà÷åíèé îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ

ðàçìåðíîñòè (n× k + 1), ïðè÷åì n > k;

β =


β0

β1

· · ·
βk

- âåêòîð-ñòîëáåö íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîäëåæàùèõ îöåíêå,

ðàçìåðíîñòè (k + 1);

ε =


ε1

ε2

· · ·
εn

 - âåêòîð-ñòîëáåö ñëó÷àéíûõ îøèáîê ðàçìåðíîñòè n ñ ìàòåìàòè-

÷åñêèì îæèäàíèåì M ε = 0 è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé V (ε) = σ2En, ïðè

ýòîì En =


1 0 0 · · · 0

0 1 0 · · · 0

· · · · · · · · · · · · · · ·
0 0 0 · · · 1

 -åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè (n×n).

Îöåíêè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ βj íàõîäÿòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-

ðàòîâ, ìèíèìèçèðóÿ ñêàëÿðíóþ ñóììó êâàäðàòîâ [4] Q = (Y −Xβ)T (Y −Xβ)

ïî êîìïîíåíòàì âåêòîðà β [5], òîãäà

β̂ = (XTX)−1 (XTY ).

Äàëåå äîêàçûâàåòñÿ íåñìåùåííîñòü îöåíîê ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðà-

òîâ.
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Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà β̂j êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîé ðåãðåññèè - ýòî ëèíåé-

íàÿ ôóíêöèÿ îò çàâèñèìîé ïåðåìåííîé y. Îíà èìååò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëå-

íèå ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì βj è äèñïåðñèåé: Dβ̂j−1
= σ2[(XTX)−1 ]jj,

ãäå [(XTX)−1 ]jj - äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò îáðàòíîé ìàòðèöû (XTX)−1 , ñî-

îòâåòñòâóþùèé j-é ñòðîêå è j-ìó ñòîëáöó.

Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû H0 : β = 0 èñïîëüçóåòñÿ ñòàòèñòèêà:

Fíàáë =
1

k+1QR

1
n−k−1Qocò

,

ãäå Qocm = (Y −Xβ̂)T (Y −Xβ̂) = eTe =
∑n

i=1 e
2
i åñòü ñóììà êâàäðàòîâ îòêëî-

íåíèé ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ îò ðåãpåññèè Ŷ = Xβ̂ è QR = (Xβ̂)T (Xβ̂) =∑n
i=1 ŷ

2 åñòü ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé îò íóëÿ, îáóñëîâëåííûõ ðåãpåñ-

ñèåé. Ýòà ñòàòèñòèêà èìååò F-ðàñïðåäåëåíèå Ôèøåðà-Ñíåäåêîðà ñ (k + 1) è

(n−k−1) ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Åñëè Fíàáë > Fêð , òî óðàâíåíèå ðåãðåññèè çíà-

÷èìî, ò.å. â óðàâíåíèè åñòü õîòÿ áû îäèí êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè, îòëè÷íûé

îò íóëÿ. Â ñëó÷àå çíà÷èìîñòè óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ïðîâåðÿåòñÿ çíà÷èìîñòü

îòäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîñòðîåíèå èí-

òåðâàëüíûõ îöåíîê äëÿ çíà÷èìûõ êîýôôèöèåíòîâ. Åñëè óðàâíåíèå ðåãpåññèè

íåçíà÷èìî, ò.å. âñå êîýôôèöèåíòû ypaâíeíèÿ ðåãpåññèè äëÿ ãeíåðàëüíîé ñîâî-

êóïíîñòè ðàâíû íóëþ, òî íà ýòîì àíàëèç óðàâíåíèÿ ðåãpåññèè çàêàí÷èâàåòñÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè íåçíà÷èìîñòè îòäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè, ò.å. íó-

ëåâîé ãèïîòåçû H0 : βj = 0 èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà t-êðèòåðèÿ, îñíîâàííàÿ íà

ñòàòèñòèêå:

tj =
β̂j

ŝ[(XTX)−1 ]
1/2
jj

,

êîòîðàÿ èìååò t-ðàñïðåäåëåíèå(ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà) ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé

ñâîáîäû (n− k − 1).

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü äîâå-

ðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ çíà÷èìûõ êîýôôèöèåíòîâ:

βj ∈ {β̂j ± tγ ŝ[(XTX)−1 ]jj}1/2 .
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Âî âòîðîì ðàçäåëå ¾Îñîáåííîñòè îöåíèâàíèÿ ìîäåëè¿ ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè îöåíèâàíèè ìîäåëè, à èìåííî ìóëü-

òèêîëëèíåàðíîñòü è ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ¾Ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü¿ ýòîãî ðàçäåëà

ðàñêðûâàåòñÿ ïîíÿòèå ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè.

Îäíèì èç óñëîâèé êëàññè÷åñêîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî-

ëîæåíèå î ëèíåéíîé íåçàâèñèìîñòè îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ, ÷òî îçíà÷à-

åò ëèíåéíóþ íåçàâèñèìîñòü ñòîëáöîâ ìàòðèöû ðåãðåññîðîâ X èëè (ýêâèâà-

ëåíòíî) ÷òî ìàòðèöà (XTX)−1 èìååò ïîëíûé ðàíã k. Ïðè íàðóøåíèè ýòîãî

óñëîâèÿ, ò.å. êîãäà îäèí èç ñòîëáöîâ ìàòðèöû X åñòü ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ

îñòàëüíûõ ñòîëáöîâ, ãîâîðÿò, ÷òî èìååò ìåñòî ïîëíàÿ êîëëèíåàðíîñòü. Â ýòîé

ñèòóàöèè íåëüçÿ ïîñòðîèòü ÌÍÊ-îöåíêó ïàðàìåòðà β, ÷òî ôîðìàëüíî ñëåäó-

åò èç ñèíãóëÿðíîñòè ìàòðèöû XTX è íåâîçìîæíîñòè ðåøèòü íîðìàëüíûå

óðàâíåíèÿ.

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ ñèòóàöèåé, êîãäà ìàòðè-

öà X èìååò ïîëíûé ðàíã, íî ìåæäó ðåãðåññîðàìè èìååòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü

êîððåëÿöèè. Òîãäà ãîâîðÿò î íàëè÷èè ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè. Â ýòîì ñëó-

÷àå ÌÍÊ-îöåíêà ôîðìàëüíî ñóùåñòâóåò, íî îáëàäàåò ¾ïëîõèìè¿ ñâîéñòâàìè.

Ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü ìîæåò âîçíèêàòü â ñèëó ðàçíûõ ïðè÷èí.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ¾Ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü¿ âòîðîãî ðàçäåëà

ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷àñòíûé ñëó÷àé îáîáùåííîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè, à èìåí-

íî, ìîäåëü ñ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòüþ è å¼ îöåíèâàíèå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îøèá-

êè íåêîððåëèðîâàíû, íî èìåþò íåïîñòîÿííûå äèñïåðñèè. À òàê æå îïèñàíû

òåñòû íà íàëè÷èå â ìîäåëè ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè.

Â ìåòîäå âçâåøåííûõ íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà Ω âåêòîðà îøèáîê ε äèàãîíàëüíà, V (εt) = σ2t , t =

1, ..., n. Èñïîëüçóÿ îáîáùåííûé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîëó÷àåì,

f(b) =
n∑
t=1

(
1

σt
(yt −

k∑
j=1

bjxtj))
2.

Â êîððåêöèè íà ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷èñëà σt

íåèçâåñòíû, è òîãäà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äîñòóïíûé îáîáùåííûé ìå-
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òîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, êîòîðûé òðåáóåò îöåíèâàíèÿ äèñïåðñèé σ2t . Òàê

êàê ÷èñëî ýòèõ ïàðàìåòðîâ ðàâíî n, òî áåç äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà

ñòðóêòóðó ìàòðèöû Ω íåò íàäåæäû ïîëó÷èòü ïðèåìëåìûå îöåíêè äèñïåðñèé.

Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàì íåñêîëüêî êëàññîâ ìîäåëåé ñ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòûî,

ãäå òàêèå îãðàíè÷åíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ è áëàãîäàðÿ ýòîìó óäàåòñÿ ïîñòðîèòü

óäîâëåòâîðèòåëüíûå îöåíêè ìàòðèöû Ω, à ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçóÿ äîñòóï-

íûé îáîáùåííûé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, è îöåíêó βFGLS.

Â ñòàíäàðòíûõ îøèáêàõ â ôîðìå Óàéòà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Ω, ìàò-

ðèöà êîâàðèàöèé âåêòîðà îøèáîê ε, äèàãîíàëüíà, V (εt) = σ2t , t = 1, ..., n.

Óàéò ïîêàçàë, ÷òî

V̂ (β̂) = n(X ′X)−1(
1

n

n∑
s=1

e2sxsx
′
s)(X

′X)−1

ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿòåëüíîé îöåíêîé ìàòðèöû êîâàðèàöèé îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ

ðåãðåññèè.

Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå âûøå, íàçûâàþòñÿ

ñòàíäàðòíûìè îøèáêàìè â ôîðìå Óàéòà èëè ñîñòîÿòåëüíûìè ñòàíäàðòíûìè

îøèáêàìè ïðè íàëè÷èè ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè.

Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ òåñòû íà íàëè÷èå â ìîäåëè ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè.

Â òåñòå Óàéòà (White)îïèñûâàåòñÿ ìåòîä òåñòèðîâàíèÿ ãèïîòåçû 0 áåç

êàêèõ-ëèáî ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî ñòðóêòóðû ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè.

Ñíà÷àëà ê èñõîäíîé ìîäåëè ïðèìåíÿåòñÿ îáû÷íûé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàä-

ðàòîâ è íàõîäÿòñÿ îñòàòêè ðåãðåññèè et, t = 1, ..., n. Çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ

ðåãðåññèÿ êâàäðàòîâ ýòèõ îñòàòêîâ e2t íà âñå ðåãðåññîðû X, èõ êâàäðàòû, ïî-

ïàðíûå ïðîèçâåäåíèÿ è êîíñòàíòó, åñëè åå íå áûëî â ñîñòàâå èñõîäíûõ ðå-

ãðåññîðîâ. Òîãäà ïðè ãèïîòåçå H0 âåëè÷èíà nR
2 àñèìïòîòè÷åñêè èìååò ðàñ-

ïðåäåëåíèå χ2(N − 1), ãäå R2 � êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè, à N � ÷èñëî

ðåãðåññîðîâ âòîðîé ðåãðåññèè.

Òåñò Óàéòà ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì. Îäíàêî åñëè ãèïîòåçà 0 îòâåðãàåòñÿ,

ýòîò òåñò íå äàåò óêàçàíèÿ íà ôóíêöèîíàëüíóþ ôîðìó ãåòåðîñêåäàñòè÷íî-

ñòè, è åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì êîððåêöèè íà ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ

ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíûõ îøèáîê â ôîðìå Óàéòà.
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Òåñò Ãîëäôåëäà-Êóàíäòà (Goldfeld-Quandt) ïðèìåíÿåòñÿ, êàê ïðà-

âèëî, êîãäà åñòü ïðåäïîëîæåíèå î ïðÿìîé çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè îøèáêè îò

âåëè÷èíû íåêîòîðîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé. Êðàòêî òåñò ìîæíî îïèñàòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. óïîðÿäî÷èòü äàííûå ïî óáûâàíèþ òîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, îòíî-

ñèòåëüíî êîòîðîé åñòü ïîäîçðåíèå íà ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü;

2. èñêëþ÷èòü d ñðåäíèõ (â ýòîì óïîðÿäî÷åíèè) íàáëþäåíèé (d äîëæíî

áûòü ïðèìåðíî ðàâíî ÷åòâåðòè îáùåãî êîëè÷åñòâà íàáëþäåíèé);

3. ïðîâåñòè äâå íåçàâèñèìûå ðåãðåññèè ïåðâûõ n
2 −

d
2 íàáëþäåíèé è ïî-

ñëåäíèõ n
2 −

d
2 íàáëþäåíèé è ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùèå îñòàòêè e1 è

e2;

4. ñîñòàâèòü ñòàòèñòèêó F = e′1e1
e′2e2

. Åñëè âåðíà ãèïîòåçà H0, òî F èìååò ðàñ-

ïðåäåëåíèå Ôèøåðà c (n2−
d
2−k,

n
2−

d
2−k) ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (÷èñëèòåëü

è çíàìåíàòåëü â âûðàæåíèè äëÿ F ñëåäóåò ðàçäåëèòü íà ñîîòâåòñòâóþ-

ùåå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, íî â äàííîì ñëó÷àå îíè îäèíàêîâû).

Áîëüøàÿ âåëè÷èíà ýòîé ñòàòèñòèêè îçíà÷àåò, ÷òî ãèïîòåçó H0 ñëåäóåò

îòâåðãíóòü.

Òåñò Áðåóøà-Ïàãàíà (Breusch-Pagan) ïðèìåíÿåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ,

êîãäà àïðèîðíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äèñïåðñèè σ2t çàâèñÿò îò íåêîòîðûõ äî-

ïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ:

σ2t = γ0 + z′tγ, t = 1, ..., n,

ãäå zt = (zt1, ..., ztp)
′ � âåêòîð (íàáëþäàåìûõ) íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, γ0,

γ = (γ1, ..., γp)
′ � íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåñòîì Áðåóøà-

Ïàãàíà ñëåäóåò äåéñòâîâàòü òàê:

1. ïðîâåñòè îáû÷íóþ ðåãðåññèþ è ïîëó÷èòü âåêòîð îñòàòêîâ e =

(e1, ..., en)
′;

2. ïîñòðîèòü îöåíêó σ̂2 = ( 1n)
∑
e2t ;

3. ïðîâåñòè ðåãðåññèþ e2t
σ̂2 +γ0+z′tγ+νt è íàéòè äëÿ íåå îáúÿñíåííóþ ÷àñòü

âàðèàöèè RSS;
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4. ïîñòðîèòü ñòàòèñòèêó RSS/2. Â ðàáîòå Áðåóøà-Ïàãàíà óñòàíîâëåíî, ÷òî

åñëè âåðíà ãèïîòåçà H0 (îòñóòñòâèå ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè), òî âåëè÷èíà

RSS/2 àñèìïòîòè÷åñêè èìååò ðàñïðåäåëåíèå χ2(p).

Ïðè âûÿâëåíèè ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè ñ ïîìîùüþ ýòîãî òåñòà ìîæíî ïî-

ïûòàòüñÿ îñóùåñòâèòü êîððåêöèþ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà âçâåøåííûõ íàèìåíü-

øèõ êâàäðàòîâ, âûáèðàÿ â êà÷åñòâå âåñîâ âåëè÷èíû (γ̂0 + z′tγ̂)
−1
2 , ãäå γ̂0, γ̂ �

îöåíêè, ïîëó÷åííûå â ï.3).

Â òðåòüåì ðàçäåëå ¾Ïîñòðîåíèå è àíàëèç ìîäåëè ðûíêà íåäâè-

æèìîñòè¿ ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà öåíîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ è èçìåíå-

íèÿ ìîäåëè ñòîèìîñòè íà ïðèìåðå ðûíêà îäíîêîìíàòíûõ êâàðòèð ã.Ñàðàòîâà

çà ïåðèîä ñ 1999 ïî 2015 ãîäû.

Àíàëèç çàâèñèìîñòè öåíîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ îò òåððèòîðèàëüíûõ îñî-

áåííîñòåé áûë ïîäðîáíî èçó÷åí ðàíåå. Íàïðèìåð, â ïóáëèêàöèè "Ýêîíîìåò-

ðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ" [6]. Â ýòîé ðàáîòå áûëà

ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïðîâåñòè èçó÷èòü öåíîîáðàçóþùèå ôàêòîðû â äèíàìèêå.

Â êà÷åñòâå ýìïèðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå âòîðè÷íîãî

ðûíêà æèëüÿ, ñîáðàííûå íà îñíîâå îáúÿâëåíèé î ïðîäàæå íåäâèæèìîñòè [7].

Êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèñòèêè êâàðòèð, ïðåäñòàâëåííûõ â ðåêëàìíûõ îáú-

ÿâëåíèÿõ, ÿâëÿþòñÿ èçáûòî÷íûìè è íå âñå îíè ÿâëÿþòñÿ öåíîîáðàçóþùèìè

ôàêòîðàìè ïî ¾ìíåíèþ¿ ðûíêà, â îòëè÷èå îò ìíåíèÿ ïðîäàâöîâ. Òåì íå ìå-

íåå, ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûé íàáîð ïîêàçàòåëåé, êîòîðûé óêàçû-

âàåòñÿ â îáúÿâëåíèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ñàéòàõ è ãàçåòàõ: çàÿâëåííàÿ öåíà,

ìåñòîïîëîæåíèå (îáû÷íî àäðåñ), îáùàÿ ïëîùàäü êâàðòèðû, æèëàÿ ïëîùàäü

(ïëîùàäü êîìíàòû), ïëîùàäü êóõíè, ýòàæíîñòü äîìà è ýòàæ êâàðòèðû, ìà-

òåðèàë äîìà (ïàíåëüíûé, êèðïè÷íûé, ìîíîëèò, äåðåâî), íàëè÷èå áàëêîíà èëè

ëîäæèè, ðàçäåëüíûé èëè ñîâìåñòíûé ñàíóçåë, ñîñòîÿíèå êâàðòèðû (ñðåäíåå,

íîðìàëüíîå, õîðîøåå, îòëè÷íîå), îñîáåííîñòè ïëàíèðîâêè (¾ñòàëèíêà¿, ¾÷åø-

êà¿, ¾90-ñåðèÿ¿ è ïðî÷.). Òàêæå óêàçûâàëèñü äîïîëíèòåëüíûå óëó÷øåíèÿ �

ðåøåòêè íà îêíàõ, ìåòàëëè÷åñêàÿ äâåðü, ñòåêëîïàêåòû, åâðîðåìîíò è íåêî-

òîðàÿ ýêçîòèêà. Êîíå÷íî, â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïîêàçàòåëè ìîãóò âàðüè-

ðîâàòü, òàêæå âàðüèðóåò èõ çíà÷èìîñòü [8].

Ðàññìîòðèì ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü çàâèñèìîñòè öåí íà êâàðòèðå îò ñëå-

äóþùèõ ïàðàìåòðîâ:

11



Y � öåíà êâàðòèðû, òûñ. ð.; X1 � îáùàÿ ïëîùàäü êâàðòèðû, ì2; X2 � æèëàÿ

ïëîùàäü, ì2; X3 � ïëîùàäü êóõíè, ì
2; X4 � äîïîëíèòåëüíàÿ ïëîùàäü, ì

2; X5

� êâàðòèðà íà ïåðâîì ýòàæå; X6 � êâàðòèðà íà ïîñëåäíåì ýòàæå; X7 � äîì

ìåíüøå ïÿòè ýòàæåé; X8 � ïÿòèýòàæíûé äîì; X9 � äîì âûøå äåâÿòè ýòàæåé;

X10 � êèðïè÷íûé äîì; X12 � êâàðòèðà â îòëè÷íîì ñîñòîÿíèè; X13 � êâàðòèðà

â õîðîøåì ñîñòîÿíèè; X14 � èìååòñÿ áàëêîí; X15 � èìååòñÿ ëîäæèÿ; X145 �

èìååòñÿ îñòåêëåíüå íà ëîäæèè èëè áàëêîíå; 16 � ðàçäåëüíûé ñàíóçåë; X161 �

ìåòàëëè÷åñêàÿ äâåðü; X162 � ðåøåòêè íà îêíàõ; X18 � ëîãàðèôì ðàññòîÿíèÿ

äî öåíòðà ãîðîäà, ln(ì).

Ïîñëå ñáîðà äàííûå îíè áûëè îôîðìëåíû ââèäå òàáëèö ïî ãîäàì è ïîä-

âåðãíóòû ¾÷èñòêå¿, òàê êàê â íåêîòîðûõ îáúÿâëåíèÿõ èíôîðìàöèÿ áûëà

íåïîëíîé, à òàê æå èñêëþ÷åíû ôàêòîðû, êîòîðûå âñòðå÷àëèñü ðåäêî è íå

ÿâëÿëèñü çíà÷èìûìè.

Ïî îêîí÷àòåëüíûì òàáëèöàì ïîñòðîåíû ðåãðåññèîíûå ìîäåëè. Ïðîâå-

äåí àíàëèç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà öåíîîáðàçîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèå GRETL.

Ïðîàíàëèçèðóåì ðûíîê íåäâèæèìîñòè 1998ã. Ïîñòðîåíà ìîäåëü y =

143, 997 + 2, 7826x1 − 31, 363x7 + 28, 038x161 − 16, 0747x18. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

öåíà êâàðòèðû çàâèñèò îò ïëîùàäè è óäàëåííîñòè îò öåíòðà, òàêæå íà öå-

íó âëèÿåò íàëè÷èå ìåòàëëè÷åñêîé äâåðè è ðàñïîëîæåíèå êâàðòèðû íà ïåðâîì

ýòàæå. Çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå öåíû ïðè íàëè÷èè ìåòàëëè÷åñêîé äâåðè îáú-

ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òàêèå äâåðè åù¼ íå ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, íî

ÿâëÿþòñÿ ëó÷øèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáûêíîâåííûìè. Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî

ïðåäëîæåíèé ïî ïðîäàæå íåäâèæèìîñòè â 1998ã. ãîâîðèò î çàñòîå ðûíêà â

ñâÿçè ñ ýêîíîìè÷åñêèì êðèçèñîì â ñòðàíå.

Íî ñî âðåìåíåì ðûíîê ñòàë ðàçâèâàòüñÿ. Ïîÿâèëîñü áîëüøå ïðåäëîæå-

íèé è óâåëè÷èëîñü ÷èñëî öåííîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ. Öåíû íà íåäâèæè-

ìîñòü óâåëè÷èâàþòñÿ. Ðàññìîòðèì 2002ã. Ïîñòðîåíà ìîäåëü y = 631, 498 +

4, 53784x1 − 7, 13762x5 − 15, 5758x6 − 32, 0876x7 − 8, 54145x8 + 9, 36487x9 +

9, 52179x10 + 8, 36114x12 + 17, 7516x16−51, 5216x18. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïî

ñðàâíåíèþ ñ 1998ã. íà öåíîîáðàçîâàíèå òàêæå ñòàëè âëèÿòü ýòàæíîñòü äîìà,

ìàòåðèàë åãî ïîñòðîéêè, ñîñòîÿíèå êâàðòèðû è ñîâìåùåí ëè ñàíóçåë.
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Íåäîâåðèå ê áàíêàì ïîäòîëêíóëî ëþäåé âêëàäûâàòü äåíüãè â íåäâèæè-

ìîñòü. Ýòî óâåëè÷èëî ñïðîñ íà êâàðòèðû, íî ïðåäëîæåíèå îñòàâàëîñü ïðåæ-

íèì. Ïîýòîìó ê 2008ã. íàìåòèëñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò öåí íà íåäâèæèìîñòü.

Ïî 2008ã. ïîñòðîåíà ìîäåëü: y = 2328, 31+29, 3881x1−74, 9732x5−58, 7938x6−
233, 217x7 − 125, 973x8 + 135, 361x10 + 57, 1585x12 − 217, 729x18.

Ê 2015ã. êîëè÷åñòâî ïðåäëîæåíèé ïî ïðîäàæå íåäâèæèìîñòè âîçðàñòàåò,

÷òî íåìíîãî ñíèçèëî öåíó. Â 2015ã. ïîëó÷åíà ìîäåëü y = 2407, 93+23, 6111x1−
55, 1171x5 − 25, 1466x6 − 304, 771x7 − 113, 839x8 + 36, 4349x10 + 72, 7659x12 −
238, 225x18.

Â õîäå àíàëèçà âûÿâëåíû ïîñòîÿííî çíà÷èìûå ôàêòîðû, à èìåííî ïëî-

ùàäü íåäâèæèìîñòè è áëèçîñòü ê öåíòðó ãîðîäà. Òàê æå áîëüøîå âëèÿíèå íà

öåíó îêàçûâàþò ýòàæíîñòü è ìàòåðèàë ïîñòðîéêè.

Äèíàìèêà êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè ñîâïàäàåò ñ äèíàìèêîé ñòîèìîñòè íåô-

òè, âûðàæåííîé â äîëëàðàõ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ìî-

äåëè ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèå ðûíêà íåäâèæèìîñòè, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü

îòðàæàåò îáùåå ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå â íàøåé ñòðàíå.

Â ïðèëîæåíèè ïðåäñòàâëåíû ñêðèíøîòû ïðîãðàììû Gretl, èñïîëüçóå-

ìîé äëÿ àíàëèçà ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé öåíîîáðàçîâàíèÿ. Ñêðèíøîòû ïîêà-

çûâàþò ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû äëÿ ìîäåëåé ñòîèìîñòè îäíîêîìíàòíûõ

êâàðòèð, à òàêæå èõ çíà÷èìîñòü.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå áûëî ðàñêðûòî ïîíÿòèå ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé

ðåãðåññèè, èçó÷åíû å¼ ñïåöèôèêàöèè; ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè îöåíêè ìîäå-

ëè è ñâÿçàííûå ñ íåé ïðîáëåìû - ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü è ãåòåðîñêåäàñòè÷-

íîñòü, ðàññìîòðåíû òåñòèðîâàíèå ãèïîòåç, â ÷àñòíîñòè íà ïðîâåðêó ãåòåðîñêå-

äàñòè÷íîñòè; áûëè ñîáðàíû ýìïèðè÷åñêèå äàííûå, ïî íèì ïîñòðîåí è îöåíåí

êîìïëåêñ ìîäåëåé, ñäåëàíû âûâîäû ïî êîýôôèöèåíòàì ýòèõ ìîäåëåé.

Â õîäå èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà öåíîîáðàçîâàíèå íà

ðûíêå íåäâèæèìîñòè â ðàáîòå áûë ðàññìîòðåí ìåòîä ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà.

Ðåãðåññèîííûé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñðåäñòâîì èññëåäîâàíèÿ çàâèñè-

ìîñòåé ìåæäó ïåðåìåííûìè. Èññëåäîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ öåíîîáðàçîâàíèÿ

ïîêàçàëî, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èìûìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ïëîùàäü íåäâèæè-

ìîñòè è áëèçîñòü ê öåíòðó ãîðîäà. Òàê æå áîëüøîå âëèÿíèå íà öåíó îêàçûâà-

þò ýòàæíîñòü è ìàòåðèàë ïîñòðîéêè. Äèíàìèêà êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè ñîâ-

ïàäàåò ñ äèíàìèêîé ñòîèìîñòè íåôòè, âûðàæåííîé â äîëëàðàõ. Ýòî çíà÷èò,

÷òî èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèå ðûíêà íåäâè-

æèìîñòè, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü îòðàæàåò îáùåå ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå

â íàøåé ñòðàíå.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàâëåííàÿ öåëü è ñîîòâåñòâóþùèå åé çàäà÷è ðåøåíû.
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