Эконометрика. Краткий очерк.
1. Эконометрика занимается математическими моделями экономики, которые имеют вид связи между объясняющими и объясняемыми переменными. Эта связь является вполне определенной функцией одного или многих переменных, но замаскирована случайной помехой, называемой шумом. Задача эконометрики состоит в том, чтобы отделить детерминированную связь от шума и оценить статистические параметры последнего. Полученная информация используется для прогноза.

2. Фактически к имеющемуся набору наблюдаемых данных пытаются подобрать такую функциональную зависимость, которая минимизирует сумму квадратов ошибок прогноза. В этом состоит метод наименьших квадратов (МНК), лежащий в основе регрессионного анализа. Поэтому на начальном этапе исследования большую роль играет выбор или спецификация (уточнение) модели. Как правило, в результате процесса спецификации выдвигается несколько моделей, среди которых выбирают наилучшую. Это процедура идентификации или распознавания модели. Современная теория исходит из более общего принципа максимума правдоподобия.
3. Выбираются объясняемые и объясняющие переменные. Последние называются также факторами. Зачастую объясняющая переменная бывает одна. Факторов же может быть много. Если исследуется модель, зависящая от одного фактора, то она называется простой. Если факторов много --- множественной. Выдвигается гипотеза о характере зависимости между объясняемым показателем и факторами. Если эта связь предположительно описывается линейной функцией от факторов, то модель называется линейной. В противном случае говорят о нелинейной модели. Замену переменных, позволяющую перейти к новым переменным с линейной связью, называют линеаризацией модели. 

4. Выбор слишком малого числа факторов приводит к модели со слабыми объяснительными возможностями. Выбор слишком большого числа факторов приводит к чересчур точному согласованию подбираемой функции с опытными данными. При этом случайная помеха или шум неправомерно относится к закономерной связи между явлениями. Этот вредный эффект называют переобучением модели. 
5. Основополагающей является модель простой линейной регрессии. Эконометрическая зависимость представляет собой сумму линейной функции одного фактора и случайной помехи. Детерминированная часть модели зависит от двух параметров. Первый параметр --- это наклон линии регрессии. Второй параметр --- это ее сдвиг по вертикали. Следует иметь в виду, что вся генеральная совокупность парных наблюдений нам недоступна, и мы по необходимости имеем дело с малой выборкой парных наблюдений. Графическим образом выборки является облако точек на декартовой координатной плоскости. Прямая, теснейшим образом прилегающая к этому облаку точек, называется выборочной линией регрессии.  Она проходит через центр облака, координаты которого равны математическим ожиданиям фактора и объясняемой переменной соответственно. Тангенс угла наклона линии регрессии определяется как отношение ковариации фактора и объясняемой переменной к дисперсии фактора. 
6.  Подчеркнем, что существует фактически две линии регрессии, проходящие через центр. Все зависит от того, какую переменную считать предиктором, а какую регрессором. Симметричной безразмерной величиной, характеризующей тесноту связи между этими двумя переменными, служит коэффициент корреляции. По модулю он не превосходит единицы. Его знак определяет наклон линии регрессии вниз - или вверх +. Если коэффициент корреляции близок к +1 или -1, то связь очень тесная. Если он близок к нулю, то связь практически отсутствует. 
7. Квадрат коэффициента корреляции называется коэффициентом детерминации. Он указывает на долю общей дисперсии объясняемой переменной, которая объясняется построенной линией регрессии. Этот показатель позволяет судить о качестве подбора регрессии. 
8. Наличие сильной корреляции не указывает на причинно-следственную связь. С этим связаны многие известные парадоксы регрессии. Проверка значимости отклонения коэффициента корреляции от нуля осуществляется с помощью статистики Фишера. Отсутствие значимой корреляции говорит лишь об отсутствии линейной зависимости. Таким образом, независимость сильнее некоррелированности.

9.  Нахождение линии регрессии по малой выборке вносит неизбежную неопределенность. В результате линия выборочной регрессии отличается от истинной. Кроме того, сумма квадратов ошибок прогноза не есть единственно возможная мера отклонения  прямой от облака точек. Особая роль метода наименьших квадратов подчеркивается теоремой Гаусса-Маркова. Согласно этой теореме оценки параметров регрессии, полученные по МНК, обладают свойствами состоятельности, эффективности и несмещенности, если случайная помеха в модели простой линейной регрессии представляет собой гауссовский белый шум. 
10. Состоятельность означает сходимость по вероятности выборочных оценок к истинным параметрам модели при увеличении объема выборки. Несмещенность означает отсутствие систематической ошибки, т. е. математическое ожидание оценки и истинное значение параметра равны. Эффективность означает минимальность дисперсии оценки в классе всевозможных линейных оценок. 

11. Требуется, чтобы помеха представляла набор некоррелированных остатков, математическое ожидание которых равно нулю, а дисперсия постоянна вдоль линии регрессии. Последнее требование называется условием гомоскедастичности. Нарушение этого требования называется гетероскедастичностью. Случайная последовательность с перечисленными свойствами называется белым шумом. Если остатки имеют нормальное распределение, то белый шум называют гауссовским.
12. Проверка указанных свойств остатков является неотъемлемой частью грамотно проведенного регрессионного анализа. Она осуществляется с помощью стандартных процедур. К их числу относится критерий Дарбина-Уотсона. обнаруживающий корреляцию между остатками; критерий Голдфельда-Квандта, обнаруживающий гетероскедастичность; метод пробит-графиков, обнаруживающий отклонение от нормальности.
13. С помощью распределения Стьюдента можно построить доверительную область около линии регрессии. Она имеет форму бабочки и расширяется на концах. В связи с этим линейную регрессию с большей уверенностью можно применять для интерполяции нежели для экстраполяции значений. По тем же причинам выборочная оценка для наклона регрессии более надежна, чем для сдвига.
14. Множественная линейная регрессия  представляет собой далеко идущее развитие идеи простой регрессии. Исследуется зависимость нескольких показателей от нескольких факторов. При этом действующая помеха также многомерна. Формула для оценок параметров аналогична, но содержит обратные матрицы. При этом большую опасность представляет феномен мультиколлинеарности, т. е. сильной линейной связи между отдельными факторами. В этом случае матрицы оказываются плохо обусловленными, а задача их обращения некорректной. Для устранения мультиколлинеарности применяется факторный анализ. 
15. Если рассматривать степени одной переменной как новые факторы, то появляется принципиальная возможность сводить простую полиномиальную регрессию к множественной линейной. Иногда возникает необходимость включить в рассмотрение качественные показатели, не допускающие количественного выражения. Таковы например пол, образование, национальность. Для этого в модель вводятся фиктивные переменные. Они являются булевыми, т. е. принимают два значения 0 или 1. Вводя фиктивные переменные, надлежит избегать переобучения модели, руководствуясь общим правилом: чем больше отношение объема выборки к числу факторов, тем надежнее выводы.

16. Нелинейные модели (показательная, логистическая, Гомперца, Кобба-Дугласа,  безработицы и инфляции) включают в себя нелинейность по параметрам и (или) нелинейность по факторам.  Логистическая кривая описывает размножение в популяции с конкуренцией, кривая Гомперца используется в страховании, модель Кобба-Дугласа отражает зависимость производственной функции от труда и капитала. Для их линеаризации широко используется логарифмирование. 
17. Особую роль играют модели, в которых роль фактора или объясняющего параметра играет время. Они называются временными рядами. Нелинейные зависимости очень часто возникают в качестве долгосрочных тенденций временных рядов. Соответствующая неслучайная компонента временного ряда получила название тренда. Для выделения тренда используются методы скользящего среднего и экспоненциального сглаживания. Циклические колебания ряда в зависимости от времени года получили название сезонности. Они выделяются с помощью спектрального анализа. Хаотичный ряд остатков, возникающий после извлечения из ряда тренда и сезонности, оказывается случайным процессом. Исходный ряд является суммой (аддитивная модель) или произведением (мультипликативная модель) трех указанных компонент. Обобщение экспоненциального сглаживания, учитывающее все компоненты, известно как метод Холта-Винтерса.
18. Наиболее изучены стационарные случайные процессы, статистические характеристики которых не меняются со временем. Примером такого процесса служит белый шум, рассмотренный выше. Если пропустить белый шум через фильтр, то на выходе получается процесс скользящего среднего (Moving Average). Процесс, который превращается в белый шум после пропускания через подходящий фильтр, называется процессом авторегрессии (AutoRegression). Смешанный процесс, будучи пропущен через некоторый фильтр, дает процесс авторегрессии. Для обозначения такого процесса используется аббревиатура ARMA. 
19. Обычно устраняют тренд путем взятия конечных разностей достаточно высокого порядка, изменяя авторегрессионную структуру ряда. Восстановить исходный процесс можно интегрированием. Из общей теории следует, что стационарные процессы хорошо приближаются процессами типа ARMA. Это связано с возможностью приблизить спектральную функцию дробно-рациональными. Поэтому большинство временных рядов, описывающих экономические процессы без интервенций, оказываются авторегрессионными процессами проинтегрированного скользящего среднего или процессами Бокса-Дженкинса (ARIMA).
20. Спецификация модели Бокса-Дженкинса предполагает указание размеров двух используемых фильтров. Как правило, они невелики. Более того, на практике значение ряда часто зависят лишь от предыдущего значения. В таком случае мы имеем дело с марковским процессом. Выдвинуть гипотезу о размерах фильтров, можно исследуя автокорреляционную функцию стационарного временного ряда. Рассчитываются коэффициенты корреляции ряда на себя  при сдвиге на то или иное число шагов. При этом число шагов называется лагом и рассматривается как аргумент автокорреляционной функции. Модели с распределенным лагом противостоят марковским  и описывают процессы с последействием.
21. Идентификация предполагает выбор адекватной модели Бокса-Дженкинса. В ней остатки образуют белый шум, все регрессоры значимы, параметры оценены. К сожалению, она определяется неоднозначно. Теоретической основой исследований в этой области служит метод максимального правдоподобия. После идентификации возможен расчет доверительных интервалов прогноза и розыгрыш процесса по методу Монте-Карло. Определенный интерес представляют авторегрессионные модели с условной гетероскедастичностью (ARCH).
22. Многие интересные в практическом отношении эконометрические временные ряды являются нестационарными. Их теорию начали разрабатывать недавно, поскольку она труднее математически. Даже в простейшем случае марковского процесса при статистической обработке данных могут возникнуть серьезные трудности (проблема единичного корня). 
23.  Возможно рассмотрение многомерных процессов, когда имеется много объясняемых показателей, и случайных полей, когда имеется много объясняющих факторов. При рассмотрении рядов динамики отказываются от предположения о детерминированности объясняющих переменных. Естественно, встает вопрос о корреляции между ними и помехами. Приходится различать два принципиально различных случая. Экзогенные переменные не коррелируют с ошибками регрессии, а эндогенные переменные могут коррелировать и, как правило, коррелируют.
24. В свою очередь факторы рядов динамики могут оказаться объясняемыми переменными другой эконометрической модели. Наконец, возможны ситуации, когда фигурирующие показатели связаны системой одновременных уравнений, где деление на предикторы и регрессоры может вообще потерять смысл. В этой наиболее общей ситуации понятие экзогенных и эндогенных переменных оказывается наиболее важным. Линейная система одновременных уравнений может быть приведена к виду, где экзогенные и эндогенные переменные разделены. Эта форма записи называется структурной.  
25.  Для оценки структурных параметров системы необходимо использовать косвенный МНК. Он основан на рассмотрении приведенной  системы, разрешенной относительно эндогенных переменных.  В приведенной форме обычный МНК позволяет оценить параметры системы. Алгебраические преобразования дают однозначную оценку идентифицируемых структурных параметров системы и неоднозначную оценку сверхидентифицируемых.  При этом получить значение неидентифицируемых параметров невозможно, даже зная точные значения приведенных параметров. Ввиду состоятельности оценок проблема сверхидентифицируемости устраняется увеличением числа наблюдений. К неидентифицируемым системам косвенный МНК не применим. Необходимое условие идентификации отдельного уравнения: число эндогенных переменных превосходит на единицу число экзогенных переменных, отсутствующих в уравнении, но присутствующих в системе.
27.  На первом шаге двухшагового МНК производится оценка параметров приведенной системы с помощью обычного МНК. На втором шаге производят регрессию эндогенных переменных на экзогенные.  Обобщенный МНК основан на теореме Эйткена и применяется в случае гетероскедастичности и автокоррелированности остатков. Заметим, что коэффициент множественной детерминации завышает оценку качества модели. 
 28. Современный этап развития эконометрики характеризуется активным развитием идей адаптационного моделирования, заложенных еще в модели Холта-Винтерса. Здесь прежде всего следует упомянуть метод нейронных сетей, генетические алгоритмы. Некоторые эвристические приемы технического анализа пока не получили удовлетворительного теоретического обоснования. 
29. Появление законченных теорий, объясняющих ряд экспериментальных  данных, например формулы Блэка-Шоулса, вывело эконометрику на качественно новый уровень, когда она может уже называться эконофизикой. Широко используются методы теории подобия и анализа размерностей, обыкновенные и стохастические дифференциальные уравнения, мартингалы. Укрепляются связи эконометрики с синергетикой. Классические работы Херста  продолжены в рамках современного фрактального анализа, идеология которого привела к практически важным рекомендациям (теория волн Элиота и торговля по Фибоначчи).
30. Априорные предположения классической статистики подвергнуты существенной критике. Все более выясняется необходимость использования распределений с тяжелыми хвостами  вместо нормального.  Эконометрические расчеты стали широко доступными в связи с появлением пакетов прикладных программ STATISTICA, SPSS, Econometric Views, что привело к падению стандартов качества в этой области. В результате произошло расслоение эконометрики на т. н. высокую и низкую.
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